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RESUMEN INFORMATIVO

Los chalecos antibalas y equipos blindados estan hechos de varias capas de
fibras laminadas o de tejido sintético que protegen a la persona que lo usa
de proyectiles disparados por Arma de fuego y de la metralla de algunos
artefactos explosivos como granadas de mano. Entre esos materiales estan
el kevlar y el nomex, productos Dupont , y la fibra de carbono , como un
material  utilizado para dichos equipos. El objetivo de la presente
investigacion fue evaluar sus propiedades térmicas y mecanicas y asi poder
comparar cual ofrece mejores propiedades que puedan resguardar la vida de
los cuerpos de seguridad. Al analizar las propiedades mecanicas y térmicas
del Kevlar y el Nomex se pudo constatar que la conformacion molecular no
le permite la penetracion de la bala debida a su conformacién lineal y
ordenada. Asi mismo, ensayos realizados demostraron la dureza y
elongacion obtenida de la combinacidn de aramidas con la fibra de carbono,
ya que estas le aportan poder disminuir el peso de los chalecos y aumentar
su dureza y tenacidad. El estudio fue de tipo de proyecto factible, se
fundament6 en un disefio de investigacion de campo y documental, con un
nivel de investigacion descriptivo. Los objetivos planteados se desarrollaron
utilizando técnicas e instrumentos de recoleccion de datos como son la
revision documental y la bibliografica, ya que se tomaron datos de otras
investigaciones

Palabras claves: Fibra, blindado, polimero, KEVLAR, NOMEX,
polimerizacion
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INTRODUCCION

Durante el constante desarrollo y evolucion del ser humano a través del tiempo
han existido en él preocupaciones que lo han acompafiado siempre, entre otras la
satisfaccion de sus necesidades basicas, la comodidad en el entorno en el que se
desenvuelve y su proteccién. Este Gltimo aspecto es el que da origen al presente caso
de estudio, ya que los seres humanos que tienen como objetivo resguardar algo
considerado valioso, desde un objeto, hasta una nacion entera, estan exponiendo su
integridad fisica y su vida en el cumplimiento de su deber, a fin de proteger la vida de
estas personas. A lo largo de la historia se han enfocado esfuerzos para desarrollar y
aplicar avances en tecnologia de materiales para crear y producir aditamentos que
minimicen las consecuencias del impacto de un proyectil en el cuerpo humano.

Para esto se utilizan equipos de blindaje como chalecos antibalas, trajes
antiexplosivos, cascos antiexplosivos, entre otros. Dichos equipos ofrecen una
resistencia y una gran eficacia ante los impactos de bala, cada uno de estos con el
debido nivel para los distintos calibres de bala.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar las propiedades mecanicas y
térmicas del kevlar y el nomex usadas en prendas protectoras que absorbe el impacto
de balas disparadas al torso y esquirlas provenientes de explosiones. Los chalecos estan
hechos de varias capas de fibras laminadas o de tejido sintético y protegen a la persona
que lo usa de proyectiles disparados por Arma de fuego y de la metralla de algunos
artefactos explosivos como granadas de mano. Estos son los principales materiales con
los que se elaboran estos equipos, como pueden ofrecer esta resistencia y como se
aplica la ingenieria para la fabricacion de estos. Por otra parte, se estudiara la fibra de
carbono como un material de posible utilizacion para dichos equipos y asi poder
comparar cual ofrece mejores propiedades que puedan resguardar la vida de los cuerpos

de seguridad.



Otro equipo de Blindaje como lo es el traje antiexplosivo tiene como objetivo
resistir una explosion a corta distancia en caso de que la cosa vaya mal no es trivial,
de modo que los trajes que llevan quienes se dedican a desactivar bombas son ultra
resistentes. Los treinta kilos que pesan son una mezcla de materiales interesantes y
resistentes pero a la vez suficientemente flexibles como para poder manipular una
bomba con cierta destreza.

El presente trabajo de grado, se estructuro organizativamente en cuatro
capitulos encuadrados de la siguiente forma:

El Capitulo I, EI problema, el cual aborda el planteamiento del problema, los
objetivos generales los objetivos especificos, la justificacion de la investigacion,
alcance y limitaciones.

Capitulo Il, EI Marco Tedrico, esta se basa en los antecedentes de la
investigacion, que son aquellos estudios, trabajos de grado o tesis de donde resulta una
breve sintesis conceptual de las investigaciones realizadas, las bases teoricas, que son
teorias que han desarrollado sintesis 0 modelos que le dan soporte a la investigacion, y
la definicion de los términos que sustentan la misma.

Capitulo 1ll, EI Marco Metodolégico, se describe la metodologia que se
utilizara, es decir presenta el procedimiento para obtener la informacion, y la forma de
como se realizo el analisis y la interpretacion de los resultados obtenidos mediante el
instrumento aplicado.

Capitulo IV, resultados, conclusiones y recomendaciones



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En los ultimos cinco afios han asesinado mil quinientos seis funcionarios
policiales, militares y escoltas civiles, de acuerdo a la estadistica de fundepro en el afio
2019. La Fundacién para el Debido Proceso, dirigida por la abogada Jackeline
Sandoval, informé que en el afio 2019 un total de ciento setenta y tres funcionarios de
seguridad, entre policias, militares y escoltas, murieron de manera violenta por armas
de fuego.

La prioridad es resguardar la vida de los agentes de seguridad equipos blindados
que cumplan las normas de funcionamiento con materiales resistentes y eficaces.
Debido a esta problematica de no tener el equipo o el debido conocimiento de la calidad
que van a utilizar, lleva a la perdida de muchas vidas de funcionarios en el pais
anualmente a causa de armas de fuego y explosivos los cual "se ha vuelto muy de
moda”.

En 2015 murieron trescientos cuarenta y cuatro , en 2016 cuatrocientos
catorce,en 2017 trescientos nueve y doscientos sesenta y seis en 2018.La Fundacion
para el debido Proceso, A.C., (FUNDEPRO ), en defensa de los DDHH y Presos
Politicos Venezolanos, indica que en 2019 el estado con mayor numero de funcionarios
fallecidos en hechos violentos fue Miranda seguido de Aragua y Bolivar.Los
organismos mas afectados por la pérdida de funcionarios fueron la Policia Nacional
Bolivariana con 32 victimas, la Guardia Nacional Bolivariana con 27 fallecidos y el
Cicpc con 23 muertos. Por otra parte el informe anual del Ministerio Publico en el afio
2016 mediante la siguiente tabla muestra la tasa de funcionarios de cuerpos de
seguridad victimas de homicidio (ver figura 1)
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Figura 1 % de policias victimas de homicidio en Venezuela

De acuerdo a esta problematica se plantea una evaluacion de cuales son los
mejores materiales utilizados en la fabricacion de equipos blindados, es muy
importante el estudio del material ya que utilizar un material de poca resistencia puede
causar lesiones e incluso hasta la muerte del individuo que utilice el producto.

1.2 Formulacion del problema

¢Coémo se puede garantizar la vida de los cuerpos de seguridad ante un enfrentamiento
con armas de fuego y la manipulacion de material explosivo?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar propiedades térmicas y mecanicas del poliparafenileno tereftalamida
(kevlar y nomex) comparadas con la fibra de carbono en la fabricacion de equipos

blindados y chaleco antibalas.



1.3.2 Objetivos especificos
1. Evaluar los diferentes equipos de proteccion blindados en el pais.
2. Analizary describir las propiedades mecanicas y térmicas del kevlar y el nomex
para la fabricacion de equipos blindados y chaleco antibalas.
3. Analizary describir las propiedades mecénicas y térmicas de la fibra de carbono
para la fabricacion de equipos blindados y chaleco antibalas.
4. Comparar el kevlar con la fibra de carbono para la fabricacién de equipos
blindados y chaleco antibalas.
5. Evaluar las propiedades del nomex como complemento de resistencia al fuego.
1.4 Justificacion del problema

Es de gran importancia que los cuerpos de seguridad del pais estén seguros al
momento de enfrentamientos con armas de fuego y manipulacion de explosivos, para
que ello se deben fabricar equipos de blindaje que tengan la resistencia necesaria para
resguardar la vida de dichos funcionarios. El poliparafenilenotereftalamida (kevlar y
nomex) son materiales que a través de la evaluacién de sus propiedades térmicas y
mecanicas se puede tener se puede hacer una evolucionpara el uso de este material en
la elaboracion de equipos blindados y chaleco antibalas.

En lo préctico seria muy importante fabricar chalecos antibalas con materiales
resistentes duraderos y que pasen la prueba ante todo tipo de ambiente y calibres de
bala, esto ayudaria en el aspecto econdmico con un tiempo de uso prolongado, y asi no
ser sustituido rapidamente, lo que llevaria a grandes pérdidas por parte de estas
instituciones.

Asi mismo, desde el punto de vista social, ya que esta en juego la vida de los
oficiales, y mientras mas resistentes sean los equipos que usen, se puede evitar en lo
posible accidentes lamentables. Aunado a esto se aprovechan los avances tecnoldgicos
en la mezcla de diferentes polimeros para fabricacion de equipos anti bala.

Por otra parte, también se evalta la fibra de carbono tanto sus propiedades

térmicas como mecanicas, comparar ambos materiales para obtener el beneficio que es



resguardo de la vida de los cuerpos de seguridad, ya que las estadisticas muestran un
gran namero de oficiales con muertes por arma de fuego en el pais.
1.5 Alcance

Evaluar el poliparafenileno tereftalamida (kevlar y nomex) ycompararlo con la
fibra de carbono en la fabricacién de equipos blindados y chaleco antibalas. Esta
evaluacion lleva a conocer detalladamente las propiedades térmicas y mecanicas de
ambos materiales para analizar cual es el mas apto en la fabricacién de equipos
blindados y chalecos antibalas, esto permite el resguardo de la vida de los cuerpos de
seguridad en todo el territorio nacional en los enfrentamientos con armas de fuego y

manipulacion de explosivos.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO



2.1 Antecedentes de la investigacion

“Los antecedentes reflejan los avances y el Estado actual del conocimiento en
un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras investigaciones”.
Segun Fidias Arias (2004).Se refieren a todos los trabajos de investigacion que
anteceden al nuestro, es decir, aquellos trabajos donde se hayan manejado las mismas
variables o se hallan propuestos objetivos similares; ademas sirven de guia al
investigador y le permiten hacer comparaciones y tener ideas sobre como se trato el
problema en esa oportunidad.

Valencia Y., (2006), en su caso de estudio titulado ""Chaleco antibalas.
Constitucion y desempefio antibalistico™, presentado como requisito para obtener el
grado de especializacionde Ingenieria en Procesos de Polimerizacion en el Centro de
Investigacion de Quimica Aplicada de Saltillo-Coahuila, tuvo como objetivo la
investigacion sobre la fabricacion, el comportamiento y los efectos en el cuerpo
humano que puede causar el impacto de un proyectil, dando como resultado que para
incrementar la proteccion de los chalecos antibalas sin aumentar de manera
significativa su peso, actualmente se llevan a cabo estudios sobre
compuestospoliméricos nanoestructurados que permitiran producir placas con mayor
proteccionantibalistica.

Como vinculo a este estudio otorgara aportes importantes ya que el proposito
de este trabajo de investigacion es el estudio de las propiedades de los materiales para
la fabricacion de equipos blindados y chaleco antibalas.

Asi mismo, Gamboa R., (2011), en su tesis titulada ""Estudio y caracterizacion
de un blindaje termoplastico a base de fibras de aramida', en opcion de Maestro
en Materiales Poliméricos en el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan-Meérida,
es una herramienta que permite observar el estudio y comportamiento del blindaje
termoplastico con el uso de fibras poliméricas que tuvo como conclusiéon que el
material compuesto aramida/PP es capaz de mantener su limite balistico en ambientes

de humedad y temperatura.



Esta investigacion guarda como relacion con este estudio la comparacion de
varios tipos de fibras para la mejor eleccion de estas en cuando a calidad, duracion,
enfrentando diversos ambientes, y asi resguardar la vida de los cuerpos de seguridad.

En este mismo orden de ideapretende proponer un disefio de un casco de
combate antiexplosivos, y asi obtener datos sobre si los materiales que se utilizan son
los adecuados o no, pudiéndose sustituir por otros mas ligeros o mas resistentes,
dependiendo de los objetivos y funciones que se quieran alcanzar con el casco.

Este tema es de gran importancia para este proyecto ya que el estudio para el
disefio del casco antiexplosivo es de utilidad para el desarrollo del traje antiexplosivos,
mediante la observacion de las cargas dinamicas que se enfrentan los materiales que se
utilizan para su fabricacion.

2.2 Bases Teoricas

Arias, 2006 “Las bases teoricas se refieren al desarrollo de los aspectos
generales del tema, comprenden un conjunto de conceptos y proposiciones que
constituyen un punto de vista o enfoque determinado, dirigido a explicar el fendmeno
0 problema planteado.

2.2.1 Fibras de Carbono

La fibra de carbono que, aunque es uno de los materiales mas populares, sigue
siendo visto como un compuesto raro y exotico, de alto precio y particularmente
complejo; existen grandes interrogantes respecto a este material, pocos conocen sus
origenes, como se fabrica y que ventajas posee, ademas se incluye en el grupo de los
materiales compuestos, es decir, aquellos que estan hechos a partir de launion de dos o
mas componentes, que dan lugar a uno nuevo con propiedades y cualidades superiores,
gue no son alcanzables por cada uno de los componentes de manera independiente. En
el caso particular de la fibra de carbono, basicamente se combina un tejido de hilos de
carbono (refuerzo), el cual aporta flexibilidad y resistencia, con una resina termoestable
(matriz), cominmente de tipo epoxi, que se solidifica gracias a un agente endurecedor

y actlia uniendo las fibras, protegiéndolas y transfiriendo la carga por todo el material;



por su parte el agente de curado ayuda a convertir la resina en un plastico duro(Ver

figura 2)
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Figura 2. Las fibras de carbono son cuatro veces mas flexibles que las mejores

aleaciones de acero y pesan una cuarta parte.
Fuente: Revista Metal Actual Pag. 11.

De la combinacion de estos tres componentes, se obtienen las propiedades
mecanicas del nuevo material, pues aunque la malla de hilos de carbono, constituye por
si sola un elemento resistente, necesita combinarse con la proteja con factores externos

y refuerzos fisicos.(ver figura 3)

Figura 3. Entre 5y 10 micras mide un filamento de carbono, cinco veces més delgado

que un cabello humano.
Fuente:www.eltamiz.com

2.2.1.1 Refuerzo con Tejidos de Fibra de Carbono
El tejido de fibras de carbono procede de una mezcla de polimeros, el méas
utilizado es el PAN (poliacrilonitrilo) que por ser la materia prima se llama precursor

y que normalmente acrilato, metil metacrilato, vinil acetato y cloruro de vinilo, todos



derivados del petréleo, que es carbonol concentrado, proveniente de restos de materia
organica (fésiles); en particular, el PAN es una fibra de plastico formada por largas
cadenas de moléculas de carbono, oxigeno, nitrogeno e hidrégeno en forma de escalera.
Cuando se calienta el PAN en correctas condiciones de temperatura, las cadenas de
moléculas de carbono se juntan mientras los deméas elementos se separan, los atomos
de carbono del polimero cambian de distribucion y forma una estructura estable de

anillos fuertemente unidos que soportan los unos a los otros.(ver tabla 1)

Tabla 1.Propiedades y aplicaciones de las fibras de carbono.

Propiedades Aplicaciones

- Resistencia mecénica, tenacidad ) .
. - Transporte y articulos deportivos
y densidad

- Estabilidad dimensional (logra ] )
- Tecnologia aeroespacial
conservar su forma)

resistencia y tenacidad

- Amortiguacion de vibraciones, -

Equipos de audio, brazos de

robot.

Resistencia a la fatiga y auto-

lubricacion

Maquinaria textil, ingenieria en

general

Resistencia quimica y térmica

Industria quimica y nuclear

Alta conductividad eléctrica

Componentes equipos

electrénicos

Compatibilidad biologica

Medicina (protesis, equipamiento

quirdrgico)

Fuente: Melo (2020)
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Mediante un nuevo calentamiento los anillos se juntan en ‘listones’ de

hexagonos de 4&tomos de carbono muy flexibles, a diferencia del grafito cuya estructura
permanece plana. La unidn flexible de los listones evita que se deslicen, comopasa en
la estructura plana del grafito, lo que resulta en un notable incremento en la resistencia
del material. Los hilos de PAN son trefilados en filamentos cinco veces mas delgados
que un cabello humano y estan compuestos entre 92 y 100 % de atomos de carbono,
segun sean las propiedades que se busquen. En sintesis, la fibra de carbono se produce
por la quema controlada del oxigeno, nitrégeno y otros elementos diferentes al carbono
de la fibra precursora, dejando solo el carbono en el material.
Algunos fabricantes también utilizan precursores de rayon, proveniente de la celulosa
y precursores de alquitran, relativamente mas baratos que el PAN pero menos efectivos.
Cada tipo de precursor tiene su técnica de procesado pero en general todos siguen una
secuencia, teniendo como base el proceso de fabricacion con PAN se pueden distinguir
las siguientes etapas:

- Estabilizaciéon: durante esta fase las fibras de PAN son sometidas a
temperaturas entre los 200°C y 300 °C mientras que son estiradas y alargadas a
través de un horno de oxidacion, con el fin de darles la orientacién molecular
requerida para que puedan tener estabilidad dimensional y de esta manera evitar
que se fundan en el siguiente proceso.

- Carbonizacién: una vez las fibras han adquirido estabilidad, son sometidas a
temperaturas superiores a los 1.000°C bajo una atmoésfera inerte, es decir, en la
gue ningun agente externo interfiere en el proceso. Durante este periodo de
calentamiento los &tomos de nitrégeno e hidrégeno desaparecen y los anillos
hexagonales de carbono puro se orientan a lo largo de toda la longitud del hilo.

- Grafitizacién: es un nuevo tratamiento de calentamiento a temperaturas, por
encima de 2000°C, el tamario de los cristales de carbono aumenta y mejora la

orientacién de los anillos en la fibra.
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Tratamiento de superficie: finalmente la fibra pasa a través de una camara
donde se le aplica un producto catalizador que promueve la adhesion de la fibra
a la resina.

Hasta este punto del proceso se obtiene el producto primario: los filamentos

individuales de carbono, también llamados mechas, con un didmetro que oscila
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Resistencia especifica 2,0 0,17

Densidad [gr/ ] 1,75 7,9

Fuente: Melo (2020)

Su resistencia es casi tres veces superior a la del acero y su densidad es 4,5
veces menor obviamente en funcién de su area. En cuanto a modulo de elasticidad hay
una amplia gama de FC desde 240 hasta 400. Otras propiedades muy apreciables en la
fibra de carbono son la resistencia a la corrosion, al fuego e inercia quimica y la
conductividad eléctrica. Ante variaciones de temperatura conserva su forma. Es un caso
comun de metonimia, en el cual se le da al todo el nombre de una parte: el nombre de
las FC que refuerzan la matriz de resina.

La fibra de carbono es un polimero convertido en fibra. En la mayoria de los
casos las fibras de carbono permanecen como carb6n no grafitico. El término fibra de
grafito solo esta justificado cuando, las fibras de carbono han sido sometidas a un
tratamiento térmico de grafitizacion (2000-3000 °C) que les confiere un orden
cristalino tridimensional, visible dnicamente mediante rayos X. La cristalografia de
rayos X nos permite conocer la estructura exacta de cada tipo de FC. Nos resultaextrafio
pero nos recuerda mucho al grafito: una estructura hexagonal. El grafito, la mina de
lapiz, es todo lo contrario: blando y fragil. A nivel atdbmico no podemos comprender
las diferencias entre la fibra de carbono y el grafito, pero la estructura es diferente:
observamos muchos cambios en la superposicion de las fibras y las cintas en la FC y
en el grafito.

El grafito tiene una estructura plana triangula con enlaces triples y queda un
electron libre. Este electrén libre explica que el grafito es una de las pocas estructuras
no metalicas que conducen la electricidad. La fibra de carbono también es
conductora.(ver figura 4)
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Figura 4. La fibra de grafito cristaliza en el sistema hexagonal, el panal de abeja. La
mayoria de las fibras no son de grafito sino de carbono, obtenidas a menor

temperatura.

Fuente: Guizzo, Erico. Winner: carbontakeoff. IEEE, New York. 2006.

El carbono forma parte de toda la quimica orgénica y de 20 millones de

moléculas conocidas, en suma es un elemento esencial para la vida y la evolucion.

También es un elemento alotropico, es decir, que cuando se encuentra en estado puro,

enlaza entre si sus atomos de diferentes maneras y por ello puede presentarse en

diversas formas: grafito o diamante, en todos estos casos la composicion quimica es

idéntica, carbono puro, pero varia la forma en la que se distribuyen los &tomos en cada

estructura.

Las fibras de carbono presentan una combinacion de caracteristicas que

compensan sus precios y las convierten (para determinadas aplicaciones) en una

alternativa valiosa. La siguiente tabla contiene las caracteristicas e imagenes de los

tejidos mas comunes(ver tabla 3)

Tabla 3. Caracteristicas e imagenes de los tejidos mas comunes.

Descripcion

Imagen
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Tejido plano o plain, un tejido plano es aquel en el
que cada hilado longitudinal y transversal pasa por
encima de un hilo y por debajo del proximo. Esta
construccion proporciona una tela reforzada que es
ampliamente usada en aplicaciones generales y
garantiza laminados de buen espesor. Este tipo de
tela es muy estable, por lo que dificilmente se

distorsiona.

Tejido cruzado o twill: en un tejido cruzado el
namero de hilados longitudinales que pueden pasar
sobre los transversales (y reciprocamente) pueden
variarse, dando distintas construcciones de tejidos
cruzados. Estos se marcan mas facilmente que los
tejidos planos y son facilmente humedecidos para
que se adhieran a la resina.

Tejido satinado o satin: en las telas del tejido
satinado el entrelazado es similar al del cruzado,
aunque el numero de hilados longitudinales y
transversales que pasan reciprocamente por encima
y por debajo, antes del entrelazado, es mayor. Por
lo tanto, un lado del tejido se construye

principalmente con fibras longitudinales, y el otro

lado, con transversales. Tiene un excelente acabado

superficial, similar al satin, de alli su nombre.

Fuente: Melo (2020)

También brindan la seguridad gracias a una mejor resistencia a los impactos y al fuego,

ofreciendo un mejor aislamiento térmico y eléctrico. A su vez, enriquecen las

15



posibilidades de disefio, permitiendo aligerar estructuras y realizar formas complejas,
aptas para cumplir varias funciones.

“Es cierto que el costo de fabricacion de la fibra de carbono es superior a los
materiales tradicionales como el acero, sin embargo, ahorrando piezas de enlace y
mecanizacién, reduciendo de manera importante los gastos de mantenimiento y
aumentando la vida dtil y la seguridad, las ventajas pueden ser notables. Yrealidad, la
fibra de carbono como solucidn representa para la industria un gran avance tecnologico.
Es una alternativa, que seguramente no desplazard el uso de los materiales tradicionales
pero si serd mas utilizada como complemento.”

(Ibarra, 2005:98)
2.2.1.3 Proceso de Obtencion

Cada filamento de carbono es producido a partir de un polimero precursor. El

polimero precursor es comUnmente rayén, poliacrilonitrilo (PAN) o una resina
derivada del petroleo. Para los polimeros sintéticos como el rayén o el PAN, el
precursor es primeramente hilado en filamentos, mediante procesos quimicos y
mecanicos para alinear los atomos de polimero para mejorar las propiedades fisicas
finales de la fibra de carbono obtenida.
Las composiciones de precursores y de los procesos mecanicos utilizados durante el
hilado pueden variar entre los fabricantes. Normalmente se mezcla el PAN con algo de
metil acrilato, metil metacrilato, vinil acetato y cloruro de vinilo. Después de
embuticion o hilatura en humedo (a veces también se emplea la técnica de hilado
fundido), las fibras de polimero se calientan para eliminar los atomos que no sean de
carbono (carbonizacion), produciendo la fibra de carbono final. Las fibras de carbono
pueden ser sometidos a un tratamiento de mejorar las cualidades de manejo, luego son
enrolladas en bobinas. Las bobinas se utilizan para suministrar a maquinas que
producen hilos de fibra de carbono o tejido.

Un método comun de la fabricacion consiste en calentar los filamentos PAN en
una atmosfera con aire (oxidacion) a aproximadamente 300°C, que rompe muchos de

los enlaces de hidrégeno y oxida la materia. EI PAN oxidado se coloca en un horno
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que tiene una atmosfera inerte de un gas como el argén, y se calienta a
aproximadamente 2000°C, lo que induce a la grafitizacion del material, cambiando la
los enlaces de la estructura molecular. Cuando se calienta en las condiciones adecuadas,
estas cadenas se unen una al lado de la otra, formando estrechas ld&minas de grafeno
que con el tiempo se unen para formar un solo filamento cilindrico. El resultado es
generalmente 93-95% de carbono.

Una baja calidad de fibra se pueden fabricar con brea de mesofase o rayon como
precursor en lugar de PAN. Al material obtenido se le pueden variar algunas de sus
propiedades, confiriéndoles alto mddulo, o alta resistencia, mediante procesos de
tratamiento térmico. El material que ha sido calentado de 1500 a 2000°C
(carbonizacidon) exhibe la mayor resistencia a la traccion (820.000 psi , 5.650 MPa o
N/mm?), mientras que la fibra de carbono calentada de 2500 hasta 3000°C
(grafitizacion) muestra un alto médulo de elasticidad (77.000.000 psi 0 531 GPa 0 531
kN/mma2).(ver figura 5)

1005 - 1500°'C 1500 - 2000°C 2500 - ANNC

CARBOMNIZACICH CARBOMITACION GRAFITIZACION

e e ——e = e

o e =SS Fe

200 - 200G
|

CEIDACION
FIBAAS DE ALTO MODUILO

FIBRAS OE REZISTEMCIA ALTA

FIBRAS DE AESISTEMGCIA MEDLA

Figura 5 Proceso de obtencion de la fibra de carbono
. Fuente:https://kary0.webnode.mx/fibra-de-carbono/proceso-de-obtencion/

2.2.1.4 Sintesis de la fibra de Carbono
La fibra de carbono es un polimero de una cierta forma de grafito. El grafito es
una forma de carbono puro. En el grafito los &tomos de carbono estan dispuestos en

grandes laminas de anillos aromaticos hexagonales.(ver figura 6)
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Figura 6. Una seccidn de la lamina de grafito. Fuente:https://kary0.webnode. mx/fibra-de-

carbono/sintesis-de-la-fibra-de-carbono.

La fibra de carbono se fabrica a partir de otro polimero, llamado
poliacrilonitrilo, a través de un complicado proceso de calentamiento. Cuando se
calienta el poliacrilonitrilo, el calor hace que las unidades repetitivas ciano formen

anillos.(ver figura 7)

Figura 7. Anillo de unidades repetitivas ciano.
Fuente:https://kary0.webnode.mx/fibra-de-carbono/sintesis-de-la-fibra-de-carbono.

Al aumentamos el calor, los atomos de carbono se deshacen de sus hidrogenos
y los anillos se vuelven aromaticos. Este polimero constituye una serie de anillos

piridinicos fusionados.(ver figura 8)
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Figura 8. Serie de anillos piridinicos fusionados.
Fuente:https://kary0.webnode.mx/fibra-de-carbono/sintesis-de-la-fibra-de-carbono.

Luego se incrementa la temperatura a unos 400-600°C. De este modo, las

cadenas adyacentes se unen(ver figura 9)

Figura 9. Union de cadenas adyacentes.
Fuente:https://kary0.webnode.mx/fibra-de-carbono/sintesis-de-la-fibra-de-carbono.

Este calentamiento libera hidrégeno y da un polimero de anillos fusionados en
forma de cinta. Incrementando ain mas la temperatura de 600 hasta 1300°C, nuevas

cintas se uniran para formar cintas mas anchas:( ver figura 10)
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Figura 10: Cintas mas anchas de anillos fusionados.
Fuente:https://kary0.webnode.mx/fibra-de-carbono/sintesis-de-la-fibra-de-carbono.

De este modo se libera nitrogeno. Como se puede observar, el polimero que es
obtenido tiene atomos de nitrogeno en los extremos, por lo que, estas cintas pueden
unirse para formar cintas aun mas anchas. A medida que ocurre esto, se libera mas
nitrégeno. Terminado el proceso, las cintas son extremadamente anchas y la mayor
parte del nitrogeno se libero, quedando una estructura que es casi carbono puro en su
forma de grafito.

La densidad de la fibra de carbono es de 1.750 kg/m3. Es conductor eléctrico y
de baja conductividad térmica. Al calentarse, un filamento de carbono se hace mas
grueso y corto.

Su densidad lineal (masa por unidad de longitud, con la unidad * 1 tex = 1
9/1000 m) o por el nimero de filamentos por yarda, en miles.
2.2.1.5 Espesor

Cada fibra de carbono esta formada por miles de filamentos de carbono. Los
valores tipicos de numero de filamentos por fibra suelen oscilar entre 1000 y 24000
filamentos, asi se ha estandarizado la nomenclatura 1K, 3K, 6K, 12K, 18Ky 24K, para
definir el nimero de filamentos por fibra (donde K representa el valor por mil).

Estos miles de filamentos pueden estar trenzados formando una especie de hilo
cilindrico llamado fibra trenzada o "twisted", o pueden situarse en paralelo formando

una fibra denominada "untwisted" o simplemente "tow".
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En la fibra "tow", al situarse en paralelo cada filamento, permite a la fibra un
espesor tedrico igual al de un Unico filamento (5-10 ). Por el contrario, en la fibra
trenzada (menos comun), el conjunto de filamentos adquiere una forma cilindrica, cuyo
espesor vendra determinado por el nimero de filamentos que contiene. 2

Asi, a modo de ejemplo, un tejido formado por fibras de carbono 3K"tow",
contendra fibras de 3000 filamentos de carbono no trenzados entre si.
2.2.1.3 Propiedades

Alta flexibilidad

Alta resistencia

Bajo peso

Alta resistencia

Tolerancia a altas temperaturas y baja expansion térmica

Muy Elevada resistencia mecénica, con un médulo de elasticidad elevado
Baja densidad, en comparacién con otros elementos como por ejemplo, el acero
Elevado precio de produccion

Resistencia a agentes externos

Gran capacidad de aislamiento térmico

Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma, solo si se

utiliza una matriz termoestable

Todas estas caracteristicas las hacen muy populares en la industria aeroespacial,
ingenieria civil, aplicaciones militares, deportes de motor junto con muchos otros
deportes. Sin embargo, son relativamente caros en comparacion con las fibras
similares, tales como fibras de vidrio o fibras de plastico, lo que limita en gran medida

Su uso.

Las razones del elevado precio de los materiales realizados con fibra de carbono

se deben a varios factores:
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El refuerzo de la fibra, es un polimero sintético que requiere un caro y largo
proceso de produccidn. Este proceso se realiza a alta temperatura entre 1100
y 2500 °C en atmosfera de hidrogeno durante semanas o incluso meses
dependiendo de la calidad que se desee obtener ya que pueden realizarse
procesos para mejorar algunas de sus caracteristicas una vez se ha obtenido
la fibra.

El uso de materiales termoestables dificulta el proceso de creacion de la
pieza final, ya que se requiere de un complejo utillaje especializado, como

el horno autoclave
2.2.1.7 Ventajas

Alta resistencia a la traccion

Gran durabilidad

Fluencia muy reducida

Excelente resistencia a los acidos y las bases
Facil aplicacion

Peso y grosor reducidos

Se adaptan de forma flexible a la geometria de la superficie
2.2.1.8 Usos y aplicaciones

Tiene muchas aplicaciones en la industria aerondutica y automovilistica, al
igual que en barcos y en bicicletas, donde sus propiedades mecénicas y ligereza son
muy importantes. También se esta haciendo cada vez mas comun en otros articulos de
consumo como patines en linea, raquetas de tenis, edificios, ordenadores portatiles,
tripodes y cafias de pesca e incluso en joyeria.

Las fibras de carbono, se usan para estructuras textiles utilizando méaquinas de

tejidos. Mezclando las fibras cortas de carbono con una cantidad exacta de polimeros
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y utilizando méaquinas de moldeo por inyeccidn o instalaciones de extrusién se pueden
producir materiales plasticos para la construccion.

La fibra de carbono se utiliza principalmente para reforzar materiales
compuestos, para obtener materiales conocidos como plésticos reforzados con fibra de
carbono (PRFC)

Las técnicas utilizadas para materiales poliméricos son: moldeo manual (hand
lay up),espreado (spray lay up),pultrusion,bobinado de
hilo,compresion,BMC,SMC,SCRIMP,RTM, etc.

Los materiales no poliméricos también se puede utilizar como matriz de las
fibras de carbono. Debido a la formacion de metal carburos metalicos y corrosion, el
fibrocarbono ha tenido un éxito limitado en aplicaciones de compuestos de matriz
metalica.

El RCC (carbono-carbono reforzado) se compone de refuerzo de fibrocarbono
con grafito, y se utiliza estructuralmente en aplicaciones de alta temperatura. La fibra
también tiene uso en la filtracion de gases a alta temperatura, como electrodo de gran
superficie e impecable resistencia a la corrosion, y como un componente anti-estatico.
2.2.2 Fibra de Kevlar

Las fibras de aramida fueron desarrolladas por Du Pont, y el nombre de su
propiedad para estas fibras fue Kevlar (poliparafenileno tereftalamida), el cual es
comunmente usado, sin embargo su nombre original fue PRD-49. La fibra Aramida se
caracteriza por su color amarillo, ligereza, excelente resistencia a la traccion y notable
flexibilidad. Son fibras de poliamida, relacionadas con el nylon convencional., pero
cuyas cadenas alopaticas (estructura molecular es una cadena abierta) son remplazadas
por anillos aromaticos (moléculas ciclicas, no saturadas, cuya estabilidad es superior a
la de las estructuras de cadena abierta con igual numero de enlaces maltiples). El
Kevlar® es una marca registrada de Du Pont Company y es la aramida méas conocida
y mas difundida. EI Kevlar® se estira mucho antes de romperse. La resistencia a la
traccion del aluminio aleado es cerca de 65000 psi, o cerca de un cuarto de un

compuesto de Kevlar®. No obstante, el objetivo en la aviacién no es siempre tener una
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parte fuerte, sino preferiblemente tener una parte de bajo peso. Usando refuerzos de
Kevlar®, un componente puede ser fabricado con la resistencia de un metal pero con
una fraccion de su peso.

El Kevlar® estructural usado en aviacion es conocido como Kevlar 49. El
Kevlar 29 es usado para botes y el Kevlar 129 es un material de prueba para balistica.
Estos materiales difieren en el tejido, peso y proceso de manufactura. La aramida es un
material ideal para usarse en aviacion, en partes que estan sujetas a grandes esfuerzos
y vibraciones.

Pero la aramida también tiene sus desventajas. Debido a que la aramida se
estira, puede causar los problemas cuando esta cortado. Taladrar la aramida pueden ser
un problema cuando el taladro agarra una fibra y la tira hasta el punto de la ruptura.
Este material parecerd rizado. Si el material rizado alrededor del agujero no se elimina
0 no se sellan las costuras puede actuar como una mecha y puede absorber
humedad.(ver figura 11)

Figura 11. Tejido de fibra de aramida, Kevlar 49 tejido especial para aviacion.
Fuente: www.aviacao.org
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La humedad en forma de agua, aceite, gasolina o fluido hidraulico si bien no
dafa a la aramida, pueden causar problemas con los sistemas de resina usados causando
su deterioro, lo cual puede causar que las capas de la lamina se separen.
2.2.2.1 Aplicaciones del Kevlar

El Kevlar presenta unas caracteristicas Unicas, que hacen que sea una fibra
extremadamente versatil, y su uso en la industria sea extendido, aplicandose en
maultiples campos.

Blindaje

Por sus propiedades el hilo de Kevlar se emplea en la elaboracion de chalecos
antibalas. Sus fibras, que presentan una dificultad a la separacién, se entrelazan en
diferentes capas. Asi consiguen frenar la fuerza cinética de la bala hasta detenerla. Esta
propiedad también consigue frenar las punciones que se puedan hacer por arma
blanca.Su ligereza lo hace ideal, ya que por lo general estos equipos tienen un peso
elevado.

Proteccion

Su resistencia a altas temperaturas, asi como a algunos agentes quimicos lo
convierten en un material muy usado en los equipos de proteccion. Guantes contra
cortes, aislantes térmicos, mantas ignifugas o cascos, son algunos de los ejemplos de
uso de este material.
2.2.2.2 Propiedades Mecanicas del Kevlar

Esencialmente hay dos tipos de fibras de kevlar: kevlar 29 y kevlar 49: El kevlar
29 es la fibra tal y como se obtiene de su fabricacion. Se usa tipicamente como refuerzo
en tiras por sus buenas propiedades mecanicas, o para tejidos. Entre sus aplicaciones
esta la fabricacion de cables, ropa resistente (de proteccion) o chalecos antibalas.

El kevlar 49 se emplea cuando las fibras se van a embeber en una resina para
formar un material compuesto. Las fibras de kevlar 49 estéan tratadas superficialmente
para favorecer la union con la resina. El kevlar 49 se emplea como equipamiento para
deportes extremos, para altavoces y para la industria aeronautica, aviones y satélites de

comunicaciones y cascos para motos.
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El Kevlar 49, de baja densidad, alta resistencia y mddulo elastico, se utiliza para
reforzar plasticos de materiales compuestos para aplicaciones aeroespaciales, marina,
automocién y otras aplicaciones industriales. Las propiedades mecanicas del kevlar son
muy buenas en comparacion con otros elementos existentes en la naturaleza, a

continuacion se detalla algunos valores de kevlar 29 y 49.(ver figura 12)

Figura 12. Simulacion de un fragmento de kevlar sometido al impacto de una bala.

Fuente: Articulo Kevlar. Disponible en: www.tefloon.blogspot.com

Rigidez
El kevlar posee una excepcional rigidez para tratarse de una fibra polimérica. El valor
del médulo de elasticidad a temperatura ambiente es deentorno a 80 GPa (kevlar 29) y
120 (kevlar 49).6 El valor de un acero tipico es de 200 GPa.
Resistencia

El kevlar posee una excepcional resistencia a la traccion, de entorno a los 3,5
GPa.6 En cambio el acero tiene una resistencia de 1,5 GPa. La excepcional resistencia

del kevlar se debe a la orientacion de sus cadenas moleculares, en direccion del eje de
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la fibra, asi como a la gran cantidad de enlaces por puentes de hidrégeno entre las
cadenas, entre los grupos aramida.

Elongacién a Rotura

El kevlar posee una elongacion a rotura de entorno al 3,6 % (kevlar 29) y 2,4 %
(kevlar 49) mientras que el acero rompe en torno al 1 % de su deformacion.7 Esto hace
que el kevlar sea un material mas tenaz y absorba mucha mayor cantidad de energia
que el acero antes de su rotura.

Tenacidad

La tenacidad del kevlar es en torno a los 50 MJ m-3, frente a los 6 MJ m -3 del

acero.

Otras Propiedades

Conductividad eléctrica baja; alta resistencia quimica; contraccion termal baja;
alta dureza; estabilidad dimensional excelente y alta resistencia al corte.
(Highway, 2008:182)
2.2.2.3 Propiedades Térmicas del Kevlar

Calor Especifico (J K-1 kg-1): 1400

Coeficiente de Expansion Térmica ( x10-6 K-1): -2 ejes a lo largo

Conductividad Térmica (W m-1 K-1): 0,04 a 23C

Temperatura Maxima de Utilizacion ( C): 180-245

Temperatura Minima de Utilizacién ( C ): -200
2.2.2.4 Resistencia Quimica

Acidos — concentrados: Mala.

Acidos — diluidos: Aceptable.

Alcalis: Buena.

Alcoholes: Buena.

Cetonas: Buena.

Grasas y Aceites: Buena.

Halogenos: Buena.
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Hidrocarburos Aromaticos: Buena.
2.2.2.5 Propiedades fisicas.
Densidad (g cm-3): 1,44.
Resistencia a los Ultra-violetas: Aceptable.

2.2.3 Fibra Nomex

Es una marca registrada de un material de aramida resistente a las llamas
desarrollado a principio de la década de los afios 1960 por DuPont, fue comercializado
en 1967.

Puede ser considerado como un Nylon, una variante del kevlary Aramida
donde particulas adherentes de caucho vulcanizado son inyectadas al material base
,resultante en un material flexible similar al nylon. Es vendido en forma de fibra y en
forma de laminas y es utilizado donde quiera se necesite resistencia al calor y las
llamas. Las laminas de Nomex tipo 410 son uno de los tipos mas fabricados,
mayormente para propositos de aislamiento eléctrico. Se utiliza mucho en los trajes de
moto GP a nivel mundial un tipo de traje con nomex y teflon que ayuda con el
aislamiento del fuego, el flujo (para deslizarse en la pista) para su fortaleza y
durabilidad, es el compuesto mas utilizado en estos trajes de gama baja y alta.(ver
figura 13)

Figura 13. Fibra nomex.
Fuente: MBK tape solutions
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2.2.3.1 Aplicaciones del Nomex

Los aramidos se utilizan en la industria aeroespacial y militar, en forma de ropa

antibalas y como substituto del asbesto. La palabra ardmido es una abreviacion de

poliamida aromatica (aromatic polyamide, ar-amid). Las fibras aramidas mas

conocidas son el nylon para-aramido (Kevlar) y el nylon aromatico (Nomex). De

hecho, el nomex es la meta-variante del kevlar, ambos aramidos son resistentes al calor

y a la flama, pero el kevlar, puede ser alineado molecularmente y da mayor fuerza,

mientras que el nomex no puede ser alineado molecularmente y su fuerza es menor.

El Nomex se utiliza para la fabricacion de la ropa protectora anti incendios que
se extienden desde los uniformes de la tripulacion aérea hasta la ropa interior
de los soldados.

La comodidad del Nomex, que puede ser tejido o ser hecho a punto incluso, se
disefia especificamente para proporcionar transpiracion. Ademas la ropa puede
ser tefiida en colores de camuflaje a la reflexion infrarroja.

La ropa fabricada a partir de fibras de nomex tiene una excepcional durabilidad,
de hasta cinco veces mayor que el polyester/algodon usado para el mismo fin.
Dondequiera que haya una necesidad del aislamiento eléctrico, hay
generalmente productos de Nomex para satisfacer dichas necesidades. En sus
variadas formas, sobre todo los papeles y los cartones prensados, podemos
usarlo para aislamiento en transformadores, motores eléctricos, los generadores
y todo tipo de equipos eléctricos.

Tambien se utiliza el Nomex como aislante eléctrico en los trenes mas
avanzados, para los transformadores, los motores, en todas las conducciones
eléctricas, etc.

El Nomex se utiliza en todos los tipos de motoresde CA 'y CC, en servomotores,

a 13.6kV y en generadores industriales vapor-turbina 150MW.
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- Proteccion térmica: Los motores pueden alcanzar temperaturas
considerablemente superiores a la de disefio debido a sobrecargas, humedad,
desequilibrio de fases, en el arranque y la parada, etc.

- El papel y el carton prensado de Nomex se utiliza en equipos electronicos por
sus caracteristicas ignifugas excepcionales. También ofrecen alta resistencia
térmica. Se utilizan generalmente en interruptores y controles, en dieléctricos,

etc.(ver figura 14)

Figura 14. Piloto de la formula 1 en llamas con traje fabricado con nomex.
Fuente: eluniversal.com

2.2.3.2 Propiedades Mecanicas del Nomex
Los productos Nomex® densificados son resistentes, elasticos (en el caso de los

productos més finos), flexibles y tienen buena resistencia a las roturas y la abrasion.

Tabla 4. Propiedades Mecénicas del nomex
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Efecto de la Temperatura y la Humedad en las Propiedades Mecéanicas
Las temperaturas elevadas tienen solo un efecto menor en la fuerza de tensién y

elongacion del producto Nomex®.
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Grafico 1: Efecto de la Temperatura y la Humedad en las Propiedades Mecanicas.

Fuente: dupont.mx

Temperaturas muy bajas, el papel Nomex® también retiene buenas propiedades
mecanicas. En el punto de ebullicion del nitrégeno liquido (77 K), la fuerza de tension
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del producto Nomex® (0,25 mm [10 mil]) excede el valor de la temperatura ambiente
entre un 30 % y un 60 %, segun la direccion, mientras que la resistencia a la ruptura es
un 3 % superior, por lo que este producto es mejor que la mayoria de los materiales
inorgénicos a temperatura ambiente. Gracias a esto, el Nomex® tiene un buen
rendimiento en las aplicaciones criogénicas.

Aunque la humedad tiene un efecto negativo menor en la fuerza de tension del
producto Nomex®, las propiedades de alargamiento, resistencia a los desgarros y
dureza son mejores en los contenidos mas altos de humedad.

Propiedades Térmicas

En los graficos de Arrhenius del comportamiento con el paso de los afos,
UnderwritersLaboratories (UL) y otros organismos certificados describen los aspectos
basicos para el reconocimiento del papel Nomex® como aislante a 220 °C. Estas curvas
también se pueden extrapolar a temperaturas méas elevadas. Por ejemplo, las
mediciones muestran que el Nomex® mantendra la resistencia dieléctrica de 12
kV/mm (300 V/mil) durante varias horas a 400 °C.
2.2.3.3Estabilidad Quimica

La compatibilidad de los papeles y cartones prensados Nomex® con
practicamente todas las clases de adhesivos y barnices eléctricos, como poliamidas,
siliconas, epoxis, poliésteres, acrilicos, productos felonicos, gomas sintéticas, etc., asi
como también otros componentes de equipos eléctricos, se vio demostrada por los
diferentes sistemas fabricados con productos Nomex® reconocidos por UL.

Los papeles Nomex poseen un amplio uso comercial y también son totalmente
compatibles con los fluidos para transformadores, como aceites minerales, aceites de
silicona y otros sintéticos, y con los aceites lubricantes y refrigerantes que se utilizan
en los sistemas herméticos.(Nufiez L. 2014)

Los solventes industriales comunes, tales como alcohol, cetona, acetona,
tolueno y xileno poseen un efecto de leve suavizacion e hinchazén en los productos
Nomex® 410, similar al del agua. Estos efectos son, en gran parte, reversibles cuando

se retira el solvente.
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2.2.3.4Resistencia a las Llamas

El indice de limitacion de oxigeno (LOI, LimitingOxygenlindex) del Nomex®
410 a temperatura ambiente varia entre el 27 % y el 32 %, segln el grosor y la
densidad. A 220°C, el LOI del Nomex® varia entre el 22 %y el 25 %. Los materiales
con un LOI superior al 20,8 %, el valor critico de combustion en el aire, no permiten
la combustion.
2.2.3.5Resistencia a las Radiaciones

Esencialmente, el papel Nomex® no sufre los efectos de una radiacion ionizante
de 800 megarads (8 Mgy) y conserva sus propiedades Utiles mecanicas y eléctricas
luego de una exposicion ocho veces mayor. En comparacion, un laminado con una
pelicula de poliéster y un colchon de poliéster con el mismo grosor, impregnado en su
totalidad con epoxi, se destroza si se lo expone a 800 megarads (8 Mgy). Se observan
resultados similares en la exposicion a las radiaciones gama.
2.3 Bases Legales

Las bases legales segin Pérez (2009), son un “Conjunto de leyes, reglamentos,
normas, decretos, etc., que establecen el espacio juridico que sustenta la investigacion”

(p.60). Por lo tanto, lo citado hace referencia a los documentos legales para el uso,
fabricacion de equipos blindados y chaleco antibalas.

Escolta Civil en Venezuela (Resolucion Nro. 070 del 24-04-12):

Articulo 8. Uniforme. El uniforme a ser utilizado por los y las Escoltas Civiles
de Personas debera ser previamente aprobado por la Direccion General que ejerza
funciones en materia de Servicios de Vigilancia y Seguridad Privada del Ministerio del
Poder Popular competente.

Previa solicitud justificada de la persona, érgano o ente contratante, el o la
Escolta Civil podra estar exento o exenta de la utilizacion del mismo.

En todo caso, el personal para Escolta Civil debera estar dotado o dotada de un
chaleco antibalas debidamente certificado por la autoridad competente.

Normativa NIJ de los Chalecos Antibalas:
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La norma establecida por el NIJ (Instituto Nacional de Justicia) es ampliamente
conocida y aceptada por las agencias policiales de todo el mundo. Por lo tanto, el
estandar NIJ proporciona el nivel de rendimiento para la mayoria de los chalecos
antibalas.Actualmente no hay chalecos 100% a prueba de balas disponibles en el
mercado. Sin embargo, el blindaje corporal proporciona al usuario una cantidad
sustancial de proteccién contra diversos tipos de municion de pistolas. Pero, es
imperativo que los oficiales de la ley estén conscientes de que la cantidad de proteccion
ofrecida varia dependiendo de como un chaleco antibalas se clasifica en términos del
nivel de amenaza de que protege.

Cuando los oficiales que desempefian sus funciones en ciertos tipos de
situaciones, Oficiales de Operaciones Especiales, miembros del equipo SWAT vy
rescatadores de rehenes, enfrentan una amenaza de arma mayor de lo que la armadura
regular puede proteger contra, deben usar proteccion adicional.El estandar NIJ
especifica cuales son los requisitos minimos para blindaje que han sido probados bajos
sus protocolos de rendimiento, y evalla y clasifica los diferentes tipos de chalecos de
acuerdo con los niveles de amenaza.Cuando el blindaje se somete a estas pruebas, los
laboratorios autoregulados certificados por NIJ someten a las placas de blindaje una
serie de pruebas diferentes para asegurar que cumplen con los estandares de
rendimiento del NIJ.

El NIJ tiene la autoridad para volver a probar la armadura que el fabricante ya esta
vendiendo actualmente para asegurarse de que las normas de rendimiento cumplan con
los estandares a medida que pasa el tiempo. Esto es solo parte de la excelencia de NIJ
y sus procedimientos de auditoria.Los estandares de desempefio del NIJ significan que
el chaleco antibalas comercialmente disponible cumple con los requisitos minimos de
rendimiento. EI NIJ publica sus estandares de balistica y pufialadas para chalecos
antibalas, como se puede ver haciendo clic en estos enlaces. A continuacion se ofrece
una descripcién general de NI1J 0101.04 y N1J 0101.06.

Estandar NI1J 0101.04
- Respaldo esta condicionado con Roma Plastilina® nro. 1
- No se especifica el fabricante de la municion utilizada

- Todos las placas de blindaje (incluidas las fundas) seran rociadas durante tres
minutos en ambos lados antes de la prueba

- El 4to y 5to disparo tienen un angulo de impacto de 30 grados
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- Ladistancia minima al borde de la muestra es de 76 mm

- Ladistancia minima a los impactos anteriores es de 51 mm(ver tabla 5)

Tabla 5.Requerimientos Balisticos Penetracion / Reverso NIJ 0101.04

Parformance | Test bullat Bulletmass | Distanca
level {gram) muzzle -
farget (m) Shots/panel | Shots/panel | Maximum | Total shots
0" NATO 30°NATO Back Face | par bullet
impact angle | impact angle | Signatund jem) | thraat
1 22 callber LR LRN 26 § 39 4 2 4 ]
380 ACP FMJ RN 62 § 3249 4 2 44 24
2A § mm FMJ RN 80 5 M9 4 2 44 2
A0 SEW Y 1.7 § 322+9 4 2 i b
2 § mm FMJ RN 80 5 3679 4 2 i 24
357 Magnum JSP | 102 5 4369 4 2 4 24
3 § mm FMJ RN 80 5 436+9 4 2 A 24
4 Magnum SJHP | 156 5 4369 4 i 4 24
¥ 762 mmNATOBall | 96 15 847+9 b 0 4 12
§ 30 caliber M2 AP 108 15 87819 1 0 e 2

Fuente:www.engardebodyarmor.com

Estandar N1J 0101.06
- Respaldo esta condicionado con roma plastilina® nro. 1.

- Deben proveerse 28 chalecos completos para la certificacion de niveles HA, 11
y HIA.

- Para la certificacion nivel 111, se requiere nueve placas de blindaje.
- Para la certificacion nivel 1V, se requieren entre 7 y 37 placas de blindaje.
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- Todos los chalecos nuevos y las placas de armadura dura se sumergiran
durante 30 minutos antes de que comience la prueba. Segun la
seccion 7.8.2 N1J STD 0101.06.

- Se especificara el fabricante de la municion utilizada.(ver tabla 6)

Tabla 6. Requerimientos Balisticos Penetracion / Reverso N1J 0101.06

Test variables Performance requirements

Conditioned New Hits Per
Bullet Armor Test Armor Test Hits Per Maximum Panel at Shots
Armor | Test Mass Bullet Velocity* Velocity* Panel at BFS 30" or 45° Per
Type Bullet (gram) | Manufacturer m/s m/s 0 Angle Depth Angle’ Panel
9 mm 8.0 Remington 23558 | 366+ 9 arazo 4 44 mm 2 5]
FMJ BN
1A
A0 SEW 1.7 Remington 23686 325+ 9 352 +9 4 44 mm 2 [}
FrJ
9 mm 8.0 Remington 23568 | 3799 398+9 4 44 mm 2 6
FiJ BN
Il
357 Magnum | 10.2 Remington 22847 408 + 9 436+ 9 4 44 mm 2 6
JSP
357 8IG 81 Speer 4362 430+ 9 448 + 9 4 44 mm 2 133
FMJ FN
1A
44 Magnum | 15.6 Speer 4453 or 4736 | 408+ 9 436 + 8 4 44 mm 2 6
SJHP
n 7.62 mm 96 US/NATO B4T +9 - 6 44 mm 0 ]
MNATO FMJ MB0 ammunition
v .30 Caliber 10.8 US Military 878+9 - 1106 44 mm 0 106
M2 AP

Fuente:www.engardebodyarmor.com

2.4 Definicion de Términos Basicos
- Aramida:son untipo de poliamidas en las que hay grupos aromaticos formando

parte de su estructura. Por ejemplo, se obtienen fibras muy resistentes a la
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traccion como el Kevlar, o fibras también muy resistentes al fuego, como
el Nomex, ambas comercializadas por DuPont..

Blindaje:sonbarreras fisicas de proteccion, utilizadas en sistemas de transporte
0 combate para reducir o evitar el dafio causado por el fuego enemigo.
Deformacidn:es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido
a esfuerzos externos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el
mismo o a la ocurrencia de dilatacion térmica.

Elongacion:es una magnitud que mide el aumento delongitudque experimenta
un material cuando se le somete a un esfuerzo de traccion antes de producirse
su rotura.

Fibra sintética:es unafibra textilque proviene de diversos productos derivados
del petrdleo.

Filamento:cuerpo en forma de hilo muy fino.

Poliamida:es un tipo de polimero que contiene enlaces de tipo amida. Las
poliamidas se pueden encontrar en la naturaleza, como lalana o laseda, y
también ser sintéticas, como el nylon o el Kevlar.

Polietileno:es quimicamente el polimero méas simple. Se representa con su
unidad repetitiva (CH2-CH2)n. Es uno de los plasticos mas comunes debido a su
bajo precio y simplicidad en su fabricacién, lo que genera una produccion de
aproximadamente 80 millones de toneladas anuales en todo el mundo.
Polimero: es wuna substancia compuesta por grandes moléculas,
o macromoléculas(generalmente organicas) formadas por la unién mediante
enlaces covalentes de una o mas unidades simples llamadas monémeros.
Poliparafenileno Tereftalamida: es una poliamida muy resistente y su
mecanizacion resulta muy dificil. La ligereza y la excepcional resistencia a la
rotura de estas poliamidas permiten que sean empleadas en neumaticos, velas

nauticas y en chalecos antibalas.

37



- Resistencia: recibir (una cosa) algo que ejerce fuerza o presion sobre ella, sin
moverse, ni sufrir dafio o alteracion.

- Tension: es una magnitud que representa la fuerza por unidad de area en el
entorno de un punto material sobre una superficie real o imaginaria de un medio
continuo

- Termoplastico: es un material que a temperaturas relativamente altas, se
vuelve deformable o flexible, se derrite cuando se calienta y se endurece en un

estado de transicion vitrea cuando se enfria lo suficiente.

CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO
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Toda investigacion debe estar fundamentada por un marco metodoldgico, pues este
es de gran importancia, ya que su planteamiento adecuado garantiza que las relaciones
que se establecen y los resultados o nuevos conocimientos obtenidos tengan el mismo
grado de exactitud y confiabilidad, para Arias F(2012) establece que “ la metodologia
del proyecto incluye el tipo de investigacion, las técnicas y los procedimientos que
seran utilizados para llevar a cabo la indagacion ”(p.45) por lo tanto es importante
establecer el interés que es presentado en el estudio en el tipo de investigacion que se
analizara para obtener estos resultados.

3.1 Tipo de Investigacion

Para el manual de trabajos de grado de especializacion, maestrias y tesis del UPEL
(2016), Se entiende por proyecto factible: “la investigacion, elaboracion y desarrollo
de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas
requerimientos o0 necesidades de organizaciones asi como grupos sociales, programas,
tecnologia, métodos o procesos”. (p.7). Esta investigacion se enmarca dentro de la
modalidad de proyecto factible, ya que busca proponer alternativas de solucién a un
problema planteado a través del desarrollo de un objetivo, como es evaluar propiedades
térmicas y mecanicas del poliparafenilenotereftalamida (kevlar y nomex) comparadas
con la fibra de carbono en la fabricacion de equipos blindados y chaleco antibalas
3.2 Disefio de la investigacion

Segun la UPEL (2016) en su manual de trabajo de grado de especializacion,
maestrias y tesis doctorales se entiende por investigacién de campo, “el analisis
sistematico de problemas en la realidad, con el propdsito bien sea de describirlo,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores contribuyentes” (p.5).

La investigacion de campo permite mantener bajos estrategias claras una relacion
directa con la unidad en estudio. El estudio esta basado en una investigacion de campo,
ya que permite a través de la observacion directa, obtener datos directamente de los
usuarios de los chalecos y trajes blindados

De igual manera, es una investigacion de tipo documental ya que los investigadores

utilizan fuentes como leyes, libros, manuales y tesis para poder basarse, sustentar y
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profundizar la acciéon de investigacion. Para el manual de trabajo de grado de
especializacion, maestrias y tesis doctorales del UPEL (2016), “es el estudio de
problemas con el propésito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza,
con apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacién y datos divulgados por
medios impresos” (p.6)

3.3 Nivel de la investigacion

Cuando se va a resolver un problema de forma cientifica, es conveniente tener
conocimiento detallado de los niveles de investigacion. Este conocimiento hace posible
evitar equivocaciones en la eleccion del método adecuado para un procedimiento en
especifico, asi mismo Arias (2012) sefiala: “El nivel de investigacion se refiere al grado
de profundidad con que se aborda un fenémeno u objeto de estudio” (p.23)

Asi mismo la investigacion es de un nivel descriptivo, segun Arias (2012) sefiala:”
consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo con el fin de establecer
su estructura o comportamiento” (p.46). De acuerdo a lo expresado anteriormente, la
presente investigacion es de tipo descriptiva.

3.4 Poblacién y Muestra

3.4.1Poblacion

Es importante establecer, a que o quien, seran validas las conclusiones que se obtengan
de esta investigacion, en este sentido Arias (2012) define:

La poblacion, o en terminos mas precisos poblacion objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los
cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda
delimitada por el problema y por los objetivos del estudio.

Partiendo de esta definicion, se puede indicar que la poblacion para este estudio esta
constituida por la totalidad se las personas que usan chalecos y trajes antibala.
3.4.2 Muestra

Para efecto de la investigacion se hace necesaria la seleccion de muestra, para tal
caso UPEL. (2016) , la define como: “ El subconjunto representativo y finito que se

extrae de la poblacién accesible y debe ser representativa de la misma” (p.112), por lo
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que debe considerarse la seleccion de una parte de la poblacion para que sea objeto de
estudio

Para Balestrini (2008), “la muestra es una parte extraida del conjunto que se
considera una fraccion representativa de él, que servird para tener en cuenta en el
trabajo de investigacion”(p.132). Se tomard una muestra probabilistica intencional a
una cifra representativa de la poblacion, dado que en este caso no depende del azar si
no de las caracteristicas del proceso de la investigacion, donde se conoce el nimero
preciso de unidades que la conforman dando como resultado la adquisicion de datos de
toda la poblacion.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Para Blanco, R (2005) son “el proceso de obtencién de datos e informacion (til
para el desarrollo del sistema y procedimientos a proponer”(p.114). En el presente
proyecto para obtener la informacion concerniente a la misma se aplicaron técnicas: la
revision Documental y la revisién bibliografica

Revision Documental

Segun el Manual para la elaboracion de Trabajo de Grado de la Universidad
Pedagogica Experimental Libertador (UPEL, 2016), “consiste en la etapa del modelo
cientifico a través de la cual, el investigador reune los antecedentes tedricos y las
investigaciones anteriores existentes sobre el tema dado” (p.123). Dentro de esta
perspectiva, dicha técnica se aplicard por medio de la revision documental de los
materiales escritos que se consultaran y que son de interés para esta investigacion, que
permitiran darle soporte y mayor veracidad al estudio realizado y obtener nuevos
conocimientos del mismo.
3.5.2 Instrumentos Utilizados en la recoleccion de Datos

Arias (2012) explica que “un instrumento de recoleccion de datos es cualquier
recurso, dispositivo o formato, que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion” (p.68).

Andlisis de Contenido
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Para la aplicacion de la revision documental se utilizara el analisis de contenido,
aplicando la metodologia clasica propuesta por Sanz (2004), que “consiste en realizar
lecturas seriadas del texto a fin de identificar su estructura, construyendo un esquema
con los principales contenidos” (p.47)

3.6 Fases de la investigacion

El desarrollo de la investigacion actual se llevara a cabo por etapas, la cual estara

comprendida de la siguiente manera:
Fase |: Evaluar los diferentes equipos de proteccion blindados en el pais

Para hacer la evaluacion de los diferentes equipos blindados se hard una
revision documental y bibliografica de las diferentes entidades gubernamentales del
pais dedicado a su proteccion, para asi analizar los tipos de equipos que se usan, su
obtencion, sus materiales de construccion.
Fase Il Analizar y describir las propiedades mecanicas y térmicas del kevlar y el
nomex para la fabricacion de equipos blindados y chaleco antibalas

Todo lo referente a las propiedades mecanicas y térmicas del kevlar y el nomex,
se obtendran de los analisis realizados por los diferentes trabajos que han servido de
antecedentes para esta investigacion. Es sabido que en el pais son muy pocas las
empresas que tienen la disponibilidad de hacer los ensayos correspondientes a estos
materiales.
Fase 111 Analizar y describir las propiedades mecanicas y térmicas de la fibra de
carbono para la fabricacion de equipos blindados y chaleco antibalas.

Conjuntamente con la fase anterior se hard la revision documental y
bibliografica para el estudio de las propiedades mecanicas y térmicas de la fibra de
carbono
Fase IV Comparar el kevlar con la fibra de carbono para la fabricacion de equipos
blindados y chaleco antibalas.

Para esta fase, ya con todos los datos obtenidos de la aplicacién de las técnicas
de recoleccion de informacion como la revision documental y bibliografica, se hara la

comparacion de sus propiedades tanto mecanicas como térmicas, y asitener una vision
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clara y sustentada para una sugerencia y toma de decisiones al momento de escoger la
mas indicada
Fase VEvaluar las propiedades del nomex como complemento de resistencia al
fuego

Para concluir se hara una revision del nomex, material usado como refuerzo

para la fabricacion de los equipos antibala

CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Evaluar los diferentes equipos de proteccion blindados en el pais.

La mayoria de la gente entiende que el trabajo diario de un oficial de policia
puede estar lleno de peligros potenciales. Casi todos los dias, hay noticias de un oficial
de policia en algun lugar que resulta herido o asesinado. Hay personas malas en el

mundo, dispuestas a dafar a los agentes de la ley que pueden estar en su camino .La
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mayoria de las personas con las que los agentes de la ley interacttan a diario entienden
y aprecian el trabajo que el agente de la ley esta tratando de realizar. Luego estan esas
pocas personas que tienen la intencion de lastimar o matar a los agentes de policia en
su camino. Estas personas tienen la intencién de hacer dafio, no importa cuan experto
maneje la situacion un oficial. Los ultimos datos del FBI dicen que 106 oficiales
perdieron la vida en servicio en 2020, un aumento del 13% con respecto a 2019. En
2019, mas de 60,000 policias fueron asaltados.

Venezuela no escapa a esta realidad , existen organizaciones dedicadas a esta
investigacion, como la Red de Activismo e Investigacion por la Convivencia
(REACIN), también estan lineas de investigacion dedicadas a este tema en varias
universidades, en la Universidad Central de Venezuela estd la Red de Activismo e
Investigacion por la Convivencia (REACIN). Durante los Gltimos afios, los medios de
comunicacion han posicionado al homicidio de policias en la agenda publica. Segun
informacion periodistica, en 2012 hubo entre 104 y 350 casos; en 2013, entre 99
(Chirinos, 2013; Ramirez, 2013) y 295, y en 2014 las informaciones varian entre 230
y 338 (lzquiel, 2015; EI Universal, 2015). Algunos han llegado incluso a afirmar que
entre enero de 2015 y mayo de 2019 han ocurrido unos 1.205 homicidios de
funcionarios de cuerpos de seguridad en el pais (FUNDEPRO, 2019).

El caso del Area Metropolitana de Caracas (AMC) merece especial atencion.
Tradicionalmente, el AMC es la que tiene las tasas mas altas de homicidios del pais
(Sanjuan, 1997; 2008; 2012).3 Segun los datos del Cuerpo de Investigaciones
Cientificas, Penales y Criminalisticas (CICPC) en esta area geografica también ocurre
la mayor cantidad de casos de homicidios en los que las victimas son funcionarios
pertenecientes a los cuerpos de seguridad. En 2013 el AMC aportd la mayor cantidad
de casos (18,3%) y de funcionarios fallecidos en el pais por arma de fuego (19,43%);
es por ello que constituye el espacio geografico de referencia para el presente analisis.

Es importante resaltar que Venezuela figura en el segundo lugar en cuanto a
los decesos por balas, con 57. Lo super6 Brasil, con 98. En tercer lugar estuvo México

(55), Colombia (40) y Honduras (21). Segun el Centro Regional de las Naciones Unidas

44



para la Paz, el Desarme y el Desarrollo en América Latina y el Caribe (Unlirec, por sus
siglas en inglés) informo que en un “documento de trabajo” la informacion de los casos
reportados en 25 de los 33 paises de la subregidn durante 2014 y 2015. En ese lapso
colectaron datos sobre 741 incidentes. EI primer informe sobre este tema abarco cinco
afios (2009 a 2013) y tuvo reportes sobre 550 casos. Esto implica que el promedio anual
de casos reportados se elevo en 236%.

Todo lo anterior justifica la utilizacién por parte de los agentes policiales de
equipos antibala, como chalecos y otros equipos de seguridad. A nivel internacional,
son muchos los paises que tienen empresas encargadas de fabricar estos equipos, entre

los que se encuentran los mostrados en el cuadro 1.

Cuadro 1 Paises fabricantes de chalecos antibala

PAIS PRODUCTO

ITALIA PARNISARI FRATELLI

ITALIA- Lesa

linea de chalecos antibalas, para llevar debajo de una camisa
(debajo de la ropa

MEXICO TACTICAL SECURITY CONTRAMEDIDAS ELECTRONICAS
MEXICO- México D.f.

Expertos en materia de espionaje, , chaleco antibalas, vision térmica,
blogueador de frecuencias, inhibidores de sefiales.

HARD SHELL FZE

Proveedor de: chalecos antibala .Balistica: material y pruebas de
vehiculos blindado

MEXICO BAHER ASESORES INTEGRALES S.A. DE C.V.

MEXICO- Mexico

fabricantes de chalecos antibalas con 25 afios en el mercado
mexicano e internacional con la mejor calidad

RUMANIA AROSA TEXTILE SRL

RUMANIA- Maracineni

Proveedor de: Chalecos antibalas

BELGICA BROWNING INTERNATIONAL

BELGICA- Herstal

45



Proveedor de: Chalecos antibalas
CHINA YIWU FANGLVY HOME APPLIANCES CO., LTD
CHINA- Yiwu City, Zhejiang Province
Chalecos antibalas
Fuente Melo (2021)

4.1.1 Chaleco Antibala

El chaleco antibalas es una pieza vital y como su funcion es proteger no solo de
disparos sino de impactos fuertes en pecho y espalda clasifica perfectamente como un
equipo de proteccion personal, existen diversos tipos de niveles certificados para la
proteccion y siempre se deberan escoger el que este algo por encima del promedio por
lo general los estandares establecidos por el NATIONAL INTITUTE OF JUSTICE
NIJ (6rgano encargado de estandarizar y certificar equipos de proteccion balistica para
uso policial en USA) .

El uso de lentes protectores de buena calidad es vital para la proteccion del
sentido mas importante del policia que es la vision, y debe no solo protegerse de
particulas o fragmentos proyectados si no del sol y elementos quimicos que pudieran
dafiarlos. El uso de guantes elaborados materiales resistentes a cortaduras friccion y
fuego (Kevlar o Nomex de preferencia) son también importantes ya que el policia
trabaja con sus manos. En cuanto a calzados dependera el lugar y la labora al que el
policia este asignado hay botas y calzado especificamente disefiado y elaborado con el
policia en mente. Es obligatorio que cada policia sea dotado por el cuerpo donde presta
servicio de un chaleco antibalas un par de guantes y unos lentes como equipo basico
de proteccion personal adaptada a la magnitud del riesgo al cual el policia estard
expuesto en su trabajo diario y otras asignaciones o tareas, las operaciones especiales
requerirdn otra clase de equipos mas sofisticados y con niveles de resistencia

superior.(ver figura 15)
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Figura 15 Equipos de seguridad

4.1.2 Fabricas en Venezuela de equipos anti bala
4.1.2.1 Arsenal Industries

Estan ubicados en Maracay Estado Aragua. Inicia operaciones de manufactura en
Venezuela en el afio 2001, tras establecer una alianza estratégica con la Compafiia
Andnima Venezolana de Industrias Militares, ( CAVIM ) ente regulador de armas y
explosivos filial de la Fuerza Armada, para representar en el pais a Armourshield LTD
de Inglaterra, lider mundial en fabricacion de equipos de proteccion balistica y duefia
de la mayor cantidad de patentes introducidas ante la NIJ de Estados Unidos. La
iniciativa de establecer una planta de fabricacion local de chalecos antibalas bajo esa
licencia, es liderada por un grupo empresarial experimentado en seguridad y
proteccion, que ya tenia importante experiencia como proveedor de la Fuerza Armada
de Venezuela y varios cuerpos de seguridad de ese pais, a través de compafiias como
Glock de Venezuela, C.A. y Armeria Global, C.A.

La combinacion entre la calidad de materiales y manufactura de sus chalecos, el
apoyo de una marca establecida, y precios competitivos con respecto a productos
importados desde los Estados Unidos, dieron a Arsenal el liderazgo indiscutible en
venta de chalecos antibalas en Venezuela.
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+ Productos:
1.Chalecos antibalas

Policial interno: nivel de proteccion 1A, peso 2,2 y 3 kg segun talla, paneles
balisticos elaborados con Kevlar, segun norma NIJ, versiones masculina y
femenina, con forma anatémica para el busto para mayor confort de la usuaria,
sistema antitrauma incorporado.

Policial tactico: nivel de proteccion IV, peso 3 y 3,5 kg segun talla, paneles
balisticos elaborados con Kevlar, segun norma NIJ, versiones masculina y
femenina, con forma anatémica para el busto para mayor confort de la usuaria,
sistema antitrauma incorporado.

Militar tactico: nivel de proteccion 1V, peso 3y 3,5 kg segun talla, paneles
balisticos elaborados con Kevlar, segun norma NIJ, versiones masculina y
femenina, con forma anatémica para el busto para mayor confort de la usuaria,
sistema antitrauma incorporado.

V.1.P.: nivel de protecciéon 1A, peso 2,2 y 3 kg segun talla, paneles balisticos
elaborados con Kevlar, segiin norma NI1J, versiones masculina y femenina, con
forma anatomica para el busto para mayor confort de la usuaria, sistema
antitrauma incorporado.

V.1.P. Manta Balistica: nivel de proteccion Il1A, peso 2,2 y 3 kg segun talla,
paneles balisticos elaborados con Kevlar, segin norma NIJ, versiones
masculina y femenina, con forma anatémica para el busto para mayor confort
de la usuaria, sistema antitrauma incorporado.

Seguridad privada interno: nivel de proteccion 1A, peso 1,5y 1,8 kg segun
talla, paneles balisticos elaborados con Kevlar, segiin norma NIJ, versiones
masculina y femenina, con forma anatémica para el busto para mayor confort

de la usuaria, sistema antitrauma incorporado.
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Custodio de valores externo: nivel de proteccién 1V, peso 2,5y 3,2 kg segun

talla, paneles balisticos elaborados con Kevlar®, segin norma NIJ. versiones

masculina y femenina, con forma anatdmica para el busto para mayor confort
4.1.2.2 Superblindado

Ubicados en el Estado Miranda, Venezuela. Es una compafiia especializada en
la fabricacion de chalecos antibalas con mas de 16 afios de experiencia atendiendo a
las instituciones puablicas y privadas en materia de blindaje personal y vehicular .

+ Productos

Chalecos y Camisas antibalas
Ideal para empresarios y personal en operaciones encubiertas. Disefiado con
materiales ultraligeros que permiten su porte oculto y comodidad.

Chalecos Técticos

Chalecos Antibalas con capacidad de carga de diferentes equipos y armamentos

que permiten al oficial un rapido acceso.

Chalecos Militares
Chalecos Antibalas con Sistemas MOLLE para la carga de equipo, bolsillo
delantero y trasero para placas balisticas. Chalecos que incorporan el uso de

blindaje rigido tipo acero o ceramico.

4.2 Analizar y describir las propiedades mecanicas y térmicas del kevlar y el

nomex para la fabricacion de equipos blindados y chaleco antibalas.

4.2.1 Fabricacién de Chalecos Antibalas

Como se menciono en el objetivo anterior los chalecos antibalas tienen como
objetivo proteger al usuario de proyectiles de armas de fuego de cualquier calibre y de
fragmentos de explosivos principalmente, debiendo ademas ser lo méas ligero y comodo
posible, a fin de no entorpecer los movimientos del usuario. Para que los chalecos

cumplieran con su objetivo de brindar proteccion se debid analizar la estructura
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adecuada para tal fin, determindndose después de varios estudios, que ésta deberia ser
entretejida a fin de oponer mayor resistencia al proyectil que intenta dafiar al cuerpo
humano, tal como se muestra en la Figura 16, ya que permitiria la dispersion de la
energia del proyectil en el punto de impacto, considerandose posteriormente el hecho
de que con varias capas de material con una estructura entretejida se obtendria un
mayor nivel de proteccion.
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Figura 16. Estructura entretejida que conforma los chalecos
Fuente: Valencia Y., (2006),

Tipicamente los chalecos antibalas flexibles (sin ningun aditamento metalico o
cerdmico extra) son prendas fabricadas de varias capas de fibras sintéticas las cuales
forman estructuras complejas similares a una red muy resistente, pudiéndose combinar
diferentes orientaciones de las redes de fibra. Los chalecos pueden ser fabricados con

diferentes tipos de fibra o combinaciones de ellas.(ver figura 17)
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Figura 17 Partes de un chaleco antibala

Fuente Normas Renar MA.01

Por ejemplo, se puede mencionar que el proceso de fabricacion de la fibra
denominada Spectra (constituida de Polietileno de alto peso molecular) consiste
primero en disolver el polimero que puede contener de 70,000 a 350,000 unidades
repetitivas, en un solvente a alta temperatura, y después extruirlo a través de un dado
con unos pequefiisimos orificios circulares Ilamados "spinnerets”, y produciendo asi
unos filamentos muy finos, que finalmente se secan, se enfrian y se enredan en carretes
0 bobinas similares a los que se observan en la Figura 18, que tendran como finalidad
alimentar la fibra para la formacion de la red. Este proceso de produccidn de fibra almea
longitudinalmente las cadenas moleculares; provocando que las fibras tengan una gran
resistencia a la tension, lo cual es fundamental para que un chaleco antibalas pueda

proporcionar la proteccién requerida.(ver figura 18)
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Figura 18. Carretes de fibra.
Fuente: Valencia Y., (2006

Una vez fabricado, el chaleco debe ser sometido a pruebas de funcionamiento
de conformidad con las normas dictadas por el Instituto Nacional de Justicia (NIJ) de
los Estados Unidos de Ameérica. De acuerdo a los resultados que se obtengan en las
pruebas de funcionamiento y a los requerimientos del usuario, el fabricante puede
modificar el nUmero de capas de tela entretejidas, su orientacion, o bien los adhesivos
y resinas empleadas, asi como el proceso de alineacion de las fibras, a fin de obtener

un mejor producto.(ver figura 19)
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Figura 19. Diagrama del proceso general de fabricacion de tela para producir

chalecos antibalas.
Fuente: Valencia Y., (2006),
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4.2.2 Comportamiento de los Chalecos al ser Impactados por un Proyectil.

De acuerdo con la descripcion del proceso de fabricacion de un chaleco
antibalas flexible, se observa que su tela estd constituida por una o varias capas de
fibras entretejidas similares a una red. Esta estructura permitira que cuando un proyectil
impacte en el chaleco, éste sea atrapado en la red de fibras de manera similar a como
una red detiene el movimiento de un baldn. El proyectil puede penetrar un cuerpo
debido a la elevada energia con que cuenta, derivada de su peso y velocidad, sin
embargo, al hacer contacto con la superficie del chaleco se espera que no logre
penetrarlo y herir al usuario, debido, en términos generales, a dos fenémenos:

- El hecho de que la estructura del chaleco es similar a una red provoca que, al
impactar el proyectil, la totalidad de su energia es absorbida y dispersada a
través de ésta, ya que al momento del golpe no solo se deforman las fibras con
las que entra en contacto, sino que ademas estira a las que se encuentran en las
inmediaciones, extendiendo la fuerza del impacto a un area mayor, como se
ilustra en la Figura 20. La elongacién de la red absorberd la energia y la
distribuira a toda el area abarcada por la fuerza de impacto, provocando que el

proyectil vaya perdiendo fuerza hasta ser detenido.

Fibra sin
deformar,

Figura 20. Deformacién de las fibras y area afectada por el impacto del proyectil.
Fuente: Valencia Y., (2006),

53



- Cuando el proyectil entra en contacto con el chaleco e intenta penetrarlo, la
estructura de red opondra resistencia, provocando la deformacion del proyectil
de manera similar a que si se arrojara una bola de arcilla en una pared, como se

puede observar en la Figura 21, reduciendo su energia.

Figura 21 Fases de entrada del proyectil
Fuente: Valencia Y., (2006)

En virtud de que, normalmente, una sola capa de fibras no es suficiente para
detener un proyectil, se requiere que los chalecos consten de varias capas para poder
absorber mas energia sin sufrir mas dafio que su deformacién como se muestra en la
Figura 22.

Figura 22. Deformacion de las capas del chaleco antibalas
Fuente: Valencia Y., (2006)
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Cabe mencionar que, aunque el chaleco no sea penetrado, el tejido puede sufrir

dafios debido a la energia del impacto, tal y como se ilustra en la siguiente figura 23.

Figura 23. Tejido del chaleco aunque el proyectil el cual no atraveso su estructura.
Fuente: Valencia Y., (2006)

Sin embargo, hay ocasiones en las que el proyectil atraviesa el chaleco
impactando en el cuerpo del usuario, como se muestra en la Figura 8; lo cual se debe,
segun investigaciones, a que la energia del proyectil es tal que rompe la estructura del

tejido sin ser deformado.
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Figura 24. Chaleco antibalas perforado por la accion de los impactos
de cartuchos calibre .22", .38", .40" y .45".
Fuente: Valencia Y., (2006)
4.2.3 Efectos en el Cuerpo Humano Provocados por el Impacto de un Proyectil en
el Chaleco Antibalas.

Como se explicd anteriormente, cuando los tejidos que conforman un chaleco
antibalas son impactados por un proyectil sufren una deformacion, la cual en el
conjunto de fibras tendra una forma céncava en su estructura, tal y como se muestra en
la Figura 25.

Esta deformacién se proyectara directamente contra el cuerpo del usuario,
provocando una lesion por contusion, la cual dependera de las caracteristicas del
proyectil tales como su tipo, velocidad, y fuerza de impacto. La magnitud de la
contusion puede ser de severa a mortal dependiendo del lugar del cuerpo en el que se

produzca el impacto.
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Figura 25. Chaleco antibalas deformado por la accién de un proyectil.
Fuente: Valencia Y., (2006),

La preocupacion por los efectos del impacto en el cuerpo es, en términos
generales, debido a la alta probabilidad de que resulte severamente dafiado un érgano
vital, o por lo menos sufra una hemorragia interna, aunque los efectos dependeran en
gran medida de la complexién del usuario, asi como de su edad y estado fisico. Sin
embargo, la herida cutdnea que se produce es muy similar en cualquier caso,
observandose desde lesiones como hematomas (moretones), como se puede apreciar

en la siguiente figura, hasta heridas similares a &mpulas reventadas.

Figura 26. Lesion (hematoma) provocado por el impacto de un proyectil sobre un

chaleco antibalas que portaba esta persona.
Fuente: Valencia Y., (2006),
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Actualmente, a fin de evaluar los efectos de las lesiones en el torso, se llevan a
cabo simulaciones en computadoras del impacto del proyectil, teniendo la proteccion
del chaleco antibalas. Otra forma de evaluacion es realizar pruebas balisticas en
diferentes tipos de animales. Los resultados de estos estudios indican que las partes que
pueden resultar mas afectados por el impacto de un proyectil sobre el chaleco y contra
el cuerpo humano son: la columna vertebral, los pulmones, el higado, el corazén y el
rifdn. No obstante lo anterior, los estandares para evaluar las lesiones provocadas por
contusién aun tienen una limitada fundamentacion biomecanica que permita
determinar con precisién y de manera mas completa los efectos de los impactos.

4.2.4 Niveles de Proteccion de los Chalecos Antibalas

A la fecha, no existe un chaleco flexible compuesto por una sola capa de tejido
que por si solo pueda proteger a su usuario de todo tipo de proyectil. Sin embargo, con
10 cada capa de tejido se puede brindar una determinada proteccion. A esa proteccion
por capa se le ha denominado "nivel de proteccion”, distinguiéndose seis diferentes
niveles de acuerdo a la proteccion que ofrecen.

1. Nivell.
Este es el nivel minimo de proteccion, los chalecos correspondientes a
este nivel son ligeros y flexibles. Protegen contra proyectiles de rifle calibre

.22" largo, con punta redonda de plomo (Lead Round Nose), con un peso de 2.6

gramos y que impactan a una velocidad de 320 m/s. Asimismo brindan

proteccion contra proyectiles calibre .38" especial, con chaqueta de metal (Full

Metal Jacket), con un peso de 6.2 gramos y que impactan a una velocidad de

312 mfs.

2. Nivel lIA.
Los chalecos que corresponden a este nivel son ligeros y flexibles.

Brindan proteccion contra proyectiles calibre 9 mm. con chaqueta de metal

(Full Metal Jacket), y con punta redonda (Round Nose), con un peso de 8

gramos y que impactan a una velocidad de 332 m/s. Asimismo, protegen contra
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proyectiles calibre .40" S&W, con chaqueta de metal (FMJ), con un peso de
11.7 gramos y que impactan a una velocidad de 312 m/s.
. Nivel 1.

Los chalecos correspondientes a este nivel son mas pesados y
voluminosos que los chalecos de nivel 1y Il A, pero aun son flexibles. Protegen
contra proyectiles calibre 9 mm, con chaqueta de metal (FMJ) y punta redonda
(Round Nose), con un peso de 8 gramos Yy que impactan a una velocidad de 358
m/s. Asimismo brindan proteccién contra proyectiles calibre .357" Magnum,
con chaqueta y punta suave (Jacketed Soft Point), con un peso de 10.2 gramos
y que impactan a una velocidad de 427 m/s.

Nivel 1T A.

Este tipo de chalecos provee el mas alto nivel de proteccion disponible
sin dejar de ser flexibles. Brindan proteccion contra proyectiles calibre 9 mm.
con chaqueta de metal (FMJ), y con punta redonda (RN), con un peso de 8
gramos y que impactan a una velocidad de 427 m/s. Asimismo protegen contra
proyectiles calibre .44" Magnum, con chaqueta y punta hueca (Jacketed How
Point), con un peso de 15.6 gramos y que impactan a una velocidad de 427 m/s.
. Nivel 11I.

Los chalecos correspondientes a este nivel son semirrigidos. Protegen
contra proyectiles calibre 7.62 mm. tipo AK47 (conocida cominmente como
"cuerno de chivo™) con chaqueta de metal (FMJ), con un peso de 9.6 gramos y
que impactan a una velocidad de 838 m/s.

. Nivel IV.

Este tipo de chalecos provee el mas alto nivel de proteccion, sin
embargo, requieren para tal fin que se les inserte una placa balistica metalica o
cerdmica entre las capas del tejido. Esta placa, ademéas de incrementar el peso
del chaleco y disminuir la movilidad del usuario, pudiera ser quebradiza y solo

resistira satisfactoriamente un impacto.
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Brindan proteccion contra proyectiles calibre .30-06, con capacidad de
perforar los chalecos, con un peso de 10.8 gramos y que impactan a una
velocidad de 868 m/s.
4.2.5 Placas Balisticas

Debido a que ain no existen chalecos flexibles que protejan de todo tipo de
proyectil al usuario, se requiere el refuerzo de éste con placas balisticas de diferentes
materiales que incrementen la proteccion aunque disminuyan la movilidad vy
comodidad. Cabe aclarar que las placas Unicamente son complemento de los chalecos
y no pueden emplearse de manera independiente, ya que no resistirian el impacto de
ciertos proyectiles. Estas placas balisticas como se muestra en la Figura 27 son insertos
de espesor constante y tamafio aproximado al area del chaleco que protegen el dorso y
la espalda, las cuales se colocan en el chaleco en el interior de unos bolsillos fabricados
en éste para tal fin, las placas deben ajustarse a la forma del cuerpo a fin de no

entorpecer los movimientos del usuario y de no ser incobmodas.

Figura 27. Placas balisticas.
Fuente: Valencia Y., (2006)
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Los materiales que normalmente son empleados para la fabricacion de estas
placas son: 6xido de Aluminio, carburo de Silicio, polietileno (no recomendadas para
su uso o almacenamiento en temperaturas inferiores a -26 °C y superiores a 79° C), y
acero principalmente.

4.2.6 Métodos de Prueba.

Una vez que ha concluido la fabricacion del chaleco antibalas se efecttan a éste
pruebas de resistencia a fin de determinar si estan en posibilidad de proporcionar la
proteccion requerida. Existen varios métodos de prueba apegados a la normatividad
correspondiente. EI método méas general, ilustrado en la siguiente figura 28, consiste
en principio, en emplear un arreglo en el que se usan dos crondgrafos que tienen como
finalidad medir la velocidad del proyectil al pasar por dos dispositivos denominados
marcas, asi como un prisma hueco relleno de una arcilla balistica (con aspecto similar
a la plastilina) en el que se asegura el chaleco sujeto a prueba, el cual previamente fue

ligeramente humedecido.

__,.--""" Prisma con arcilla.

-

7 f\x Chaleco a prucbha

Trayectoria do la ojiva

Mlarca final.

Mlarca inicial

Arma dea la Crandgralo 2

Ui PIroey ieTe

la ajiva Cronagrfo 1

Figura 28. Esquema del arreglo para llevar a cabo pruebas

balisticas a chalecos antibalas.
Fuente: Valencia Y., (2006)
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Al instalarse el arreglo para llevar a cabo las pruebas se realizan seis disparos
sobre la superficie del chaleco con una distribucion similar a la que se ilustra en la
Figura 29. Una vez concluidos los disparos se desmonta el chaleco del cuerpo que
contiene la arcilla; debido a que el chaleco se deformd contra la arcilla al recibir los
impactos se efectlia la medicién de la profundidad de las cavidades provocadas en la
arcilla por esta deformacion. Una vez hechas las mediciones se reacomoda la arcilla a
fin de que esté en condiciones de recibir las deformaciones de otro chaleco. Esta

mecanica se repetira para cada chaleco que se pruebe.

Figura 29. Distribucion de los disparos que se le llevan a cabo al chaleco antibalas.
Fuente: Valencia Y., (2006)

Para que un chaleco sea aceptado, no debe ser perforado por ninguno de los seis
disparos. Asimismo la profundidad de las deformaciones o cavidades no debe exceder

44 mm.

62



Otra manera de efectuar pruebas balisticas con caracter netamente experimental
es efectuarlas empleando pistolas de helio que permiten disparar variando la velocidad,
en éstas el chaleco es colocado entre placas de Aluminio.

4.2.7 Traje Antiexplosivos

Es un pesado traje, compuesto por diversos tipos de blindaje, disefiado para
resistir y proteger al usuario de la energia liberada de un artefacto explosivo (bomba).
A diferencia de las balas, que concentran toda la energia en un area pequefia, una bomba
dispersa toda esta sobre una mayor superficie y con un fuerte empuje hacia el exterior.
Es por ello que la totalidad del cuerpo debe ser protegida. Debido a que esté disefiado
para resistir la fuerza de la explosion, es muy pesado, aparatoso y dificil de maniobrar.
Esto lo hace impréactico para utilizarlo en combates y es a cominmente utilizado por
expertos en desactivacion de artefactos explosivos.(ver figura 30)

Los técnicos en desactivacion de explosivos EOD (del idioma inglés Explosive
Ordnance Disposal) visten este traje durante sus labores de reconocimiento y de
desactivacion de amenazas confirmadas. Esta configuracion de disefio debe proveer un
alto nivel de proteccion contra las esquirlas, la onda de presion, la onda térmica y
efectos colaterales que ocasiona el artefacto al detonar e igualmente, no debe dificultar

excesivamente la movilidad y percepcién del medio circundante.

Figura 30 Sargento Howie Loughran, lider de una Unidad

de Desactivacion de Explosivos (EOD).
Fuente:wikipedia.org
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4.2.8 Traje Antibombas Marca EOD 9

La Brigada de Explosivos del Ejército y su Equipo de desactivacion de
Artefactos Terroristas cuenta con el conjunto de casco y traje de bomba EOD 9 que ha
sido disefiado con la aportacion directa de técnicos en desactivacion de bombas para
proporcionar el mas alto grado de proteccion modular y flexibilidad operativa para las
misiones EOD y QBRN. El traje de bomba Med-Eng EOD 9 incluye una chaqueta,
protector de ingle integrado, pantalones y fundas de arranque para la proteccion
integrada contra explosiones contra artefactos explosivos improvisados y bombas. El
sistema se almacena en una bolsa resistente para su almacenamiento en vehiculos de
respuesta de escuadron de bombas.
4.2.9 Material para la fabricacidon de chalecos antibala

+ El acero es un material inflexible y duro, aunque el peso dificulta la movilidad
en cuanto a chalecos antibalas de este material. Existen las llamadas placas
AR500 que estan fabricadas de acero y que son capaces de aguantar impactos
de hasta Nivel I11.

+ La cerdamica es otro material que se utiliza en la fabricaciéon de chalecos
balisticos, junto al Spectra o algin otro componente, forman un chaleco que
permite parar balas de AK47.

+ Carburo de Boro un material casi tan resistente como el diamante, pero dificil
de trabajar , este elemento es muy propenso a romperse por lo que normalmente
se usa combinados con otros materiales , 1o que hace que el carburo no sufra
roturas

+ Un chaleco de Kevlar con Carburo de boro necesitara de una almohadilla que
absorba la energia del proyectil. Los materiales que forman esta placa ya son
pesados, por lo que esta tiene que ser bastante ligera y tener un grosor de 20mm.
Para mezclar todos los materiales y que formen un solo elemento se usa un
horno de alta presion que los unira al vacio. La presion que ejercerd esta

maquina sera de entre 95y 100 kilopascales(ver figura 31)
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Figura 31 Chaleco de acero con ceramica

Fuente wikipedia .org

En el presente trabajo de investigacion se tratan los ardmidos que se utilizan en
la industria aeroespacial y militar, en forma de ropa antibalas .La palabra aramido es
una abreviacion de poliamida aromética (aromatic polyamide, ar-amid). Las fibras
ardmidas mas conocidas son el nylon para-aramido (Kevlar) y el nylon aromatico
(Nomex). De hecho, el nomex es la meta-variante del kevlar, ambos ardamidos son
resistentes al calor y a la flama, pero el kevlar, puede ser alineado molecularmente y
da mayor fuerza, mientras que el nomex no puede ser alineado molecularmente y su
fuerza es menor.

4.2.10 KEVLAR

El Kevlar o poliparafenileno tereftalamida es una poliamida sintetizada por primera
vez en 1965 por la quimica polaco-estadounidense Stephanie Kwolek (1923-2014),
quien trabajaba para DuPont. La obtencion de las fibras de Kevlar fue complicada,
destacando el aporte de Herbert Blades, que soluciond el problema de qué disolvente
emplear para el procesado. Finalmente, DuPont empezé a comercializarlo en 1972. Es

muy resistente y su mecanizacion resulta muy dificil.
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Las fibras Kevlar estan basadas en poliparafenileno tereftalamida, molécula rigida
que facilita lograr una configuracion de cadena totalmente extendida (recta).
Asimismo, la molécula de poliparafenileno tereftalamida tiene una excelente
resistencia a las altas temperaturas y a las llamas. Quimicamente se puede representar

un monomero de Kevlar como se muestra en la figura32

Figura 32 Mondmero de Kevlar
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

La Aramida es una contraccion de aromatico y poliamida. Es una fibra
compuesta por macromoléculas lineales formadas por grupos aromaticos unidos por
enlaces amida. A finales de los afios 60, Du Pont desarrollé una nueva clase de
polimeros, poliamidas aromaticas para-orientadas (aramidas), que poseian
internamente cadenas moleculares rigidas en una configuracion extendida. La figura

33 muestra el proceso de obtencidn de la aramida
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Figura 33 Obtencion de aramidas
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

Luego de tener la aramida, se hace una mezcla: ElI polimero de poli-
metafenileno isoftalamida se utiliza para hacer meta-aramidas y el polimero de p-
fenileno tereftalamida para hacer para-aramidas. Debido a que las aramidas se
descomponen antes de fundir estos son producidos por métodos de hilado en himedo

Y €n Seco.

# Proceso de fabricacion del Kevlar.
El KEVLAR solo puede ser procesado mediante el proceso de friccion en
solucion, el cual consiste en obtener la fibra desde el proceso de polimerizacién, ya que
en este punto, se puede controlar a voluntad sus propiedades, cabe notar que para las

fibras como el KEVLAR solo es posible procesarlas como fibras, ya que su resistencia

67



mecanica y su estructura cristalina no permite realizar otro proceso de transformado. A
continuacion se describe como es el proceso de hilado del KEVLAR, cabe mencionar
que la informacidén sobre este proceso es muy limitada debido a las restricciones de
autor que existen sobre este tema.

La fabricacion de fibras se basa en el forzado se polimeros a través de pequefios
agujeros agrupados en una hilera a niveles de temperatura y presion extremadamente
elevados con el propoésito de formar filamentos que se enfriardn a velocidades
controladas. Se los estira para hacerlos mas resistentes (técnica de hilado/pasado) y se
los devana en paquetes de tamarfio y peso convenientes. En la actualidad, los pesos de
los paquetes comerciales oscilan entre los 3,60 kg y los 45 kg. Se pueden agregar
“funciones” adicionales de procesamiento como las cajas recalentadas, los rodillos de

pasada, los godets, los tambores volumétricos, etc., como se muestra en la figura 34

BOMBA DE
MEDISIOM
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L& CHIMEMNEA
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ROLHNLLOS
JE PASADA
CAA

& 000 MPM
RECALEMTALDA

DVE WANLA- ) L
DORES T e
&, 000 RPN

POSICION UMNIC A

190 *C

Figura 34 Obtencion del Kevlar
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

En este proceso, en la cdmara de polimerizacion, se tiene la mezcla de meros,

en nuestro caso p-fenilendiaminay cloruro de terftailo, los cuales inician el mecanismo
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de policondensacion, eliminando HCI como residuo de la policondensacion, cuando se
hace el hilado se empeza por exponer al polimero en un medio con HCI, lo cual permite
tener al polimero en estado “maleable”, ya que no ha endurecido totalmente, generando
con esto que se poda hilar y formar las fibras .Con el fin de condensar las fibras después
del estiraje principal, el rodillo de salida inferior de la unidad de estiraje ha sido
reemplazado por un tambor perforado. Dentro de cada tambor hay un inserto
estacionario con una apertura de aspiracion, de forma especial, conectada al sistema de
succion de la maquina.

La corriente de aire creada por el vacio o succién condensa las fibras que estan
pasando por encima del tambor perforado. La zona de condensacion controla
completamente las fibras en todo su recorrido desde el sistema de estiraje hasta la linea
de retencién. Un cilindro de presion adicional (cilindro estirador trasero) previene que
la torsion se propague a la zona de condensacion. La eficiencia del compactado es
mejorada por medio de un elemento de guia del aire, de disefio especial. Después de
este proceso, se tiene el paso de tejido de la fibra para obtener los tejidos de KEVLAR
que todos conocen como la tela mas fuerte y liviana que existe. Este entrecruzamiento
de las fibras se hace utilizando un telar. Las propiedades del mismo se muestran en el
cuadro 2.

Esencialmente hay dos tipos de fibras de kevlar: kevlar 29 y kevlar 49.

=% EIl kevlar 29 es la fibra tal y como se obtiene de su fabricacion. Se usa

tipicamente como refuerzo en tiras por sus buenas propiedades mecanicas, 0

para tejidos. Entre sus aplicaciones esta la fabricacion de cables, ropa resistente

(de proteccion) o chalecos antibalas.

= El kevlar 49 se emplea cuando las fibras se van a embeber en una resina para
formar un material compuesto. Las fibras de kevlar 49 estan tratadas
superficialmente para favorecer la unién con la resina. El kevlar 49 se emplea
como equipamiento para deportes extremos, para altavoces y para la industria

aeronautica, aviones, satélites de comunicaciones y cascos para motos.
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Cuadro 2 Propiedades del Kevlar

Aceptable

CARACTERISTICAS | P FISICAS P: QUIMICAS | P.MECANICAS| | P. TERMICAS
Buena Densidad: Acidos — | Modulo de | Calor
resistencia a la 1.44 g/cm”3 concentrados: Elasticidad Especifico
i4 Mala. 80 GPa y 120 | ( J K! kgt ):
traccion. GPa 1400
Menor densidad Diametro de la Fibra: | Acidos— Resistencia ala | Coeficiente de
que la fibra de 12pm diluidos: traccion, de en | Expansion
S Aceptable. torno  a los | Térmica
vidrio y carbono. 2.5 GPa (K105 K1 ): -2
ejes a lo largo
Baja resistencia Alcalis: Elongacion a | -
a compresion. Absorcion de | Buena. rotura de en | Conductividad
Humedad: torno al 3,6 % Térmica
12% W mt Kt
0,04 a 23C
Buena Alcoholes: Tenacidad .
resistencia a Buena. en torno a los | Temperatura
disolvente y 50 MJ m’ Maxima  de
aceites Utilizacion
' (C): 180-245
Facilmente Cetonas: .
atacables por Buena. Temperatura
acidos y bases Minima de
fuertes. Utilizacion
(C):-200
Alta dureza Grasas y
Aceites: Buena.
- Resistencia a los Hal6genos:
Ultra-violetas: Buena.

Elaborado Melo (2021)

= Estructura quimica del Kevlar y del Nomex:

El Kevlar y el Nomex pertenecen a la familia de las aramidas, las cuales, a su

vez, pertenecen a una familia de nylons. Una sola cadena del polimero de Kevlar podria

tener desde cinco hasta un millon de mondmeros enlazados juntos. Cada monémero de

Kevlar es una unidad quimica que contiene 14 atomos de carbono, dos atomos de

nitrégeno, dos atomos de oxigeno y 10 atomos de hidrégeno. El Kevlar es una

poliamida, en la cual todos los grupos amida estan separados por grupos para-fenileno,
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es decir, los grupos amida se unen al anillo fenilo en posiciones opuestas entre si, en
los carbonos 1y 4.

ElI Nomex, por otra parte, posee grupos meta-fenileno, es decir, los grupos amida se
unen al anillo fenilo en las posiciones 1 y 3. Las aramidas se utilizan en forma de
fibras. (ver figura 35) .Forman fibras ain mejores que las poliamidas no aromaéticas,
como el nylon 6,6.Las cadenas del polimero se pueden juntar aleatoriamente o se
pueden orientar cuidadosamente de lado a lado en una fila. Resulta que la orientacion
de las cadenas del polimero es muy importante para ciertas caracteristicas tales como

flexibilidad, rigidez, y fuerza.

Esta colocacién espacial es lo que proporciona las moléculas con estructura
cristalina. La cristalinidad es obtenida por un proceso de fabricacion que implica sacar
la solucion fundida del polimero a través de agujeros pequefios de la extrusora. La
cristalinidad de los filamentos del polimero de Kevlar contribuye perceptiblemente a

su fuerza y rigidez Unicas

Figura 35 Fibras de Kevlar
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

Las aramidas tienen la capacidad de adoptar dos formas diferentes, o

conformaciones. Se puede ver esto en la figura 36, de una aramida de bajo peso

molecular. Las dos figuras son del mismo compuesto, en dos conformaciones
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diferentes. La que esté a la izquierda se denomina conformacion trans, y la que esta a

la derecha conformacion cis.

o
| o
R oty L,_N, i, e g T K:"H:F*
| |
H ey
amida -lrans amida -cis L

Figura 36 Aramidas trans y cis
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

En latin, trans significa "del otro lado". Asi, cuando las cadenas
hidrocarbonadas de la amida estan en lados opuestos al enlace peptidico, el enlace entre
el oxigeno del carbonilo y el nitrogeno de la amida, ésta se denomina amida trans.
Asimismo, cis en latin significa "en el mismo lado", y cuando las cadenas
hidrocarbonadas estan del mismo lado del enlace peptidico, la llamamos amida cis.

La misma molécula de laamida puede torcerse hacia adelante y hacia atras entre
las conformaciones cis y trans, originando una pequefia  energia.
En las poliamidas también existen las conformaciones cis y trans. Cuando en una
poliamida todos los grupos amida estan en su conformacion trans, como el nylon 6.6
por ejemplo, el polimero se estira completamente en una linea recta. Esto es
exactamente lo que deseamos para las fibras, porque las cadenas largas y
completamente extendidas se empaquetan mas adecuadamente, dando lugar a la forma
cristalina que caracteriza a las fibras. Pero lamentablemente, siempre existen unos
pocos enlaces amida en la conformacion cis. Por ello las cadenas del nylon 6.6 nunca

Ilegan a estar completamente extendidas.(ver figura 37)
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Figura 37 Composicién molecular del naylon 6.6
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

Sin embargo el Kevlar es diferente. Cuando intenta adoptar la conformacion
cis, los hidrégenos de los voluminosos grupos aromaticos se interponen en el camino.
La conformacion cis coloca a los hidrégenos un poco méas cerca de lo que quisieran
estar. De este modo, el Kevlar permanece casi enteramente en su conformacion trans.

Y asi, puede extenderse completamente para formar unas hermosas fibras.(ver figura
38)

Figura 38 Intento de colocacion Conformacion cis del Kevlar
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)
Viendo esto en un primer plano, en la figura 39 se puede apreciar que cuando

el Kevlar intenta adoptar la conformacion cis, no queda espacio suficiente para los
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hidrégenos de los fenilos. De modo que la conformacién trans es la que se encuentra

generalmente

o5

/ﬁ@?:

Mo existe suficiente espacio
para los hidrogenos del fenilo
en la conformacian cis

Sdlo la conformacidn trans permite
que los hldrogenus posean espacio
suficiente para resplrar

/w""

P

Figura 39 Conformacion trans del Kevlar
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

En cuanto a los enlaces por puentes de hidrégeno, el Kevlar y el agua tienen
algo en comdn. En ambos compuestos, los atomos de oxigeno tienen una alta densidad
de electrones alrededor del nucleo.(ver figura 40) Puesto que los electrones se cargan
negativamente, los &tomos de oxigeno tendran una carga negativa leve. Por otra parte,
los &tomos de hidrogeno tienen una densidad mucho mas baja de electrones alrededor
del nacleo, teniendo, por tanto, una carga positiva parcial. El hidrogeno y el oxigeno
de diversas moléculas se atraen, formando el enlace por puentes de hidrégeno.(ver
figura 41)
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Figura 40 Vinculacién del hidrogeno en agua
Fuente: Articulo Kevlar. Disponible en: www.tefloon.blogspot.com

Hydrogen Bonded Sheet

Figura 41 Vinculacion del hidrogeno en Kevlar
Fuente: Articulo Kevlar. Disponible en: www.tefloon.blogspot.com

Ademas el Kevlar es tejido para brindar una mayor resistencia en diferentes

direcciones. Todo esto favorece la disposicion para la fabricacion de chalecos antibala

(ver figuras 42y 43)
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Las fibras eriontadas son
resistentes cuando usted estira
on la direcciém de las fibras.

Pero son dibiles en

angulos rectos a la
direccién de las Rbras.

Figura 42 Tejidos de Kevlar
Fuente Du Pont

Figura 43 Modelos de telas de Kevlar
Fuente Du Pont
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4.2.11 NOMEX

El Nomex es una marca registrada de un material de aramida resistente a las
[lamas desarrollado a principio de la década de los afios 1960 por DuPont, fue
comercializado en 1967. Puede ser considerado como un Nylon, una variante
del kevlary Aramida donde particulas adherentes de caucho vulcanizado son
inyectadas al material base, resultante en un material flexible similar al nylon. Es
vendido en forma de fibra 'y en forma de laminas y es utilizado donde quiera se necesite
resistencia al calor y las llamas. Las laminas de Nomex tipo 410 son uno de los tipos
mas fabricados, mayormente para propdsitos de aislamiento eléctrico. Se utiliza mucho
en los trajes de moto GP a nivel mundial un tipo de traje con nomex y teflon que ayuda
con el aislamiento del fuego, el flujo (para deslizarse en la pista) para su fortaleza y
durabilidad, es el compuesto mas utilizado en estos trajes de gama baja y alta.

+ Aplicaciones del Nomex
- EI' Nomex se utiliza para la fabricacion de la ropa protectora anti incendios que

se extienden desde los uniformes de la tripulacion aérea hasta la ropa interior
de los soldados.

- Lacomodidad del Nomex, que puede ser tejido o ser hecho a punto incluso, se
disefia especificamente para proporcionar transpiracion. Ademas la ropa puede
ser tefiida en colores de camuflaje a la reflexion infrarroja.

- Laropa fabricada a partir de fibras de nomex tiene una excepcional durabilidad,
de hasta cinco veces mayor que el polyester/algodon usado para el mismo fin.

- Dondequiera que haya una necesidad del aislamiento eléctrico, hay
generalmente productos de Nomex para satisfacer dichas necesidades.
Aislamiento en transformadores, motores eléctricos, los generadores y todo tipo
de equipos eléctricos.

- También se utiliza el Nomex como aislante eléctrico en los trenes mas
avanzados, para los transformadores, los motores, en todas las conducciones
eléctricas, etc.

- EI'Nomex se utiliza en todos los tipos de motores de CA'y CC, en servomotores,
a 13.6kV y en generadores industriales vapor-turbina 150MW.
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- Proteccién térmica: Los motores pueden alcanzar temperaturas
considerablemente superiores a la de disefio debido a sobrecargas, humedad,
desequilibrio de fases, en el arranque y la parada, etc.

- El papel y el carton prensado de Nomex se utiliza en equipos electronicos por
sus caracteristicas ignifugas excepcionales. También ofrecen alta resistencia
térmica. Se utilizan generalmente en interruptores y controles, en dieléctricos.

+ Propiedades Mecanicas del Nomex

Los productos Nomex densificados son resistentes, elasticos (en el caso de los
productos mas finos), flexibles y tienen buena resistencia a las roturas y la abrasiéon. A

continuacion las tablas 7 y 8 muestran sus caracteristicas mecanicas y térmicas.

Tabla 7 Propiedades Mecanicas del Nomex

Espesor
nominal
(mm)
f;/f;’zt;ase 41 | 64 | 88 | 115 | 174 | 249 | 310 | 395 | 549 | 692 | 839
Densidad 07108 |08|08|09|0910(10]10]| 1110
g/ 2 1 3 8 5 6 0 2 6 3 8
Resistencia
ala
traccion
(N/cm)
Elongacion
(%)
Resistencia
inicial al
desgarre
(N)
Porcentaje
de
contracci6 | 00 | 00 |00 |00 |01 |00|01|01|00]00]00
n en 300
e

60,00(01}01{01|02,03|03]05] 06|07
6 8 1 3 8 6 1 9 2 1 8

19 | 34 | 49 | 71 | 116 | 161 | 208 | 252 | 374 | 500 | 592

6 9 14 | 17 | 27 | 41 | 55 | 71 | 114 | 153 | 193

Fuente: Articulo Kevlar. Disponible en: www.tefloon.blogspot.com

Tabla8 Propiedades Térmicas del Nomex
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Espesor nominal
(mm)

0.05 0.18 0.25

0.38 0.76

Densidad
o )

0.72 0.95 0.96

1.02 1.08

Conductividad
Térmica
(W/m.K)

0,103 0,143 0,139

0,149 0,175

Fuente: Articulo Kevlar. Disponible en: www.tefloon.blogspot.com

Por todo lo expuesto anterior se justifica el uso de estas aramidas, Kevlar y

Novex para la fabricacion de chalecos antibala, equipos de seguridad de proteccion

conta el fuego y el calor, ya que lo que se busca es la proteccion de los usuarios. A

continuacion el cuadro 3 muestra las propiedades de ambos materiales

Cuadro 3 Propiedades y usos del Kevlar y el Nomex

PROPIEDADES

uso

PARA-ARAMIDAS

NOVEX

Tienen una resistencia muy alta (5
veces mas fuerte que el acero).
*Poca pérdida de fuerza durante la
abrasion repetida, la flexion y el
estiramiento.

*Tiene una estabilidad dimensional
excelente.

Fuerza dieléctrica inherente

Dureza mecénica

Estabilidad termal

Compatibilidad quimica
Capacidades criogénicas
Insensibilidad a la humedad
Resistencia de la radiacid

Sustituir el amianto en los
forros de freno y embrague.

*Como refuerzo de neumaticos
y en materiales
compuestos como  materiales
para aviones, barcos, coches de
alto rendimiento y

equipamiento deportivo.

META-ARAMIDA

KEVLAR

Excelente estabilidad térmica.
*Llama retardante.
*Aislamiento eléctrico.
*Estabilidad quimica.
*Resistencia a la radiacion
Alta fuerza extensible.

Para la ropa de proteccion.
*Filtracion de gas caliente.
*Aislamiento eléctrico.
*Chaquetas e mpermeables.
*Cuerdas.

*Bolsas de aire.

*Hilo para coser.
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*Alargamiento bajo o rigidez *Guantes contra cortes,

estructural. raspones y otras lesiones.
*Conductividad eléctrica baja. *Guantes aislantes térmicos.
*Alta resistencia quimica. *Kayaks resistencia de
*Contraccion termal baja. impacto, sin peso adicional.

*Alta dureza.
*Estabilidad dimensional excelente.
*Alta resistencia al corte.

Fuente: Articulo Kevlar. Disponible en: www.tefloon.blogspot.com

4.3 Analizar y describir las propiedades mecanicas y térmicas de la fibra de
carbono para la fabricacion de equipos blindados y chaleco antibalas.

La fibra de carbono es una fibra sintética constituida por finos filamentos de 5-

sto principalmente por carbono. Cada fibra de carbono es

la union de miles de filamentos de carbono. Se trata de una fibra sintética porque se

fabrica a partir del poliacrilonitrilo. Tiene propiedades mecanicas similares al acero y

es tan ligera como la madera o el plastico. Por su dureza tiene mayor resistencia al

impacto que el acero. La fibra de carbono es un polimero de una cierta forma de grafito.

El grafito es una forma de carbono puro. En el grafito los &tomos de carbono estan
dispuestos en grandes laminas de anillos aromaticos hexagonales.

445  Obtencion de la fibra de carbono
La fibra de carbono se fabrica a partir de otro polimero, llamado

poliacrilonitrilo, a través de un complicado proceso de calentamiento. La
composicion quimica del poliacrilonitrilo , también denominado PAN, se muestra en

la figura 44
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catalizador

pelimerizacion vinilica

H H por radicales libres I}I }j[
IC:C\- = t (!:_(]:_]ﬁ

H C=N H C=N

acrilonitrile poliacrilonitrile

Figura 44 Composicion quimica del poliarilonitrilo
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

Cuando se calienta el poliacrilonitrilo, el calor hace que las unidades repetitivas

ciano formen anillos.(ver figura 45)

Calor

PAN

L o W W S
v | M s M S S R T

Figura 45 Proceso de calentamiento de poliacrilonitrilo
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

Al aumentar el calor, los &tomos de carbono se deshacen de sus hidrégenos y
los anillos se vuelven aromaéticos. Este polimero constituye una serie de anillos

piridinicos fusionados.
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+ H» gas

Figura 46 Anillos piridinocos fusionados
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

Luego se incrementa la temperatura a unos 400-600°C. De este modo, las

cadenas adyacentes se unen.(ver figura 47)

+ Hz ga=

Figura 47 Cadenas adyacentes unidas al aumentar el calor
Fuente: Seymour, R. B.; Carraher, C. E.,(2002)

4.3.2 Estructura y propiedades
Cada hilo de filamento de carbono es un conjunto de muchos miles de
filamentos de carbono. Uno de estos filamentos es un tubo delgado con un didametro de

5.8 micrometros y se compone casi exclusivamente de carbono. La primera generacion
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de fibras de carbono (es decir, T300 y AS4) tenian un didmetro de 7.8 micrometros.
Maés tarde, se alcanzaron fibras (IM6) con diametros que son aproximadamente de 5

micras.(ver figura 48)

Figura 48 Fibras de carbono
Fuente Llano Uribe (2012)

+ Propiedades de la fibra de carbono
Muy elevada resistencia mecanica, con un médulo de elasticidad elevado.
Baja densidad, en comparacion con otros materiales como por ejemplo el acero.
Elevado precio de produccion.
Resistencia a agentes externos.
Gran capacidad de aislamiento térmico.
Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma, solo si se
utiliza matriz termoestable.
Las razones del elevado precio de los materiales realizados con fibra de carbono se
deben a varios factores:
El refuerzo, fibra, es un polimero sintético que requiere un caro y largo proceso
de produccion. Este proceso se realiza a alta temperatura —entre 1100 y 2500 °C-
en atmasfera de hidrogeno durante semanas (o incluso meses) dependiendo de la
calidad que se desee obtener, ya que pueden realizarse procesos para mejorar

algunas de sus caracteristicas una vez que se ha obtenido la fibra.
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El uso de materiales termoestables dificulta el proceso de creacién de la pieza
final, ya que se requiere de un complejo utillaje especializado, como el
horno autoclave.

En funcidn de su rigidez, las fibras se agrupan como se aprecia en la figura 49
-HS: High Strength, alta Resistencia (no es que sea especialmente alta, pero se
Ilama asi)

-IM: Intermediate Modulus: Modulo intermedio, normalmente también de alta
resistencia.

-HM: High Modulus. Mas rigido que la fibra IM, pero también mas fragil.
-UHM: Ultra High Modulus: Mas rigido que el HM y también mas resistente,
pero no el mas resistente.

PROPIEDADES FIBRAS CARBONO
7000 I ! |
Hs | IM | HM | UHM
6000 T -
= I
£ 5000 le!
& 4000 ! N HTA
Z * , | I
E 3000 ; : - & TE0O0
E 2000 E ' ! ® IMG/IM7
* 1000 ' : ! M40
1
0 |+ ’ l ® M46)
0 100 200 "300 ' 40 500
MODULO ELASTICO (GPa)

Figura 49 Propiedades de la fibra de carbono
Fuente Llano Urine (2012)

4.4 Comparar el kevlar con la fibra de carbono para la fabricacion de

equipos blindados y chaleco antibalas.
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En este objetivo se hara referencia a un experimento realizado en la Escuela de
Ciencia de la Ingenieria y Tecnologia (ECITEC), (2018) Universidad Auténoma de
Baja California, ( Nava A, Siqueiros M., Gonzélez B. , Vega Y.y Mendoza I.)
donde se realiz6 un estudio de las propiedades mecanicas, el cual se llevd a cabo
mediante pruebas de tension realizadas bajo el régimen de la norma ASTM D638; se
manufacturaron cinco especimenes de matriz polimérica los cuales llevaron un
proceso de preparacion de moldeo adecuado para la optimizacion de probetas tipo
I.(ver figura 50) El objetivo fue conocer las propiedades de la matriz polimérica (kevlar
0 Novex) para asi reforzarla con fibras de carbono y mejorar las propiedades del
material compuesto.

Posteriormente se analizaron las propiedades mecanicas del material
compuesto en el cual se utilizo el refuerzo de fibra de carbono 3Kk.(ver figura 51) Para
el andlisis se fabricaron especimenes con una orientacion [0/+45/-45]s; las pruebas
realizadas en los especimenes de material compuesto fueron cinco ensayos de traccion
basados en la norma ASTM D3039. El proceso de manufactura empleado para la
realizacion de los especimenes de material compuesto fue el método VACCUM BAG
WET LAY-UP. Se comprob6 que las probetas de matriz polimérica generan burbujas
por el mezclado y por el curado al ambiente; asi mismo estas burbujas trabajan como
concentradores de tensiones que debilitan el material en pruebas de traccion. En
comparacion con las propiedades mecanicas del material compuesto, estos muestran
un mejor comportamiento por el refuerzo de fibra de carbono y por el proceso de

manufactura al vacio.
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Figura 50 Probetas tipo | de matriz polimerica
Fuente Navas y otros (2018)

Figura 51 Probetas tipo 1l combinadas con fibra de carbono

Fuente Navas y otros (2018)

Para los ensayos de tension se utilizd la maquina universal de ensayos
SHIMADZU, cuenta con una celda de carga de 100 KN, la velocidad empleada para
los especimenes fue de 2 mm/min , la cual es especificada en las normas ASTM D638
Y D3039.

4.4.1 Resultados de los esfuerzos de tension

Como se observa en la figura 52, (Navay otros 2018) los especimenes de matriz

polimérica sometidos a pruebas de tension, muestran el resquebrajamiento localizado

en la zona calibrada de la probeta.
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Figura 52 Matriz polimérica sometidos a pruebas de tension
Fuente Navas y otros (2018)

Los especimenes de material compuesto al ser sometidos a pruebas de tension
presentaron fallas laterales a lo ancho de las probetas, delaminaciones y fallas a 45°,
todas dentro del &rea calibrada. Un ejemplo de ello fue la probeta 2, asi como se muestra

en la figura 53

Figura 53 Especimenes de material compuesto

Fuente Navas y otros (2018)
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4.4.2 Evaluacion de los ensayos de tension

Una vez realizadas las pruebas de tension en los especimenes de matriz
polimérica tipo I, estos fueron sometidos a observacion en el punto de ruptura en un
Microscopio Mitutoyo MSM-414L (ver figura 54) con magnificacion de 40X. Los
dafios causados por las pruebas de tension se exhiben en la zona calibrada de los

especimenes, en donde se presentan burbujas en el interior del material.

Figura 54 Microscopio Mitutoyo

Fuente Navas y otros (2018)

Los primeros resultados ( Navas y otros 2018) se enfocan en la obtencion de
valores maximos de esfuerzos en las probetas tipo | de resina epdxica 0 matriz

polimerica (sin refuerzo de fibra de carbono) (ver tabla 9 y grafico2)

Tabla 9 Resultados maximos de esfuerzo-deformacion para resina epoxica

RESINA EPOXICA ESFUERZO(MPA) DEFORMACION (%)
Probeta 1 182.2 5.42%
Probeta 2 1387 5.03%
Probeta 3 160.4 5,45%
Probeta 4 1409 4,34%
Probeta 5 160,42 5.45%

Fuente Navas y otros (2018)
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Esfuerzo Deformacion Resina Epoxica

200
180
160 /
140 ,/
; 120 Probeta 1
E 100 Probeta 2
80 Probeta 3
60 Probeta 4
)
20 — Pﬂ)betﬂ 5
0 L L Ll
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Deformacion Unitaria

Grafico 2 Curvas Esfuerzo-Deformacion de matriz polimérica (Resina Epoxica)
Fuente Navas y otros (2018)

Asi mismo, se muestran los esfuerzos maximos soportados en pruebas de
traccion de los especimenes de material compuesto se presentan en la tabla 10. Donde
se muestra una superioridad de esfuerzo en la probeta 4, a pesar que en las 5 muestras

se observa una correlacion tanto en el esfuerzo y la deformacion.

Tabla 10 Material compuesto

MATERIAL COMPUESTO ESFUERZO(MPA) DEFORMACION (%)
Probeta 1 2378 3.38%
Probeta 2 2251 3.62%
Probeta 3 2433 3.49%
Probeta 4 2483 3.22%
Probeta & 2330 317%

Fuente Navas y otros (2018)
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Esfuerzo-Deformacion Material Compuesto
275
250
225
200

175

— Probeta 1

@ 150 Probeta 2
% 125 = Probeta 3
100 = Probeta 4

75 = Probeta 3

50

25

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Deformacion Unitaria

Gréfico 3 Curvas Esfuerzo-Deformacion de material compuesto
Fuente Navas y otros (2018)

En este ensayo (Nava y otros 2018) se pudo constatar que el material
compuesto, durante los ensayos de tension, los esfuerzos aplicados son més elevados,
ya que, al contener fibra de carbono, esta trabaja en paralelo a las cargas aplicadas, lo
cual permite distribuirlas uniformemente a través de los filamentos de fibra de carbono.
Las fracturas ocasionadas en los especimenes se dieron en puntos similares dentro de
la zona calibrada y a un angulo 45°, tal como se observa en la figura 55; donde se
exhibe el esfuerzo méaximo soportando en los especimenes, el cual no da lugar a una

fractura abrupta y a una separacién completa de las muestras.
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Figura 55 Fractura de tres probetas ensayadas por tension

Fuente Navas y otros (2018)

4.4.3 Comparacion del comportamiento de los materiales

El comportamiento de los especimenes de matriz polimerica sometidos a

pruebas de tension es de clase hookeano antes del punto de fluencia. Lo cual afirma

que el esfuerzo aplicado es proporcional a la deformacion resultante. Los resultados

promedios se presentan en la tabla 11, donde se exhibe el médulo de Young €, el

El

analisis muestra

caracteristicas superiores representativas para el material compuesto cuasi isotropico,

en comparacion al de su matriz polimérica, ya que presenta una mejora del 72% en el

maodulo de elasticidad. Asi mismo en la gréafica 4 se muestra una comparacion del

maodulo de elasticidad de los materiales estudiados, resultando evidente la superioridad

del material compuesto.

Tabla 11 Valores promedio de los resultados mecanicos de pruebas de tensién

PROPIEDADES MECANICAS | RESINA EPOXICA | MATERIAL COMPUESTO | PORCENTAJE DE MEJORA
E 435 MPa 863 MPa T2%
T Max. 156,22 MPa 235 MPa 52.35%
£ méx. 5,15% 3,38% -34.286%

. Fuente Navas y otros (2018)
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Gréfica 4 Comparacion del médulo de elasticidad promedio del material

compuesto y la de su matriz polimérica.
Fuente Navas y otros (2018)

En general los resultados obtenidos son aceptables, ya que se comprueba que
las propiedades mecanicas del material compuesto aumentan significativamente
respecto a la matriz polimérica; esto se debe a la homogeneidad de los valores
obtenidos en las pruebas de traccién y en los analisis estadisticos. El nivel de esfuerzos
se ve mejorado por la fibra de carbono con un 52%, aumentando la resistencia del

material compuesto
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4.4.4 Propiedades mecénicas Kevlar-Fibra de carbono
A continuacion las tablas 12 y 13 muestran las propiedades del Kevlar y la
fibra de carbono, dos materiales usado en la fabricacion de chalecos antibala y equipos
blindados.
Tabla 12 Propiedades mecanicas fibra de carbono-Kevlar

Propiedades Kevlar Fibra de Carbono
Densidad (g/ ) 1,44 1,75
Alargamiento de rotura % 28a4 15a19
Modulo de Young (Gpa) 550 228
Resistencia a la traccion 36241 35
(Gpa)

Tabla 13 Propiedades térmica fibra de carbono-Kevlar

Propiedades Kevlar Fibra de Carbono

Calor especifico (J K-1 kg-1) 1400 712
Coeficiente de expansion térmica 2 (ejes a lo largo) -0,6
(10-6 K-1) ) g
Conductividad térmica (W/m.K) 0,04 14
Te'mper-qtura maxima de 180 — 245 3000
utilizacion (°C)
Temperatura minima de 2200 -
utilizacion (°C)

4.4.5 Equipos blindados y sus materiales de fabricacion

Un carro de combate, o tanque de guerra, es un vehiculo blindado de combate
(AFV por sus siglas en inglés) con traccion de orugas o ruedas, disefiado
principalmente para enfrentarse a fuerzas enemigas utilizando fuego directo. Los carros
fueron utilizados por primera vez durante la Primera Guerra Mundial para romper la
guerra de trincheras, y su papel evoluciond hasta asumir el puesto de la caballeria en el
campo de batalla. EI nombre de tanque, tank en inglés, aparecidé en las fabricas
britanicas: se engafd a los trabajadores para mantener el secreto militar diciéndoles que
estaban construyendo depdsitos de agua moviles para el ejército, pero estaban

produciendo un vehiculo de combate.
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La mayoria de los vehiculos de combate blindados son fabricados con planchas
de aleaciones de acero soldadas, 0 méas raramente debido a su costo, formada en una
sola pieza, y en algunos casos aluminio u otras aleaciones ligeras como fibras sintéticas.
La efectividad relativa de un determinado blindaje es expresada por la comparacion de
su resistencia con una plancha de acero laminado homogéneo (RHA o Rolled
Homogeneous Armour). El carro de combate AMX-56 Leclerc utiliza blindaje

compuesto.(ver figura 56)

Figura 56 Tanque AMX-56 Leclerc

Los carros no estan protegidos por un blindaje de espesor uniforme, si no que
el grosor depende de la probabilidad de recibir un impacto en cada zona. Por ello, la
parte donde habra un mayor nivel de proteccion sera el mantelete de la torreta. En ella
va el armamento, y en la mayor parte de las ocasiones hay que exponer dicha zona al
fuego enemigo al disparar. La inclinacion del blindaje es variable, aunque todos los
disefios modernos la tienen, incluso los modelos con blindajes composite,
especialmente dificiles de moldear.

Sin embargo, en la actualidad existen armas tan poderosas como los
penetradores cinéticos o KE. Son largas barras de aleaciones de metales pesados

estabilizadas con aletas que concentran todo su peso y velocidad tras el disparo en un
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area muy pequefia, de forma que su enorme energia cinética destruye por fuerza bruta
el blindaje e introduce restos de metralla en el interior del habitaculo del tanque, que
rebotan en las paredes interiores y causan la muerte de los tripulantes. El espesor del
blindaje es la Unica proteccion ante estos bulldozers voladores, muchos capaces de
perforar més de 500 mm de acero RHA a 2000 metros y los mas sofisticados de uranio
empobrecido superan los 800 mm de penetracién en planchas RHA.

Otros proyectiles son mas modernos, como las ojivas HESH utilizan explosivos
plasticos que se aplastan contra el blindaje del vehiculo y detonan, descargando una
poderosa onda de choque de tal magnitud y frecuencia que provoca el astillamiento de
la cara interior del blindaje, matando a los tripulantes sin necesidad de penetrar el
blindaje. Como defensa, aparte del espesor del blindaje, algunos vehiculos llevan capas
de materiales anti metralla en su interior, como el M1A1 HA que equipa pesadas
planchas de uranio empobrecido.(ver cuadro 9)

Las caracteristicas de blindaje de este tanque son:

Cuadro 4 Tipos del blindaje

CONTFA MUNICIONES CONTFA MUNICIONES

QUIMICAS CINETICAS
anta‘I: Eant}a municion Contra municién cinélica
quimica; Chasis Chasis supenorfinferior:

880mm (sin contar
inclinacion) Zona superior
donde se ubica la escotilla

supernorfinfenor: 1300mm
Zona supenor donde se

ubica la escotilla del del conductor- 1T100mm
conductor: 250mm Zona Zona intermedia de |a
intermedia de |a torreta y torreta y chasis: 250mm
chasis: 350mm Torreta: Torreta: 1050mm (sin
1700mm contar inclinacion)
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= Paises donde se fabrican tanques blindados
Los paises con gran tradicion de fabricacion han tenido sus propias influencias:

#% El Reino Unido ha optado histéricamente por mejor potencia de fuego y
proteccion a expensa de algo de movilidad. Gran Bretafia mantiene un pequefio ejéercito
profesional, bien entrenado, por lo que la supervivencia de la tripulacion es importante.
Tradicionalmente se usa acero, o0 alguna combinacion.

= Estados Unidos tiene un ejército numeroso con armamento sofisticado y un
entramado complejo de servicios de apoyo moviles. Mientras que se espera que sus
tanques estén alejados de unidades de apoyo y reparacion, se pone menos énfasis en la
capacidad de la tripulacion de mantener el tanque por ellos mismos o continuar
luchando una vez que se ha recibido dafio.

= La Union Soviética tradicionalmente tuvo tanques sencillos de producir y
mantener, como el T-34. El desarrollo de los disefios, controlado por el estado, se
realizaba en cambios incrementales. EI mantenimiento extensivo se hacia en depositos
especializados.

= Israel es una pequefia pero relativamente rica nacién, con limitado personal, en
un ambiente politico hostil. Su preocupacion principal es, por lo tanto, la supervivencia
de la tripulacion. Con este fin ha sido la Unica nacién en construir un carro de combate
principal (MBT) con el motor situado en la parte delantera, para incrementar la
proteccion de su tripulacion.

= Blindaje de carros urbanos

El blindaje de carros se realiza a través de un proceso de aplicacion de

materiales de resistencia balistica a la estructura del automdvil y de la instalacion de
vidrios altamente resistentes al impacto de armas de fuego y a colisiones. Para
comprobar y garantizar el nivel de proteccion que ofrecen los materiales utilizados en
este proceso, estos se someten a pruebas balisticas (ver figura 57) las cuales son
realizadas en laboratorios especializados los cuales deben tener instalaciones que deben

cumplir con lo requerido en normas oficiales de este rubro, las cuales consisten en
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comprobar su resistencia ante el impacto balistico en laboratorio o en una galeria de
tiro certificada, con armas de calibres especificos para comprobar la resistencia minima
que deben ofrecer en cada nivel de blindaje, para desarrollar estas pruebas se usa de
referencia el llamado angulo de incidencia que es el angulo que la bala sigue al
impactarse en el material de blindaje y posterior trayectoria que sigue la misma después
del impacto.

Las fibras de Kevlar y el acero son materiales utilizados principalmente para
blindar la estructura del vehiculo, pero los vidrios también son elaborados bajo un
proceso altamente especializado para proporcionar este tipo de proteccién al mismo
tiempo que mantengan funcionalidad en la visibilidad y deben ser elaborados que
proporciones una excelente estética al vehiculo sin que se presenten distorsiones
Opticas. Es por esta razon que para la fabricacion de vidrios blindados se usa un proceso
de multi-laminacién y curveado que mas tarde se evalla para asegurar que no se
presente distorsion en ningun punto, finalmente se debe considerar la coloracion del
cristal, pues esta es fundamental para la estética, sin olvidar que también pueda

proporcionar discrecién al interior de la unidad.

Figura 57 Pruebas balisticas
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Segun el nivel de blindaje seleccionado, son los materiales elegidos. Por ello,
antes de comenzar con el proceso de blindaje se evalUan los riesgos a los que se
encuentra expuesto el usuario y partiendo de esta informacion se decide el nivel de
proteccion que requiere. Existen cinco diferentes niveles de blindaje: 11, 11, IV, V'y
VI; los materiales que usados garantizan que los procesos bajo los cuales son fabricados
cumplen con las pruebas balisticas de las que hicimos mencion.

+ Blindajes Opacos
Acero balistico
El acero balistico se presenta en diferentes espesores dependiendo del nivel de
proteccion.(ver figura 58)
Acero de 1/8”: Detiene proyectiles de armas cortas
Acero de 1/4”: Frena ataques de AK-47 (7.62x39mm)
Acero de 3/8”: Protege contra municiones de M-16 (5.56x45mm) y FAL (7.62x51mm)

Figura 58 Acero balistico

Aramida
La Aramida son polimeros que contiene enlaces de fibras sintéticas como lana y seda

que incluye Kevlar y Nomex , ambos son resistentes y de bajo peso.(ver figura 59)
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Figura 59 Aramidas

Fibras de polietileno
Es un material muy liviano pero 10 veces mas resistente que el acero convencional.
Permite reemplazar el uso del acero balistico en blindajes para reducir peso. Resistencia
Balistica( ver figura 60)
* Para detener impactos de 5.56 x 45mm (M-16)
se requiere Polietileno de 72 capas
* Para detener impactos de 7.62 x 51mm (FAL)

se necesita Polietileno de 86 capas

Figura 60 Fibras de polietileno

“ Blindajes Transparentes
Se utilizan vidrios certificados a nivel mundial y se componen de laminas de vidrio y
polimeros. Caracteristicas principales (ver figura 61)

Resistencia al impacto, excelente adhesion entre cada capa de materiales,
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Propiedades anti-envejecimiento, ayudan a evitar la generacion de esquirlas

después del impacto sobre el vidrio.

o
- idrio Flaat
* Palivinil e butiral |F|
- Widrio Float
e P ﬁ\r\/

Figura 61 Blindaje transparente

4.5 Evaluar las propiedades del Nomex como complemento de resistencia al fuego.

NOMEX es un polimero aromatico sintético de poliamida que proporciona altos
niveles de la integridad eléctrica, quimica y mecanica. Esto es lo que hace que NOMEX
no se contraiga, ni dilate, ni se ablande ni derrita durante la exposicién a corto plazo a
temperaturas tan altas como 300°C.

Los polimeros de aramida Nomex y Kevlar (y otros de tipo aramida) estan
relacionados con particulas adherentes de caucho vulcanizado, resultante en un
material flexible similar al nylon, pero tienen aromaticidad, lo que los hace mas rigidos
y mas duraderos. Nomex es el primer ejemplo de aramida “meta”, mientras que el
Kevlar es una aramida “para”. Esto hace que, a diferencia del Kevlar, el Nomex no se
pueda alinear durante la formacidn de filamentos y tenga una resistencia mas pobre en
comparacioén. Sin embargo, es un excelente material polimero en cuanto a su resistencia

térmica, quimica y a la radiacion.

4.5.1 Propiedades del Nomex
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A largo plazo puede estar trabajando como aislante tanto térmico como eléctrico
0 quimico soportando continuamente temperaturas de hasta 220°C durante mas de 10
anos.

Esencialmente inerte a la mayoria de los disolventes, y es totalmente resistente

a los ataques de acidos y alcalis.

. Resistencia a la mayoria de productos quimicos

. Proteccion permanente contra las llamas y el calor
. Larga vida til

. Facilidad de limpieza

no fluye o fundir por calentamiento y no se degrade o char a temperaturas hasta
mas de 370 grados Celsius.

Resistente al calor y la llama

Resistencia ultravioleta de alta

Alta resistencia quimica

Contraccion térmica de baja

moldeable para las piezas moldeadas

Elongacién baja para romper

baja conductividad eléctrica

El indice de limitacion de oxigeno (LOI, Limiting Oxygen Index) del Nomex a
temperatura ambiente varia entre el 27 % y el 32 %, segun el grosor y la densidad. A
220°C, el LOI del Nomex varia entre el 22 % y el 25 %. Los materiales con un LOI

superior al 20,8 %, el valor critico de combustion en el aire, no permiten la combustion.

4.5.2 Normas internacionales para disefio y uso de vestimenta contra incendio y

calor
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Thermo-Man es el sistema de evaluacion de quemaduras térmicas a tamafio real
méas avanzado del mundo. Las unidades Thermo-Man (ver figura 62) utilizan
tecnologia de vanguardia para demostrar la durabilidad y la resistencia superior a las
Ilamas que ofrece Nomex en comparacion con otras soluciones de proteccion ignifuga.
Los incendios son impredecibles, asi que para probar el rendimiento de los tejidos
Nomex respecto a los peligros a los que se enfrenta, DuPon recurre a Thermo-Man,
desarrollado por DuPont y las Fuerzas Aéreas de EE.UU., es el sistema de evaluacion
de lesiones por quemaduras térmicas en tamafio real mas avanzado del mundo y
consiste en un maniqui que usa software de modelado de piel para predecir lesiones
por quemaduras. Thermo-Man, que simula los peores supuestos posibles, se ha
convertido un referente del sector (ISO 13506). Muchas empresas de pruebas han

modelado sus propios maniquies basandose en DuPont Thermo-Man

Figura 62 DuPont Thermo-Man

%+ Norma EN ISO 11612
Esta norma internacional establece los requisitos minimos de rendimiento para
las prendas utilizadas para proteger el cuerpo del usuario (excepto las manos, los pies
y la cabeza) contra el calor y las llamas. Es aplicable a prendas que podrian utilizarse

para una amplia variedad de usos finales, y de las que, ademas de las propiedades de
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propagacion limitada de las llamas. Para cada uno de los peligros enumerados en la
presente norma, hay tres niveles de rendimiento que indican si la exposicion es de
riesgo bajo, medio o alto. También hay un cuarto nivel de rendimiento a tener en cuenta
para la proteccion contra la exposicién extrema al calor por radiacion. Este nivel se
aplica a los materiales de alto rendimiento como los materiales aluminizados. Dentro
de la ISO 11612 hay una prueba opcional de exposicion total a las Ilamas
(conflagracion) del maniqui segun la ISO 13506-1 0 -2 con un minimo de 4 segundos
de exposicion. Para elegir el nivel adecuado de proteccidon, debe realizarse una
valoracion de riesgos.
%+ Norma EN ISO 11611
Esta norma es aplicable a vestimenta que tiene como objetivo proteger al
usuario en procesos de soldadura o técnicas relacionadas
Salpicaduras (pequefias salpicaduras de metal fundido) simulando diferentes
tecnologias de soldadura,
Contacto breve con llamas,
Calor por radiacién de arco eléctrico usado para soldadura y otros procesos
relacionados. No incluye los requisitos para los protectores de pies, manos,
cara u ojos; las especificaciones para estos se detallan en otras normas
internacionales.
%+ Norma EN 14560
Esta norma ha sido desarrollada como adicion a todas las normas EN y a la
mayoria de las normas I1SO relativas a la vestimenta para ayudar al usuario final a
seleccionar las prendas adecuadas para hacer frente al calor y las Ilamas. Proporciona
informacidn sobre la evaluacion de los peligros y riesgos, sobre los resultados de los
diversos ensayos de rendimiento frente al calor y las llamas, asi como un resumen de
todos los requisitos normativos de la vestimenta de proteccion.
#+ Norma NFPA 2112/2113
NFPA 2112:
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Norma sobre prendas ignifugas para la proteccion del personal industrial
contra la exposicion térmica de corta duracién en incendios. La misma especifica
los requisitos minimos para los tejidos ignifugos que se utilizan para proteger a los
trabajadores de la exposicion al fuego de corta duracion. En concreto, incluye el
disefio, la estructura y evaluacion de una prenda estandarizada fabricada con el
tejido que se va a probar. Para cumplir con la NFPA 2112, las prendas estandar,
cuando se prueban exponiéndolas brevemente a un fuego durante 3 segundos a 84
kW, deben:

Lograr un 50 % o menos de quemadura corporal prevista.
No derretirse, gotear ni quemarse tras haber sido expuestas a llamas.
Ademas, la prenda final debe cumplir con lo siguiente:

Tener el etiquetado apropiado en un lugar visible.

Cumplir cada requisito y ensayo especificado en la NFPA 2112.

Tener etiqueta de la certificacion UL colocada en la etiqueta de la prenda

ignifuga o puesta directamente junto a ella

NFPA 2113:

Normas para garantizar la seleccion, uso, cuidado y mantenimiento correctos
de los equipos de proteccion individual para proteger al personal frente a la
exposicion téermica de corta duracion en incendios. Esta norma se ha elaborado para
minimizar los riesgos para la salud y la seguridad asociados a la seleccion, el uso y
el mantenimiento de EPI incorrectos, asi como la contaminacion y el deterioro de
las prendas ignifugas conformes a la norma NFPA 2112. Ademas de todas esta
normas se tienen las 1SO 13506-1/1SO 13506-2,Esta norma 1SO se divide en dos
partes: el método de ensayo para prendas completas y la prediccion de lesiones por
quemaduras en la piel.

4.5.3. Nomex y COVID-19
La empresa DuPont ofrece DuPont Kevlar para la proteccion
balistica, proteccion contra cortesy refuerzo de potencia; la fibra resistente a las

[lamas DuPont Nomex para prendas de proteccion, componentes automotrices,
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aplicaciones compuestas y de filtracion, y papel eléctrico usado en transformadores,
motores y generadores

DuPont Personal Protection (2020) ha confirmado que su probado tejido
Nomex, reconocido por sus propiedades inherentes de proteccion frente a las llamas,
se puede utilizar con prendas resistentes al fuego como respuesta a las necesidades de
proteccion de COVID-19. Las mascarillas fabricadas con Nomex que ofrecen
proteccion frente a las llamas, ya disponibles a través de los distribuidores de DuPont,
estan indicadas para su uso en los sectores de compafiias eléctricas, fabricacion,
petrdleo, gas y quimica, y proporcionan una proteccion sin parangon frente a arcos
eléctricos junto con el cumplimiento de la directriz de distanciamiento social de CDC
(Centers for Disease Control and Prevention

“Las mascarillas fabricadas con Nomex ayudan a mejorar la proteccion gracias
a su superior resistencia contra las llamas”, declar6 David Domnisch, director de
negocio global de DuPont Personal Protection. “Disponer de una solucién resistente a
las llamas con una prenda de Nomex y una mascarilla de Nomex es primordial para
proteger al trabajador. Muchas mascarillas pueden cumplir las directrices de CDC para
proteger la cara pero no ofrecen resistencia al fuego. De hecho, algunas mascarillas
pueden resultar peligrosas para el usuario porque se pueden derretir o bien pueden
gotear o arder. Ahora mas que nunca, es fundamental que el EPI recomendado esté a
la altura de los retos que suponen los peligros cercanos para contribuir a la seguridad
de los trabajadores”.

La Asociacion Espafiola de Normalizacion, UNE, ha celebrado la jornada
online Especificacion UNE-ISO/PAS 45005, el estandar global para reducir riesgos
frente a la COVID-19 en el trabajo, en la que destacados expertos han subrayado el
relevante papel de este nuevo estandar mundial en la lucha contra el coronavirus.(ver
figura 63 )
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Figura 63 Organizacion espafiola de Normalizacién

4.5.4 Kevlar y Nomex efectos ambientales

El consumo de polimeros o plasticos ha aumentado en los ultimos afios, han
sustituido parcial y a veces totalmente a muchos materiales naturales como la madera,
el algodon y otros. El cuadro 5 muestra algunos materiales, sus componentes y sus
efectos nocivos o contaminantes.

La mayor parte de los materiales usados no son recuperados al final de su vida
atil, los plésticos tampoco, salvo casos muy especificos. Esto es debido a su gran
variedad y su heterogeneidad, junto a su relativa “juventud”, como es el caso del Kevla
y el Nomex, respecto a los materiales convencionales y su generalmente bajo costo
unitario. En las ultimas décadas se ha expandido el conocimiento de las enormes
posibilidades que ofrece la reutilizacion o el reciclado de los materiales plasticos.
Cuando se utilizan productos reciclados disminuye la contaminacion en general y el
consumo de energia. Esto implica la utilizacion de menos combustibles fésiles, que a

su vez, generaria menos CO2 que no contribuiria al cambio climatico.
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Cuadro 5 Componentes y sus efectos nocivos

Clasificacion

Fibras
Textiles

Plastico
0073,
juguetes y
ENVASES

Resinas

Pegamentos

Tintas

Materias primas y/ o Productos
Intermedios

Quimicas: Polietileno Trofil, Dyneema,
Policlefinas, Polipropileno, Leonelle,
Flucrurafibra, Teflan, PTFE, Halar,
Meraklon, Derivados Polivinilicos [Acrilica
Crlon, Dralon, Dolan), Modacrilica Teklan,
Kanekalon, SEF, Poliuretano segmentado
(Elastano . Lycra), Poliamida Nylon Lilion,
Antron, Carbyl, Aramida (Momex, Kevlar),
Poligster (Poliéster Tergal} v Poliiscprena
sintético (Elastodieno Lastex, Lactron)

Polietilen - tereftalato, Polietilenc da Alta
Densidad, Policloruro de Vinilo, Polistilenc
de Baja Densidad, Polipropilanc,
Poliestireno v PWC

Resinas epoxidicas, Melamina, Urea vy
Resina fendlica

Maturales y Sintéticos

Agua, Monomérica, Solvente y Aceite

Efectos Nocivos

Las fibras sintéticas
pueden producir en la
piel alergias v
dermatitis el personas
sensibles a alguna de
las sustancias
guimicas de gue estan
echa la ropa

Tarda décadas, o
incluso milenios en
degradarse, y si 5e
incineran emiten CO2a
la atmosfera y en
cuanto al PVC su
abandono en la
naturaleza no
contamina el sualo, v
ez de facil reciclado

En su fabricacidn
emiten a la atmosfara
hexaclorobenceno,
benzo[alantraceno,
wileno

Algunos contienen
disolventes, gue son
toxicos

Son tintas ecoldgicas,
su base e=s el agua
(&gua), no emiten
sustancias tdxicas al
aire porque la base no
evapora
[Monomeérica), emiten
sustancias toxicas a la
atmosfera (Solvents),
cuzando se secan se
evapora agua [Aceite)

La comparacion entre los productos generados y los productos reciclados (ver

figura 64) muestra una diferencia preocupante, ya que se demuestra el poco

conocimiento que se tiene del problema de desechos que inunda al planeta de basura 'y

de contaminacion.
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Figura 64 Relacion de desechos sélidos generados vs reciclados

Fuente Arcay Enma, Velazquez Fidel (2013)

En un documento Informativo de Aplicacion Tecnoldgica Ilamado “Recycling

and Design - Recommendations for Design and Production” de la Empresa Bayer, se

encuentra lo siguiente: “Mientras el objetivo generalmente debe ser alcanzar la mayor

vida de servicio posible del producto, los desarrollos innovadores como “los aparatos

eléctricos ecologicos”, puede significar que el reemplazo del producto mas rapido tiene

mas sentido del &ngulo econémico y ecoldgico

Asi mismo, cada componente debe tener una disposicion propia y esta debe

estar especificada, en funcién de su nivel de contaminacion y la calidad del producto

residual.” Las tecnologias actuales para el reciclado de los materiales plasticos pueden

resumirse como de muestran en el cuadro 6.

Cuadro 6 Métodos de reciclaje

RECICLADO
MECANICO

El reciclado mecéanico se hace desde los origenes de la
industria plastica donde se usan los descartes de su
produccion. Desde el productor de materia prima que
reutilizaba o vendia los polimeros fuera de especificaciones,
hasta el moldeador que molia y reusaba piezas mal
moldeadas, refiles, etc., constituidas por material limpio,
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conocido, que luego mezclaba con material virgen, para
seguir moldeando. Asi mismo, es el que logra el maximo
valor para el producto, que volvia a la linea o a los
compuestos. En éste proceso, la limpieza es fundamental,
debiéndose evitar contacto con grasas, aceites, adhesivos,
tintas, etc.

RECICLADO
QuiMICO

El reciclado quimico se aplica solamente a los materiales
termoplasticos logrados por poli-condensacion. Se basa en
aprovechar la reversibilidad de la reaccion, reobteniéndose
los mondmeros iniciales.

Los mondmeros pueden ser reutilizados en la industria para
fabricar mas polimeros, contribuyendo a la economia circular
y mejorando el medio ambiente. Se evita de esta forma la
sintesis de nuevos mondmera, disminuyendo el impacto
medioambiental de esta industria.

RECICLADO
TERMOQUIMICO

Termoquimico puede trabajar con mezclas de plastico,
eliminandose las selecciones, pero es la que méas desvaloriza
el desecho.

Las opciones de este sistema son la pirdlisis, hidrogenacion
y gasificacion.

. La pirdlisis se realiza a 500-900 ° C, sin presion y sin
oxigeno.

. La hidrogenacion a 300-500 ° C a 10 — 40 Mpa y
atmosfera de hidrogeno

. La gasificacion a 900 — 1400 °C con 0-6 Mpa,
oxigeno y agua.

Los primeros dos procesos entregan gas, aceite y solido; el
ultimo, hidrégeno y mondxido de carbono. Si hay cloro
presente se remueve como 4&cido clorhidrico que se
neutraliza. EI proceso de gasificacion es el mas usado dentro
de los procesos termoquimicos.

La mayor desventaja de este método es, por un lado, el uso
extensivo de energia y, por otro, que las fibras obtenidas no
presentan buenas propiedades, en gran parte debido a su
ensuciamiento con los productos carbonosos derivados del
tratamiento térmico.

RECUPERACION
DE ENERGIA

Ya que la combustion se realiza en hornos los residuos
plasticos, termina en energia térmica. Los gases de
combustion si es necesario deben ser tratados antes de ser
liberados al ambiente.
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Existen estrategias mixtas que combinan dos 0 mas tipos de métodos para
mejorar el rendimiento y los resultados del proceso, como los procedimientos
termoquimicos desarrollados por una spin-off del CSIC, TRC S.L. En este caso, tras el
tratamiento, se recuperan gases y liquidos combustibles y fibras totalmente limpias que
mantienen la mayor parte de sus propiedades fisicas y, por tanto, pueden ser utilizadas

para la fabricacion de nuevos materiales compuestos
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CONCLUSIONES

Al realizar la revision documental, se constato que en Venezuela existen dos
empresas que fabrique chalecos, una de ellas Antibala Industries un grupo que
representa un consorcio extranjero Armourshield LTD de Inglaterra, lider mundial en
fabricacion de equipos de proteccion balistica, en alianza con CAVIM, ente regulador
de armas y explosivos en Venezuela. Son equipos de alta calidad, tanto en materiales
como en manufactura. También esta Superbildados especialistas en blindaje de
vehiculos y personal. Un hecho a resaltar, Venezuela es el segundo pais donde mueren
mas oficiales por armas de fuego, hecho que preocupa, en lo respecta a sistemas de
seguridad contra los delincuentes.

Los documentos revisados muestran que estos chalecos no son impenetrables,
pero resguardan en un 80% dependiendo del material y su disefio. Es por esta razon
que deben cumplir las normas establecidas para su construccion, uso y mantenimiento.

Otro aspecto importante de resaltar es el cumplimiento de las pruebas de
resistencia balisticas aplicada a los chalecos, para constatar su efectividad. Esto se lleva
a cabo usando dos cronémetros que miden la velocidad del proyectil , al pasar por dos
dispositivos llamados marca.

Con respecto a los materiales Kevlar y Nomex, son fibras de aramidas las cuales
se obtienen por la polimerizacion. Estas tienen una buena resistencia a la traccion, alta
elongacion a la ruptura, alta tenacidad. Otro aspecto a sefialar, que debido a las
propiedades mecanicas del kevlar, garantiza un buen desempefio en el uso para disefio
de chalecos antibala, con unos 550 GPa de mddulo de Young, muy superior a la fibra
de carbono.

Mediante los experimentos investigados y que sirvieron de bases teoricas para
la investigacion se verifico que cuando se someten a esfuerzos de tension, dos grupos
de probetas, una solo con kevlar y otras compuestas con fibra de carbono, el material
solo muestra mayor resquebrajamiento en las zona media de las probetas analizadas.

Mientras que las probetas compuestas con fibras de carbono presentaron fallas laterales
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0 a lo ancho de las probetas, pero mostraron una superioridad ante el esfuerzo y la
deformacion.

Se puede concluir que al combinar kevlar mas fibras de carbono se aumentan
sus propiedades en un 72% con lo que respecta al moédulo de Young, asi mismo se
aumenta en un 52% su esfuerzo maximo y la elongacion. Todo esto favorece
enormemente su uso para disefios de chalecos antibala, ya que se obtiene un compuesto
de mayor médulo de elasticidad, lo que permita que el impacto de la bala se atenué y
disminuya su efecto en la persona.

Con respecto a los blindaje de tanques y vehiculos, se constato que el uso del
kevlar ha sido eficiente, sin embrago los fabricantes de proyectiles siempre estan un
paso adelante en sus nuevos disefios. Lo que obliga a aumentar el grosor del blindaje,
para minimizar el impacto y disminuir la fuerza de destruccion de los mismos.

El nomex es el otro material estudiado, se concluye que por sus caracteristicas
mecanicas térmicas y quimicas es usado para disefio de trajes y equipos contra
incendio, esto hace que no se contraiga, ni dilate, ni se ablande ni derrita durante la
exposicion a corto plazo a temperaturas tan altas como 300°C. Debido a que tiene un
indice de limitacion de oxigeno superior a 20% , no permite la combustion. Esta
caracteristica lo ha convertido en el material mas usado en la fabricacion de trajes para
los corredores de la formula 1, ya que garantiza, en un rango corto de tiempo, salvar la
vida del piloto por quemaduras.

Con respecto a la contaminacién ambiental producida por los desechos s6lidos,
uno de los mas contaminantes son los plasticos, debido a su larga vida, es por ello que
se incluye en la tesis los diferentes procesos para tratar a los productos con kevlar y

nomex. Se recomienda tomar medidas para su reciclaje

RECOMENDACIONES
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Debido a que Venezuela tiene un indice alto en niveles de criminalidad de los
agentes policiales, por armas de fuego, se recomienda hacer estudios que permitan
implementar la fabricacion de equipos, y asi aumentar su distribucion entre los
usuarios, lo que aportaria una soluciéon a un gran problema como es la seguridad

personal de los agentes policiales.

Se recomienda colocar materias electivas en el pensum de la carrera que
incentiven la investigacion por parte de los estudiantes de este tipo de materiales, su
uso, nuevas combinaciones, asi como proyectos de investigacion en las maquinarias

usadas en su obtencién.

También se recomienda proponer otras tesis para investigar sobre otros
productos usados en estos Ultimos afios como son el Twaron de la empresa Akzo Nobel
y Spectra producida por Alied Signal y por DMS de Holanda.

Por ultimo, investigar los efectos de estos materiales en la contaminacion del
medio ambiente, ya que tiene un periodo de vidas muy largo antes que se destruyan,

hay que incentivar su reciclaje, para disminuir sus efectos.
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