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1. INTRODUCCION.

Durante el constante desarrollo y evolucion del ser humano a través del tiempo han
existido en ¢él, preocupaciones que lo han acompaiiado siempre, entre otras la satisfaccion
de sus necesidades basicas, la comodidad en el entorno en el que se desenvuelve y su
proteccién. Este tltimo 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 nacién 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.

De esta manera, se ha observado' que, en un principio, los escudos protectores estaban
hechos de piel de animal. A medida que las civilizaciones avanzaron, se empez6 a utilizar
madera y luego metal para su fabricacion, eventualmente, durante la edad media se
emplearon vestimentas de metal. No obstante, la aparicién de las armas de fuego nulifico
la efectividad de los implementos anteriores. Sin embargo, el hombre no podia estar
desprotegido ante las amenazas, por lo que se emplearon materiales mas resistentes, pero
més pesados que limitaban los movimientos del usuario. Lo anterior, aunado al hecho de
que se observé que las armaduras de los guerreros japoneses de la edad media eran a base
de tejidos de seda, originé que, a principios del siglo XX, se llevaran a cabo estudios a fin

de fabricar articulos que protegieran al ser humano sin entorpecer sus movimientos.

En virtud de que los resultados obtenidos con prendas confeccionadas con tejidos naturales
no fueron satisfactorios comenzaron a emplearse tejidos sintéticos, los cuales en primera
instancia ofrecian proteccién contra fragmentos de municiones o de granadas, pero aun no
protegian de proyectiles disparados por la gran mayoria de las armas de fuego existentes.
Después de varios afios de investigacion sobre el comportamiento de los tejidos sintéticos,
a la fecha se han desarrollado diferentes tipos de fibras que conforman por si solas

chalecos ligeros y flexibles que pueden detener proyectiles de baja y hasta mediana energia



y chalecos robustos y rigidos o semi-rigidos que, ademas, incorporan en su construccion
capas de materiales cerdmicos o metalicos que pueden detener proyectiles de alta energia,

pero los cuales son pesados y voluminosos.

De esta forma se puede observar que permanece constante, en el disefio y fabricacién de
chalecos antibalas, el objetivo de obtener la maxima proteccién, movilidad y confort con
el minimo peso y volumen, con el fin de que el usuario tenga un 6ptimo desempefio en sus

funciones de manera segura.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.
2.1. FABRICACION DE LOS CHALECOS ANTIBALAS.

Como se mencioné en el capitulo 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 ademaés ser lo mas ligero y
cémodo posible, a fin de no entorpecer los movimientos del usuario. Para que los
chalecos cumplieran con su objetivo de brindar proteccién se debi6 analizar la
estructura adecuada para tal fin, determinandose 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 1, ya que permitiria la
dispersién 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 1. Estructura entretejida que conforma los chalecos.

Tipicamente los chalecos antibalas flexibles (sin ningin aditamento metélico o
ceramico 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. Por ejemplo, se puede mencionar que el proceso de fabricacién 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 llamados “spinnerets”, y produciendo asi
unos filamentos muy finos, que finalmente se secan, se enfrian y se enredan en
carretes o bobinas similares a los que se observan en la Figura 2, que tendran como
finalidad alimentar la fibra para la formacion de la red. Este proceso de produccion
de fibra alinea longitudinalmente las cadenas moleculares; provocando que las fibras
tengan una gran resistencia a la tensién, lo cual es fundamental para que un chaleco

antibalas pueda proporcionar la proteccion requeridaz.

Figura 2. Carretes de fibra’.

A continuacién, como se muestra en la Figura 3, los carretes anteriormente
mencionados son colocados de tal manera que conforme cada uno alimente fibras
éstas se vayan alineando antes de pasar a un dispositivo que tiene la funcién de
atomizar una resina flexible con el fin de conformar una sola hoja que posteriormente
es enrollada en un nuevo carrete, después se cruzan dos tramos de hoja de manera
perpendicular siendo unidos por medio de un adhesivo. La nueva hoja entretejida es
cubierta en cada lado con una pelicula que es comunmente una poliolefina, la cual
proporciona resistencia a elementos externos como la abrasién, la humedad y los

rayos UV, produciendo de esta manera una fina y delgada tela, la cual finalmente es



cortada siguiendo un modelo previamente establecido que debera garantizar
comodidad y libertad de movimientos; cabe mencionar que, si se requiere de una tela
mas gruesa, se puede incrementar el numero de capas entretejidas apilandolas una

sobre otra antes de colocar la pelicula de poliolefina’.

Una vez fabricado, el chaleco debe ser sometido a pruebas de funcionamiento de
conformidad con las normas dictadas por el Instituto Nacional de Justicia (N1J) de
los Estados Unidos de América. De acuerdo a los resultados que se obtengan en las
pruebas de funcionamiento y a los requerimientos del usuario, el fabricante puede
modificar el nimero de capas de tela entretejidas, su orientacién, o bien los
adhesivos y resinas empleadas, asi como el proceso de alineacion de las fibras, a fin

de obtener un mejor producto.
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Figura 3. Diagrama del proceso general de fabricacion de tela para producir chalecos

antibalas?.



2.2. COMPORTAMIENTO DE LOS CHALECOS AL SER IMPACTADOS POR
UN PROYECTIL.

De acuerdo con la descripcién del proceso de fabricacion de un chaleco antibalas
flexible, se observa que su tela esta constituida por una o varias capas de fibras
entretejidas similares a una red. Esta estructura permitird 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 balén. 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 ademds estira a las que se encuentran en las
inmediaciones, extendiendo la fuerza del impacto a un area mayor’, como se
ilustra en la Figura 4. La elongacién de la red absorbera 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 4. Deformacion de las fibras y area afectadapor el impacto del proyectil.



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

puede observar en la Figura 5, reduciendo su energia.

Proyectil deformado.
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Figura 5. Deformacién del proyectil al intentar penetrar la tela del chaleco antibalas.

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 6.

Figura 6. Deformacion de las capas del chaleco antibalas ocasionada por un

proyectil, el cual no atraveso su estructura.
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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.

Figura 7. Dafios sufridos en el tejido del chaleco antibalas ocasionados por un

proyectil, el cual no atraveso su estructura’.

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, segin
investigaciones, a que la energfa del proyectil es tal que rompe la estructura del tejido

sin ser deformado®.

Figura 8. Chaleco antibalas perforado por la accién de los impactos de cartuchos
calibre .22, .38”, .40y .45”.



2.3. EFECTOS EN EL CUERPO HUMANO PROVOCADOS POR EL IMPACTO
DE UN PROYECTIL EN EL CHALECO ANTIBALAS.

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

en la Figura 9.

Esta deformacién se proyectara directamente contra el cuerpo del usuario,
provocando una lesién por contusién, 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 impacto7.

Figura 9. Chaleco antibalas deformado por la accién de un proyectil.

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 6rgano vital, o
por lo menos sufra una hemorragia interna, aunque los efectos dependeran en gran
medida de la complexion del usuario, asi como de su edad y estado fisico. Sin

embargo, la herida cutanea que se produce es muy similar en cualquier caso,



24.

observandose desde lesiones como hematomas (moretones), como se puede apreciar

en la siguiente figura, hasta heridas similares a ampulas reventadas®.

Figura 10. Lesién (hematoma) provocado por el impacto de un proyectil sobre un

chaleco antibalas que portaba esta persona.

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 rifién*. 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

impactosG.
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 proteccién. A esa proteccion

por capa se le ha denominado “nivel de proteccién”, distinguiéndose seis diferentes

niveles de acuerdo a la proteccién que ofrecen’.

1.

2.

3.

NIVEL L

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 m/s.

NIVEL ITA.

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 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 II.

Los chalecos correspondientes a este nivel son mas pesados y voluminosos que
los chalecos de nivel Iy II A, pero alin son flexibles. Protegen contra proyectiles
calibre 9 mm, con chaqueta de metal (FMJ) y punta redonda (Round Nose), con
un peso de 8 gramos y que impactan a una velocidad de 358 m/s. Asimismo
brindan proteccion 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.

11



. NIVEL Il A.

Este tipo de chalecos provee el mas alto nivel de proteccidn disponible sin dejar
de ser flexibles. Brindan proteccién 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 IIL.

Los chalecos correspondientes a este nivel son semirigidos. Protegen contra
proyectiles calibre 7.62 mm. tipo AK47 (conocida comunmente como “cuerno de
chivo”) con chaqueta de métal (FMYJ), con un peso de 9.6 gramos y que impactan
a una velocidad de 838 m/s.

. NIVEL 1V.

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

satisfactoriamente un impacto.
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.

12



PLACAS BALISTICAS.

Como se ha mencionado, debido a que atn 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 protecciéon aunque disminuyan
la movilidad y comodidad. Cabe aclarar que las placas Gnicamente 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 11 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

incémodas®.

Figura 11. Placas balisticas.

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

principalmentes.
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2.5.

GENERALIDADES DE LOS METODOS DE PRUEBA.

Una vez que ha concluido la fabricacion del chaleco antibalas se efectiian 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. El método mas general, ilustrado en la siguiente figura, consiste en
principio, en emplear un arreglo en el que se usan dos cronografos 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.

Chaleco a prueba.

Trayectoria de la ojiva.

Marca final.
/
é/ - Marca inicial.
Arma de la Crondgrafo 2.
que proviene /
la ojiva. Crondgrafo 1.

Figura 12. Esquema del arreglo para llevar a cabo pruebas balisticas a chalecos

antibalas.

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

13. Una vez concluidos los disparos se desmonta el chaleco del cuerpo que contiene

14



2.6.

la arcilla; debido a que el chaleco se deformé contra la arcilla al recibir los impactos
se efectiia la medicion 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 13. Distribucion de los disparos que se le llevan a cabo al chaleco antibalas.

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'.
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’.

GENERALIDADES DE LA NORMATIVIDAD QUE RIGE LAS PRUEBAS
BALISTICAS DE CHALECOS ANTIBALAS.

Debido a la gran importancia que reviste el hecho de que los chalecos antibalas estén

en perfectas condiciones para ser empleados, las pruebas para verificarlo deben estar
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2.7.

normalizadas. Este aspecto encontrd solucién en 1972 cuando en un esfuerzo por
proporcionar la guia para realizar estas pruebas el Instituto Nacional de Justicia de
los Estados Unidos de América emitié la primera norma para determinar la
resistencia balistica de los chalecos antibalas, denominada NILECJ Standard 0101.00,
la cual especifico los procedimientos generales, tipos de municiones y velocidades a
ser empleados'®. Dicha norma fue substituida por la NILECJ Standard 0101.01 en
1978, 1a cual fue la primera en basarse en un criterio de seguridad cuantitativo y en
base a experimentos biomédicos con animales, dando paso en 1985 a la NIJ
(National Institute of Justice) 0101.02, y en 1987 a la NIJ Standard 0101.03'°. En el
afio 2000, debido a la introduccién de nuevos materiales y el cambio de la estructura
y disefio de los chalecos se llevo a cabo una nueva revision, de la cual surgio la

norma NIJ Standard 0101.04'°.

Si bien las normas NIJ son las que regulan las pruebas balisticas a chalecos antibalas,
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América ha disefiado
diferentes pruebas de conformidad con la necesidad de comprobar que los chalecos
resistiran al ser sometidos a situaciones similares a las que el personal militar
experimenta, siendo las principales pruebas las MIL-STD y los TOP'. Cabe
mencionar que toda norma debe considerar que las pruebas sean sencillas de efectuar,
econdmicas, significativas y reproducibles'. En nuestro pais, las pruebas balisticas

llevadas a cabo a chalecos antibalas son con estricto apego a las normas NIJ.

DIFERENTES TIPOS DE FIBRAS EMPLEADOS PARA LA FABRICACION
DE CHALECOS ANTIBALAS.

Desde que se fabricé el primer chaleco antibalas ha sido permanente la busqueda y
desarrollo de nuevas fibras que permitan producir chalecos cada vez mas ligeros, que
brinden una mayor proteccion. Por lo anterior, en la actualidad se pueden encontrar
diversas telas sintéticas en varios estilos y composiciones provenientes de un gran
numero de fabricantes de diferentes paises, cada una con propiedades antibalisticas

muy particulares.
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Los principales tipos de fibras son:
2.7.1. FIBRA MS.

MS5 es una fibra resistente y versatil cuya unidad repetitiva es altamente
aromatica', tal como se puede ver en la Figura 14, la cual fue disefiada por un
grupo de cientificos guiados por el Dr. Doetze Sikkema a lo largo de 10 afios a
partir de 1990 por la compafiia Akzo Nobel en Holanda. La meta trazada por
estos cientificos fue disefiar una fibra sintética con una alta resistencia a la

deformacion provocada por el impacto de un proyectil.

H
.

O
NH N / N\
IO O
N~ N~ ~NH n
OH
Figura 14. Unidad repetitiva de la fibra M5.

La estructura de la fibra M5 tiene un arreglo similar al de un panal como se
muestra en la figura siguiente, teniendo una alta orientacion molecular de las
cadenas de polimero. Conforme se incrementa el numero y fortaleza de los
enlaces intermoleculares se incrementa la habilidad de la fibra para transferir la

energia del proyectil a escala microscépica.

Figura 15. Representacion esquematica de la estructura de la fibra M5,
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Tiene las siguientes caracteristicas:

- Mbddulos de tensién y compresion altos.

- Resistencia a la deformacion similar a la del acero.

- Resistencia a altas temperaturas y al fuego.

- Muy ductil.

- Estabilidad a la luz ultravioleta.

- No conductivo.

- Resistencia a la corrosion.

2.7.2. FIBRA ARAMIDA.

Fue producida por primera vez en 1961 por la compafiia DuPont.

Es una fibra compuesta por largas cadenas sintéticas de poliamidas unidas a dos

anillos aromaticos'*(Figura 16).

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

- Altos puntos de fusién.

- Resistencia a altas temperaturas y al fuego.
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Figura 16. Imagen de un segmento de fibra Aramida'.

2.7.3. FIBRA SPECTRA.

Es una fibra de polietileno de ultra alto peso molecular muy resistente y ligera.
Fue la primera fibra de polietilgno de alto peso molecular de cadena lineal y
con alta resistencia, desarrollada comercialmente. Tiene una tenacidad mas alta
que la del acero, es més durable que el poliéster y es 40% mds resistente que la
fibra Aramida. Su desempefio especifico depende de la cantidad de filamentos
con que este compuesta. Debido a la elevada tenacidad y viscoelasticidad con
que cuenta este material, puede resistir las tensiones provocadas por impactos a

alta velocidad".

Las caracteristicas de esta fibra son las siguientes:

- Muy baja densidad.

- Resistencia a productos quimicos, agua y rayos UV.

- Altaresistencia a la fatiga provocada por flexion.
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- Bajo coeficiente de friccion.

- Resistente a la abrasion.

- Baja constante dieléctrica, lo que provoca baja perceptibilidad a radares.

- Resistencia a altas temperaturas y al fuego.

2.7.4. FIBRA ZYL.ON.

Es una fibra rigida de polimero poli-(p-fenileno-2,6-benzobisoxazol) cristalino
isotrépico de alto desempefio desarrollada por TOYOBO. Tiene una tenacidad
mayor que las fibras p-Aramidas. Puede ser procesada de diferentes formas
para obtener diferentes productos como filamentos continuos, fibras basicas,
hilos y tejidos, entre otros'.

Las principales caracteristicas del Zylon son:

- Gran estabilidad térmica.

- Altos médulos.

- Resistente a productos quimicos.

- No absorbe humedad.

- Resistente a la abrasion.

- Suave al tacto y flexible.

- Resistencia a altas temperaturas y al fuego.
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2.7.5. FIBRA KEVLAR.

Fue creada en el afio 1965 por los cientificos Stephanie Kwolek y Herbert
Bades y producida comercialmente por la empresa DuPont, esta compuesta por
un polimero constituido por largas cadenas de amidas aromaticas denominadas
poli-parafenilentereftalamidas con una orientacién radial, €sta orientacion
provoca un alto grado de simetria y regularidad. Esta regularidad cristalina es el
factor que més contribuye a la resistencia del Kevlar; misma que es cinco veces
mas resistente que una placa de acero de su mismo peso, siendo al mismo

tiempo mas ligero y comodo'”.
Tiene las siguientes caracteristicas:

Moédulos de tension y compresion altos.

- Resistencia a las altas temperaturas y al fuego.

- Baja conductividad eléctrica.

- Altaresistencia a agentes quimicos.

- Altaresistencia al corte.

- Dureza elevada.

2.7.6. FIBRA TWARON.

Es una fibra similar a la Aramida producida por la compaiiia japonesa Tejin,
siendo su principal diferencia, el hecho de estar compuesta por mas de 1,000
filamentos que actdan absorbiendo la energia del impacto de un proyectil y

disipandolo a través de todo el tejido de filamentos y fibras adyaentes'.
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Sus principales caracteristicas son:

Moédulos de tension y compresion altos.

Resistencia a las altas temperaturas y al fuego.

Baja conductividad eléctrica.

1

Alta resistencia a agentes quimicos.

A continuacién se presentan los valores correspondientes a la tenacidad, médulo,
porcentaje de elongacién y densidad de las fibras antes mencionadas, asi como del

nylon y el polyester, a fin de tener un comparativo de estas.

FIBRA' TENACIDAD | MODULO ‘ ELONGACION | DENSIDAD
(g/d) (g/d) (%) (g/cm3)

f M5 [ 30 | 1,470 | 1.5 | 1.59 |
ARAMIDA | 23 | 550 | 3 | 1.44 |
SPECTRA | 35 | 2000 | 3.1 | 0.97 |
ZYLON | 23.5 | 587 | 3.5 | 1.54 |
KEVLAR | 26 | 850 | 35 | 1.43 |
TWARON | 24 | 600 | 3 | 1.4 |

I R | | |
NYLON | 8 | 35 | 22 | 1.14 |
POLIESTER |  3.81 | | 3 | 1.21 ]

Tabla 1. Propiedades de los diferentes ﬁpos de fibras empleadas para la fabricacién de

chalecos antibalas y su comparacion con fibras textiles de uso comin® ',

Para cualquiera de las citadas fibras, las principales propiedades que se evalian
ademas de las indicadas en la tabla anterior, a fin de determinar su utilidad para ser
empleadas en la fabricacién de chalecos antibalas son: retencién de la humedad,
absorcién de la energia de impacto, y resistencia al calor. Dadas las caracteristicas y

propiedades de cada fibra, al ser tejidas para conformar un chaleco éste respondera
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diferente ante el impacto de un proyectil, ademas de esto, la respuesta variard

dependiendo de la trama del tejido y de su orientacion'.
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3. ESTADO DEL ARTE O ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO.

A fin de incrementar la resistencia balistica de los chalecos sin incrementar su peso,
actualmente se continua el desarrollo de nuevas fibras y de la estructura tanto del tejido
como de la matriz polimérica; asi como, de los compositos poliméricos nanoestructurados,
una nueva clase de materiales que surgen de la dispersion de particulas de tamafio
nanométrico (organicas o inorganicas) con habilidad para intercalarse entre las capas de
una matriz polimérica, observandose significativas mejorias en las propiedades mecanicas
de los polimeros base gracias a la presencia en ellos de las particulas de tamafio

nanométrico’.
3.1. ESTRUCTURA DEL CHALECO.

Se ha observado que es posible que la forma y acomodo de los tejidos dependan del
calor y estiramiento a que sean sujetas las fibras cuando estos se fabrican. En la
Universidad de Leeds se desarrollé el proceso denominado compactacion caliente, el
cual consiste en aplicar calor y presion a una fibra altamente orientada hasta que funda
parcialmente, enfridndola posteriormente hasta que recristaliza, formando de esta
manera la matriz. Entretanto, un estudio paralelo llevado a cabo en la Universidad de
Massachussets introdujo un proceso que involucré someter a presién varias capas de
tejido para prevenir su encogimiento, aumentando de esta manera su temperatura a un
punto cercano o ligeramente mas alto que la temperatura de fusién. Al enfriar el tejido
mientras se mantenia la presién las capas de este tejido se fusionaron, formando una
sola hoja fuerte. A elevadas temperaturas las fibras poliméricas son muy elésticas y
tienen tiempos de relajacion largos, por lo que pueden ser sujetas a un estiramiento
considerable. Si las capas del tejido son confinadas apropiadamente para prevenir el
encogimiento, es factible la produccion de una proteccion balistica rigida y gruesa con
las formas deseadas. Asimismo, si las condiciones de proceso son apropiadas las fibras

no sufriran una pérdida considerable de orientacion durante el proceso'’.
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3.2. EMPLEO DE COMPOSITOS POLIMERICOS NANOESTRUCTURADOS.

El primer reporte sobre la preparacién de compoésitos poliméricos nanoestructurados
surgié de un grupo de investigadores de la compafiia japonesa Toyota, y consistié en
un sistema basado en nylon-6 y particulas de arcilla de tamafio nanométrico. Estos
nanocompdsitos exhibieron propiedades fisicas y mecéanicas notoriamente superiores a
las del nylon-6 original'®. Este hecho fue el punto de partida para el desarrollo de
nanocompositos utilizando diferentes matrices poliméricas, las cuales tienen como
funcién mantener unidas las fibras y absorber energia por deformacion adicionando
dureza al compdsito, ademés de otorgar resistencia la compresion'®. Debido a lo
pequefio de la escala nanométrica el drea interfacial entre la matriz polimérica y las
particulas de tamafio nanométrico es considerable y, en consecuencia, las
caracteristicas del material dependeran grandemente de la interaccion interfacial entre
la matriz polimérica y las nanoparticulas, asi como de la dispersion de éstas en la
matriz, encontrandose que al aumentar la compatibilidad entre particulas de tamafio
nanométrico y la matriz polimérica, aumentan las interacciones (adhesion) interfaciales
particula-matriz y aumenta la resistencia al impacto del polimero modificado, es decir,
del compésito polimérico nanoestructurado'®. En general, la tenacidad y la resistencia
al impacto aumentan con el contenido de particulas, hasta llegar a un punto 6ptimo. Sin
embargo, los resultados obtenidos a una determinada concentracién de particulas
dependeran de su tamafio, de las caracteristicas de éstas y de su compatibilidad con la

matriz poliméricals.

Las propiedades del compdsito podrian mejorarse sustancialmente al modificar las
interacciones en la regién interfacial entre la matriz polimérica y las particulas
nanométricas, por lo que dichas interacciones seran decisiva para desarrollar nuevos

materiales antibalisticos.
La interaccién interfacial se podra controlar ya sea, modificando quimicamente la

superficie de las nanoparticulas o modificando la matriz polimérica. Estd matriz se

podria modificar injertando grupos afines a las nanoparticulas o mediante la mezcla
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previa de la matriz con otro polimero afin a las nanoparticulas. Y por otro lado, el
grado de dispersion podra controlarse, en principio, manejando adecuadamente los
esfuerzos y velocidades de corte durante el proceso de mezclado de las nanoparticulas

y la matriz'®,

3.3. COMPORTAMIENTO DE UN CHALECO ANTIBALAS REFORZADO CON

NANOCOMPOSITOS POLIMERICOS NANOESTRUCTURADOS.

A fin de explicar el comportamiento de un chaleco antibalas reforzado con
nanocompositos poliméricos nanoestructurados, es conveniente mencionar
primeramente que cualquier proyectil disparado por un arma de fuego exhibira un

movimiento giratorio, mismo que se mantendra hasta que impacte con su objetivo.

Considerando lo anterior, cuando un proyectil golpea la superficie de un chaleco
reforzado con nanocompdsitos su punta es distorsionada®, tal como se observa en la

siguiente figura:

Superficie del .
haleco A/ Proyectil

Nanocomposito
polimérico
nanoestructurado

Figura 17. Comportamiento de un proyectil al impactar en un chaleco reforzado con

nanocompositos.

Por otra parte, debido a que el proyectil no puede penetrar el nanocompoésito detiene su
movimiento, sin embargo la inercia de éste provocara la fractura y deformacion total

del resto del proyectil, evitando de esta manera que pueda penetrar en el chaleco’

(Figura 18).
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Figura 18. Deformacion progresiva del proyectil al intentar penetrar en un chaleco

reforzado con nanocompositos.

Como se puede observar, la incorporacién de los nanocompdsitos poliméricos en la
estructura del chaleco mejora su resistencia al impacto, teniéndose la ventaja de que no

incrementa mucho su pesolé.

3.4. OTROS DESARROLLOS.

Ademas de lo mencionado anteriormente, a continuaciéon se mencionan otros
desarrollos sobresalientes que pretenden incrementar las propiedades antibalisticas de

los chalecos:

- Empleo de particulas de reforzamiento (fillers) de tamafio nanométrico en el
desarrollo de compdsitos poliméricos para proteccion balistica. Encontrandose que
las estructuras reforzadas con fibras de carbén de tamafio nanométrico ofrecen una

alta proteccion balistica®
- Desarrollo de un método de procesamiento que utiliza un extrusor de doble husillo

co-rotatorio para producir nancompositos poliméricos de alto desempefio, que

permiten reducir el peso de los tejidos de proteccion balistica hasta en un 35%!°.
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Desarrollo de diversos modelos matematicos para relacionar los resultados de
pruebas balisticas llevadas a cabo en laboratorio con las practicadas en campo,
siendo los modelamientos en laboratorio una herramienta muy til para el disefio

de nuevas estructuras de protecci()nZI.

3.5. ESTUDIOS RECIENTES.

En los ultimos afios se ha estudiado el efecto de la composiciéon y del arreglo

estructural sobre las propiedades antibalisticas de los chalecos, a fin de aplicar los

efectos positivos de esas variaciones en la produccién de las citadas prendas.

En 1998, Gellert, Pattie y Woodward aplicaron técnicas fotograficas de alta
velocidad para estudiar la perforaciéon de compdsitos laminados, elaborados a base
de telas Spectra y Kevlar, asi como de plastico reforzado con fibra de vidrio. Se
utilizaron modelos simples para comparar las energias absorbidas por los
compositos con las energias disipadas por los proyectiles. Encontraron que todos
los términos de energia son importantes (energia cinética, energia de deformacion y

energia de delaminacién)*.

En 1998, Zee y Hseieh estudiaron la contribucion de las fibras Spectra, Kevlar y de
grafito a la resistencia al impacto de diferentes compuestos poliméricos.
Encontraron que la fibra Spectra absorbe la mayor energia de deformacion, seguida
de la fibra Kevlar y por ultimo la fibra de grafito. Un patrén similar se observé en
lo relativo a la energia de fractura”. Estas tendencias se correlacionan
perfectamente con la mayor tenacidad y ductilidad de estas fibras. Encontraron,
ademas, que la capacidad de absorcion de energia de estas fibras aumenta al

aumentar la velocidad de deformacion.

En el 2000, Van Hoof, Worswick y Williams aplicaron un modelo numérico de

elementos finitos que utiliza resultados post-impacto, para predecir la penetracion y
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la deformacién del material producida por un proyectil, encontrando concordancia

entre los resultados experimentales y los generados por el modelo numérico®.

En el 2001, Jacobs y Van Dingenen desarrollaron un modelo para calcular el
desempefio de un chaleco a base de polietileno de ultra alto peso molecular contra
proyectiles de punta suave y de punta de fragmentacion, encontrando que los
resultados generados por el modelo numérico se ajustaban con los resultados

experimentales 2

En el 2002, Song y Auerbach estudiaron el desempefio balistico de nanocompésitos
y fibra Kevlar y de nanocompositos y fibras Kevlar y Spectra, arreglados con
diferentes estructuras. Encontraron que el conjunto de nanocompésitos y fibra
Kevlar tienen mejor desempefio contra proyectiles de pequefio calibre, mientras
que el conjunto de nanocompdsitos y fibras Kevlar y Spectra muestran mejor
desempefio contra proyectiles de mayor calibre. Lo anterior se atribuy6 a la

capacidad de absorci6n de la energia de deformacion de las estructuras hibridas®.

En el 2003, Lopez-Puente, Zaera y Navarro estudiaron la influencia de impactos de
alta velocidad (desde 60 hasta 600 m/s) sobre laminas de resina epéxica reforzadas
con fibra de carbén. Ellos utilizaron un modelo de elementos finitos para simular el
evento y encontraron que los resultados del modelo, en lo que se refiere a la
velocidad residual del proyectil luego de perforar el laminado, coinciden con los

resultados experimentaleszs.

En el 2003, Xu, Farris y Conte analizaron la proteccion balistica de laminados
multicapa sinterizados de tejidos de Spectra; el sinterizado se llevd a cabo a un
tejido Spectra con un espesor de 0.05 cm en una prensa caliente, la cual fue cerrada
y mantenida a una presién deseada. Encontraron que las propiedades balisticas de
los laminados multicapa sinterizados de tejidos Spectra eran superiores a las de los

laminados sin sinterizar'’.
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En el 2003, Justo y Marques examinaron el desempefio balistico de dos tipos de
placas elaboradas a base de materiales disponibles comercialmente, contra
proyectiles de punta de fragmentacion. Una placa estaba fabricada de fibra aramida
con matriz de resina fendlica y la otra de fibra de polietileno con matriz de
termopléstico. Las velocidades de impacto estudiadas fueron desde 300 m/s hasta
1,260 m/s. Observaron que tenia mejor desempefio balistico la placa de polietileno
con matriz de termopléstico, asimismo llevaron a cabo algoritmos para simular

ret . 2
matematicamente pruebas similares 6,

En el 2005 Weon, Creasy Sue y Hsieh utilizaron un extrusor modificado para crear
anisotropia en la microestructura del extruido, y examinaron la fractura y la
resistencia balistica del poli metil metacrilato. Encontraron que al utilizar este
extrusor modificado, la tenacidad de la fractura aumentaba en un 180% y se

aumentaba la resistencia balistica®’.
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4. AREAS DE OPORTUNIDAD.

Mientras exista la necesidad de resguardar la vida de un ser humano cuya funcién sea la
proteccion de alguna nacién, persona o bien material, continuaré el empleo y demanda de
chalecos antibalas. Estas prendas seran usadas preferencialmente de manera constante por
los integrantes de los ejércitos de diferentes partes del mundo, guardias nacionales,
cuerpos de policia, grupos de proteccion de valores y empresas, asi como compafiias de

proteccion privada a personas y las mismas personas que son resguardadas.

El continuo incremento del peligro al que se deben enfrentar los usuarios de un chaleco
antibalas, asi como la constante necesidad de mayor comodidad, menor peso y discrecion
de estas prendas genera el interés permanente por mantener la investigacion de nuevas
fibras para tejer los chalecos, procesos de fabricacion en los que se obtengan la orientacion
y combinacién adecuadas de diferentes tipos de fibras que permitan la maxima resistencia
y poder de disipacién de la energia de impacto, asimismo continuar investigaciones en el
campo de nuevas tecnologias, empleando la nanociencia y la nanotecnologia, a fin de
desarrollar matrices poliméricas nanoestructuradas con mayor resistencia mecanica que

brinden la posibilidad de fabricar chalecos antibalisticos con mejores caracteristicas.

Asimismo se debe mencionar que los modelos matematicos que se desarrollen para
simular la respuesta de la estructura del chaleco al ser sometida a la fuerza del impacto de
un proyectil serdn de suma importancia, ya que permitirin obtener en menor tiempo
pardmetros que indiquen el comportamiento de los materiales sin necesidad de emplear
recursos para efectuar las pruebas de campo y sin tener que sacrificar a algin tipo de

animal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- El estudio constante de los materiales y tecnologias para la fabricacién de chalecos
antibalas, se debe al deseo de obtener un chaleco que pesando lo menos posible

otorgue la maxima proteccion al usuario.

- Los chalecos antibalas impiden el paso de los proyectiles debido a que las fibras que
los conforman se encuentran entretejidas, provocando la disipacién de la energia del

proyectil a través de su tejido.

- Hasta el momento se han establecido seis niveles de proteccion antibalistica, en

funcién de la potencia de los proyectiles empleados actualmente.

- De las principales fibras poliméricas que se han desarrollado a lo largo del tiempo para
la fabricacion de chalecos antibalas, se observé que las que tienen las mejores

propiedades mecénicas son la M5 y la Spectra.

- En comparacién con el nylon y el poliéster empleados comtnmente en la industria
textil, las fibras con las que se fabrican los chalecos antibalas tienen una tenacidad y un
médulo mayores, y es debido a esas propiedades que se pueden deformar al recibir el

impacto de un proyectil disipando la energia de éste.

- Para incrementar la proteccién de los chalecos antibalas sin aumentar de manera
significativa su peso, actualmente se llevan a cabo estudios sobre compuestos
poliméricos nanoestructurados que permitirn producir placas con mayor proteccion

antibalistica.
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