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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN

Hisﬁor_ia del ﬂrtfcul_o-' ) Dentro de los artefactos explosivos improvisados se encuentran aquellos que generan proyectiles for-
Recibido el 27 de junio de 2014 mados por explosién, penetradores de blindajes y sistemas acorazados, como los utilizados por grupos
Aceptado el 24 de noviembre de 2014 insurgentes contra las fuerzas aliadas en zona de operaciones. El objeto de este estudio es reproducir y

On-line el 13 de marzo de 2015 entender el comportamiento de dichos artefactos explosivos improvisados capaces de generar proyecti-

les de alta velocidad y gran capacidad de penetracién. La comprensién de su comportamiento permitira
mejorar el conocimiento sobre ellos, y por ende, combatirlos de forma mas eficaz. Para ello se han reali-
zado los ensayos correspondientes, obteniéndose las primeras caracterizaciones de proyectiles formados
Artefactos explosivos improvisados por explosién cqnstruidos de manera artesanal, tal y como h_aria un terrorista. Ademas, se har} c.rt_eado los
Simulacién lagrangiana modelos numéricos correspondientes a cada ensayo, que simulan todo el evento desde su inicio hasta
Elementos finitos el impacto en el objetivo, recorriendo todos los pasos intermedios. Se han ensayado 3 configuraciones
y posteriormente se han simulado, usando el software de analisis por elementos finitos, LS-DYNA®, con
una configuracién 2 D axisimétrica, con mallados lagrangianos. Los resultados obtenidos por el modelo
han alcanzado un alto grado de precisién con relacion a los datos experimentales. A partir de aqui se
puede concluir que los artefactos explosivos improvisados-proyectiles formados por explosién son una
seria amenaza, y que los modelos generados permitiran conocer y ahorrar costes en la lucha contra esta
amenaza, y por ende contra el terrorismo, al disponer de un enfoque holistico de laamenaza, y finalmente
reducir los costes de la experimentacion.
© 2014 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ABSTRACT

Keywords: Within the category of improvised explosive devices are those that form explosively formed projectiles
LS'DYNA® o which penetrate armor and armored systems, such as those used by insurgents against allied forces in
Explosively formed projectiles operational areas. The purpose of this study is to reproduce and understand the behavior of these impro-

Improvised explosive devices
Lagrangian simulation
Finite elements

vised explosive devices capable of generating high-velocity, high penetration projectiles. Understanding
their behavior will allow for improved knowledge about them, and thus will allow us to more effectively
combat them. Thus, the corresponding tests were carried out and the results were obtained from the
first characterizations of explosively formed projectiles built using traditional methods, just as a terrorist
would have built them. Along with this, numerical models were created for each test simulating the entire
event from beginning to impact on the target, including all the intermediate steps. There were three confi-
gurations tested and simulated using the software of finite element analysis, LS-DYNA®, a 2-D asymmetric
configuration with Lagrangian meshes. The results obtained by the model were compared with data
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obtained in the experimental tests, yielding a high precision between simulated and tested data. With the
data obtained in this study it can be concluded that the improvised explosive devices -explosively formed
projectiles is a serious threat. Generated models will allow us to know more about these weapons, to
reduce costs in the fight against the threat of improvised explosive devices-explosively formed projectiles
and therefore against terrorism with explosively formed projectiles, and to have a holistic approach to
the threat and to reduce the cost of experimentation. Minimize the experimental expense.
© 2014 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introduccion

En los ultimos afios, los artefactos explosivos improvisados
(cuyas siglas en inglés son IED) se han convertido en la princi-
pal causa de pérdida de vidas humanas por ataques terroristas
contra las fuerzas en misién de paz en areas de conflicto. En la
mayoria de estos ataques se utilizaron los denominados proyec-
tiles formados por explosiéon (conocidos como EFP por sus siglas
en inglés), cuya potencia destructiva es tal que la supervivencia de
los ocupantes de los vehiculos acorazados se ve seriamente com-
prometida cuando son atacados con estos artefactos. Un EFP es un
dispositivo simple compuesto de una carcasa y un disco c6ncavo o
liner, que se rellena de explosivo y al que se le introduce un detona-
dor que inicia y transmite el tren de fuego al explosivo. Este tipo de
artefactos pertenecen a la familia de las cargas conformadas, que
han sido estudiadas ampliamente [1-5], ya que son las mas usadas
en la lucha contra los sistemas acorazados.

El proceso de formaciéon de un EFP es un fenémeno complejo
de altas presiones y temperaturas, en el que numerosos factores
pueden condicionar la correcta detonacién de la carga explo-
siva asi como la formacién del proyectil. La mayor parte de los
trabajos de investigacion realizados con EFP resaltan que la capa-
cidad de penetracion de los mismos depende principalmente de su
forma, de las caracteristicas de vuelo y de la velocidad en el
momento del impacto [1,6-8]. Ademas, en el caso de IED hay que
anadir una variable dificil de controlar, la habilidad de la persona
que construye el artefacto.

Hasta ahora las investigaciones realizadas y los trabajos publi-
cados se han centrado en los proyectiles formados por explosiéon
conformados de manera industrial y no artesanal, tal y cémo
haria por norma general un grupo terrorista [8-11]. Ademas, en
la fabricacién de IED, los grupos terroristas o insurgentes suelen
usar diferentes materiales metdlicos y explosivos comunes para
cada regién, por lo que los IED pueden tener formas, materiales
y tamafios muy diversos lo que dificulta su estudio y modeliza-
cién [12]. Por tanto, esta claro que existe un vacio que se trata de
cubrir en este estudio, ya que en los ensayos realizados los EFP
se han desvinculado de los procesos industriales de fabricacién
y se han creado conformes a las directrices que se pueden encontrar
en los manuales de los grupos terroristas e insurgentes disponi-
bles. Asimismo la recuperacién de EFP en buenas condiciones para
su analisis cientifico no es un ejercicio trivial [8]. Hay que pensar
que los EFP pueden llegar a pesar 0,5 kg, tener velocidades de mas
de 1.000m/s y llegar a penetrar unos 10 cm de blindaje. Para ello
se ha disefiado y fabricado un sistema de recuperacién de proyecti-
les, compuesto con diferentes materiales, que ha permitido detener
dichos proyectiles evitando su fuga y manteniendo su geometria,
para su posterior analisis y comparaciéon con el modelo. El trabajo
con IED-EFP supone un gran reto a la hora de su enfoque cientifico
ya que el control de las variables afecta al resultado final, pero es
necesario debido a la mencionada falta de informacién técnica a
este respecto.

Para el andlisis y estudio del proceso de formacién de los EFP y
los factores que lo condicionan estd muy extendido el uso de los
modelos de simulacién numérica basados en elementos finitos con

diversos software como LS-DYNA® o ABAQUS®. Coexisten diver-
sas corrientes para modelizar proyectiles (o EFP) donde desde un
punto de vista geométrico aparecen los modelados 3D [11,13,14]
y los 2D axisimétricos [3,8,15]; y desde un punto de vista de
la técnica de resolucién existen el método lagrangiano [7,16,17]
o la técnica lagrangiana euleriana arbitraria [ALE] [9-11]. Sin
embargo, solo algunos trabajos tratan las caracteristicas del vuelo
y la capacidad de penetracién de manera sistematica para EFP. De
estos trabajos, algunos son mas tedricos centrados en la compa-
racion entre diversas soluciones numéricas para los problemas de
proyectiles-impactos y su grado de correlacién, sin tener ensayos
reales con los que validar dichos resultados [7,17,18]. Unos tratan
de identificar las caracteristicas de generacion y vuelo de los pro-
yectiles, conformados con diferentes materiales, y comparandolas
con los resultados numéricos, pero sin preocuparse de las caracte-
risticas de los impactos producidos [11,19,20]; mientras que otros
se centran en el estudio de la capacidad de penetracién de proyec-
tiles sobre diferentes soluciones constructivas en el objetivo [14].
Finalmente un pequefio nimero de trabajos trata este problema de
manera conjuntay con una gran bateria de ensayos [8,9,21]; y como
se ha mencionado, esta escasez se acentda cuando hablamos de
artefactos improvisados creados tal y como haria un terrorista [22].

Desde el punto de vista de la técnica de resolucion, en el modelo
lagrangiano la malla requiere ser fijada o ligada sobre un ele-
mento material dentro de todo el proceso de calculo, y asi la malla
se mueve junto con los elementos materiales. Por el contrario,
la técnica ALE permite que los nodos de la malla computacional
se muevan siguiendo a los puntos materiales del continuo como
ocurre en una formulacién lagrangiana, que se mantengan fijos
como en el método euleriano, o que se puedan mover de forma
arbitraria adoptando posiciones intermedias entre las 2 anteriores.
Ambas técnicas tienen sus pros y sus contras que se detallan en la
tabla 1. En este trabajo se ha utilizado un modelo 2 D axisimétrico
con mallado lagrangiano y elementos tipo shell debido a la alta pre-
cisién que aportan con cortos tiempos de calculo, la posibilidad de
realizar las simulaciones del modelo a tamafio real sin escalamiento
y la claridad en los contactos entre materiales/elementos [13,23].
El problema podria presentarse en la deformacién de la malla, pero
diversos autores como Du Bois y Schwer [24] limitan el uso del
modelo lagrangiano para velocidades a partir de unos 2 o 2,5 km/s

Tabla 1
Pros y contras de las metodologias de simulacién
Lagrangiano ALE
Pros
Precision No hay que definir contactos

Velocidad No hay que introducir erosién
Mayor disponibilidad de materiales Calidad de los elementos
Facilidad en el tratamiento de datos

Contras
Posible distorsién del mallado
Definicién de contactos
Posible necesidad de erosién

Tamarfio del modelo

Tiempos de calculo

Contactos difusos entre materiales
Complejidad en el tratamiento de datos



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Download English Version:

https://daneshyari.com/en/article/1702474

Download Persian Version:

https://daneshyari.com/article/1702474

Daneshyari.com


https://daneshyari.com/en/article/1702474
https://daneshyari.com/article/1702474
https://daneshyari.com/

