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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Mdaster aborda el estudio del carro de combate desde un
enfoque histérico, tecnoldgico y de ingenieria, centrado en el analisis en dos modelos
representativos de distintas épocas: el Panzer V Panther alemdn y el M1A2 Abrams
estadounidense.

El objetivo principal es comprender la evolucién del disefio de blindaje a lo largo del
tiempo, asi como evaluar su comportamiento frente a impactos balisticos mediante
herramientas de simulaciéon numérica.

En la primera fase, se realiza una revisidon tedrica sobre definicién, clasificacion y
componentes principales de los carros de combate, analizando la evolucién de los materiales
empleados vy las estrategias de proteccion utilizadas.

Posteriormente se desarrolla el modelado tridimensional de ambos tanques en
SolidWorks, con el fin de obtener geometrias precisas que sirvan como base para el andlisis
estructural. Para el disefio del Panzer V Panther se ha acudido a documentacién de fuente
abierta, pero en el caso del M1A2 Abrams, al ser un carro de combate actual la informacién es
confidencial, por lo que se ha disefiado partiendo de una maqueta a escala reproduciendo pieza
a pieza en 3D.

En la dltima parte, se lleva a cabo una simulacidn de impacto balistico del proyectil AP
M72 de 75 mm sobre blindajes de ambos vehiculos, utilizando el software Abaqus/Explicit. Se
comparan diferentes materiales, el acero estructural S355 y el acero de alta dureza Armox 500T,
asi como modelos de comportamiento plastico simple y el modelo avanzado de Johnson-Cook.

Los resultados muestran una mayor resistencia y capacidad de absorcion de energia en
el Armox 500T, confirmando su superioridad en aplicaciones de proteccidn balistica. El modelo
de Johnson Cook demuestra una aproximacion mayor a la realidad frente a impactos balisticos
que el modelo clasico de deformacion plastica.

El trabajo concluye destacando la importancia de integrar el disefo asistido por
ordenador con la simulacidon numérica para el estudio de blindajes modernos, y propone futuras
lineas de investigacion orientadas a la validacion experimental y al uso de materiales
compuestos con configuraciones multicapa.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

Desde su aparicion en la Primera Guerra Mundial, el carro de combate se ha convertido
en una de las piezas centrales en la estrategia moderna militar. Fue ideado para superar la guerra
de trincheras integrando en un solo sistema movilidad, potencia de fuego y proteccién,
convirtiéndose rdpidamente en la clave para la superioridad tactica. A lo largo del siglo XX, los
avances en materiales, mecanica y armamento impulsaron una evolucién constante que fue adn
mas notoria durante la Primera y Segunda Guerra Mundial ya que era un factor decisivo para la
victoria.

En este recorrido histdrico, he escogido dos modelos que reflejan esta evolucion. Por un
lado, el Panzer V Panther, disefiado por Alemania durante la Segunda Guerra Mundial, supuso
una revolucién en el empleo de blindajes inclinados y en la busqueda de un equilibrio entre
potencia de fuego, movilidad y proteccién. Por otro, el M1A2 Abrams, carro de combate
principal de los Estados Unidos, representa la culminacion de décadas de innovacién, integrando
blindaje compuesto, sistemas electronicos avanzados y soluciones de ingenieria orientadas a
maximizar la supervivencia en el campo de batalla contemporaneo. El contraste entre ambos
refleja la evolucidon del diseifio, geometrias y materiales de mediados del siglo XX hasta la
integracién de tecnologias complejas en la actualidad.

Paralelamente, el estudio del comportamiento del blindaje frente a impactos de
proyectiles constituye un drea de investigacidn clave en la ingenieria militar. El andlisis de los
mecanismos de penetracién, deformacién y disipacion de la energia no es solo esencial para el
desarrollo de carros de combate, sino también para aplicaciones civiles de seguridad, disefio de
materiales de alta resistencia y proteccién de infraestructuras. En este contexto, la simulacidon
por ordenadory el andlisis numérico permiten reproducir fenémenos complejos, ofreciendo una
primera impresion para realizar ensayos experimentales.

La motivacion de este trabajo reside en mi pasion en la Segunda Guerra Mundial y en
los carros de combate. El interés en la comparativa entre un tanque de la Segunda Guerra
Mundial y uno actual reside en el analisis del impacto balistico sobre blindajes. Este enfoque
integra una perspectiva histérica y tecnoldgica, contribuyendo al conocimiento sobre disefio y
blindaje, y reforzando la importancia de la ingenieria aplicada en la evolucidn y mejora de los
sistemas de defensa.

Ademas, el presente estudio responde a la vinculacidn de los conocimientos adquiridos
durante el master con una aplicacion practica de gran complejidad, donde convergen areas
como la mecdnica de materiales, dindmica de impacto y disefio estructural. De esta manera, se
contribuye tanto a la formacién académica como al desarrollo de analisis utiles para futuros
proyectos de investigacion en ingenieria de defensa y seguridad.
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1.2. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El presente Trabajo Fin de Mdster tiene como objeto el andlisis comparativo del disefio
estructural y de la proteccidn balistica de dos carros de combate representativos en la historia
militar: el Panzer V Panther y el M1A2 Abrams. Mediante este analisis se pretende comprender
las dos filosofias de disefio, los materiales empleados en los blindajes y las soluciones técnicas
adoptadas en cada época, para finalmente evaluar el comportamiento de estos sistemas frente
el impacto de proyectiles mediante metodologias de simulacidn.

El objetivo central consiste en examinar las diferencias y similitudes entre ambos
modelos, atendiendo a sus disefios, materiales empleados, geometria de blindaje, movilidad y
sistemas de armamento, para posteriormente trasladar estos conocimientos al analisis
estructural y balistico.

El alcance del trabajo abarca tres grandes bloques. En primer lugar, se desarrolla el
marco tedrico de los carros de combate, que incluye su definicidn, clasificacién, evolucién
histdérica y descripcidn de los principales subsistemas que lo componen, con especial atencidn
al blindaje y la interaccion con proyectiles. En segundo lugar, se aborda un estudio comparativo
detallado de los modelos seleccionados, analizando su disefio y geometria. Finalmente, se
plantea un analisis del impacto de proyectiles sobre el blindaje de cada tanque mediante
simulaciones y obteniendo los resultados de penetracion, energia absorbida y deformacion ante
diferentes escenarios de impacto.

Es importante sefalar que el alcance de este trabajo se limita a un analisis académico y
técnico, basado exclusivamente en informacidon de dominio publico. No se pretende reproducir
datos clasificados ni realizar una réplica exacta de los vehiculos en cuestidn, sino aproximar su
comportamiento mediante modelos representativos que permitan poner en prdctica
herramientas de ingenieria avanzada. Asimismo, el estudio se centrara en el andlisis estructural
del blindaje y no abarcara aspectos logisticos, operativos ni estratégicos de los vehiculos.
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2. MARCO TEORICO DEL CARRO DE COMBATE

2.1. DEFINICION

Un carro de combate, o tanque, es un vehiculo blindado de combate disefiado para la
batalla en primera linea de frente. Su primera aparicidn fue en la Primera Guerra Mundial para
romper lineas enemigas y fue evolucionando para ser capaz de enfrentarse a otros blindados
enemigos. Su disefo integra de manera equilibrada tres caracteristicas principales: movilidad,
potencia de fuego y proteccién. [!!

El carro de combate se distingue por ser un vehiculo con capacidad de hacer frente tanto
a blindados como fortificaciones. El caiidn principal, de gran calibre, proporciona una elevada
capacidad ofensiva, mientras que el blindaje, le permite resistir impactos de proyectiles, cargas
huecas y municiones explosivas. A esto se le suma la movilidad sobre cadenas u orugas, que le
permite la posibilidad de operar en terrenos dificiles y superar obstaculos donde otros vehiculos
guedarian limitados.

No obstante, los carros de combate no pueden entenderse de manera aislada. Forma
parte de un sistema mas amplio que intervienen la infanteria, artilleria, aviacion y sistemas de
apoyo logistico. De esta forma, conforma un sistema de armas que combina ingenieria
mecanica, materiales, electrdnica y tactica militar, convirtiéndose en un campo de estudio de
especial interés para la ingenieria de defensa y seguridad.

2.2. EVOLUCION HISTORICA

El desarrollo del carro de combate esta fuertemente ligado a la evolucién de la guerra
terrestre y los avances tecnoldgicos en materiales, armamento y motorizacion. Su primera
aparicidn fue en la Primera Guerra Mundial, como respuesta directa a la guerra de trincheras,
caracterizada por posiciones estaticas y fortificadas dificiles de superar. Los primeros modelos,
como el britdnico Mark | (1916) (Figura 1), se disefiaron para abrir brechas en lineas enemigas,
proteger a la infanteria y superar obstaculos como trincheras y alambradas. Resultaron ser
rudimentarios y lentos, pero demostraron el potencial de este nuevo concepto de vehiculo
militar. ¥

7R

-

Figura 1: Mark I. Fuente: Wikipedia. ‘
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Durante la Segunda Guerra Mundial, el carro de combate adquirié un papel fundamental
en la estrategia militar. La aparicion de modelos como el Panzer IV (Figura 2) y Panther V en
Alemania, el T-34 soviético (Figura 3) o el M4 Sherman estadounidense (Figura 4) consolidd la
importancia del blindaje inclinado, la movilidad mejorada y la produccién en masa como
factores clave. En esta etapa se produjo una carrera armamentistica que buscaba equilibrar
potencia de fuego y proteccién, lo que derivd en vehiculos mas pesados, cafiones de mayor
calibre y blindajes mas resistentes. Un ejemplo del empleo del tanque como elemento decisivo
en operaciones rapidas y contundentes fue en la guerra relampago (Blitzkrieg) alemana donde
la tactica militar propicié una victoria rapida y contundente.

Figura 2: Panzer IV. Fuente: Wikipedia

Figura 4: M4 Sherman. Fuente: Wikipedia

Figura 3: T-34. Fuente: Wikipedia

La Guerra Fria supuso un gran salto en la concepcién del carro de combate. Los avances
en metalurgia y materiales compuestos dieron lugar a blindajes mas eficaces frente a proyectiles
perforantes y cargas huecas. Modelos como el Leopard 1 aleman (Figura 5), Challenger |
britdnico (Figura 6), T-72 (Figura 7) y T-80 soviético y el M1A1 Abrams estadounidense (Figura
8) reflejaron la consolidacion del carro de combate principal (MBT, Main Battle Tank).

f =5 e W
Figura 5: Leopard 1. Fuente: Portierramaryaire.com Figura 6: Challenger I. Fuente: keymilitary.com

o - ~

Figura 7: T-72. Fuente: fdra.blogspot.com Figura 8: M1A1 Abrams. Fuente: unosétentaydo&.mforos.com

En las ultimas décadas, el carro de combate ha continuado evolucionando en respuesta
a nuevas amenazas. El empleo de blindajes reactivos y sistemas de proteccion activa (APS) ha
permitido contrarrestar misiles antitanque y proyectiles de alta penetracion, mientras que los
sistemas de control de tiro, vision térmica y la integracién de sistemas de mando y control han
incrementado su eficacia en combate.
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2.3. CLASIFICACION DE LOS CARROS DE COMBATE

Los carros de combate pueden clasificarse de diversas formas: peso, rol, derivados y
especializados (Tabla 1). Estas categorias reflejan la evolucion militar y los avances tecnolégicos
derivados de las necesidades tdcticas de la época. A lo largo del tiempo, los ejércitos han

desarrollado modelos adaptados

a misiones concretas y permite comprender los
requerimientos de movilidad, proteccién y potencia de fuego necesarios.!?

POR PESO POR ROL DERIVADOS ESPECIALIZADOS
-Carro de combate -Carro anfibio
-Cazacarros
-Carro de mando o -Carro lanzallamas
-Cainén de asalto
-Tanqueta -Carro de . -Carro de observacién
. -Artilleria o
entrenamiento de artilleria
. autopropulsada
-Carro ligero
-Carro de infanteria o . -Carro de desminado
. -Artilleria antiaérea
-Carro medio

-Carro pesado

-Carro super-pesado

-Carro de caballeria

-Carro de
reconocimiento

-Carro de combate
principal

autopropulsada

-Transporte blindado de

personal

-Vehiculo de combate

de infanteria

-Carro lanzapuentes
-Carro de recuperacion

-Carro de ingenieros

Tabla 1: Clasificacion de los carros de combate. Fuente: WikiTanks.com

La amplia clasificacion de los carros de combate muestra la variedad de disefos y
funciones que estos vehiculos han demostrado desde su creacion. Aunque la mayoria de los
ejércitos han optado por el concepto de carro de combate principal (MBT), capaz de integrar
movilidad, proteccidn y potencia de fuego en un solo sistema.
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2.4. COMPONENTES PRINCIPALES

Los componentes principales de un carro de combate genérico actual son los siguientes:

[y

. Periscopio
. Mantelete del cafdn

N

. Arma coaxial

. Extractor de humo

. Caiidén

. Opticas del conductor
. Escotilla del conductor
. Glacis

NGOV AW

9. Oruga del carro

10. Municiones de
ametralladora

11. Ametralladora del
comandante

12. Escotilla o cupula
13. Torreta

14. Anillo de la torreta
15. Casco

16. Toma de aire del
motor:

17. Compartimiento del
motor:

18. Falda lateral

19. Pifion de transmision
20. Enlace
21. Rueda

Lentes que permiten ver al tripulante fuera del carro desde dentro

Blindaje mévil que protege la base del tubo del caiién donde éste entra en la
torre.

Ametralladora montada junto al cafidn principal

Parte del caindn que expulsa los gases de la recdmara después del dispar.
Arma principal usada para disparar proyectiles.

Conjunto de ventanas/periscopios que permiten al conductor ver el exterior.
Abertura por la que el conductor entra y sale.

Placa frontal inclinada del casco en la parte delantera mds expuesta y muy
blindada.

Banda continua de eslabones que distribuye el peso y permite el movimiento.
Cartuchos donde se almacena la municidn de la ametralladora.

Ametralladora cercana a la cipula del comandante.

Torre pequefia giratoria donde se situa el comandante e incluye su escotilla.
Estructura giratoria que aloja el cafién principal, la artilleria secundaria y parte
de la tripulacién

Zona entre la torreta y el casco que permite la rotacién y sella la unidn.
Cuerpo principal del tanque (hull) que contiene motor, tripulacidon vy
transmision.

Entrada para suministrar aire al motor y sistemas de ventilacién.

Zona trasera (o lateral) donde estd instalado el motor y sistemas de propulsion.

Placas adicionales a los lados de la suspensidon/orugas que protegen contra
proyectiles.

Rueda dentada que impulsa la oruga transmitida por el motor.

Eslabdn individual que forma parte de la oruga, varios unidos forman la cadena.
Elemento de la suspension que soporta y guia la oruga sobre el tren de rodaje.

En la Figura 9 se muestra la localizacién de cada uno de los componentes:

Figura 9: Componentes principales de un carro de combate. Fuente: Wikipedia.
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2.5. BLINDAJE EN CARROS DE COMBATE

El blindaje de los vehiculos militares ha ido evolucionando desde el acero macizo hasta
sistemas multicapa complejos que combinan materiales con comportamientos mecdanicos
distintos. El disefio y seleccion de estos responde a la necesidad de maximizar la proteccién con
el menor peso posible, asegurando la fabricacién, durabilidad y costes aceptables. A
continuacién, se describen la evolucién de los materiales empleados en blindajes:

2.5.1. MATERIAL DEL BLINDAIJE

2.5.1.1. ACEROS BLINDADOS

El blindaje principal de los carros de combate de la Segunda Guerra Mundial estaba
hecho de acero, posteriormente aparecerian blindajes compuestos, pero el acero sigue siendo
el componente principal hasta dia de hoy. Sus caracteristicas varian dependiendo de su
composicion y del tipo de templado para endurecerlo. 4 51 6117]

- Acero de alta dureza (HSS — High hardness Steel)

Este tipo de acero es de los mas duros que existen con una dureza de 500 en la escala
Brinell o mas. Su desventaja es que pierde flexibilidad que conlleva a:

o No hay maleabilidad que hace que solo pueda producir placas rectas sin curvas

o Limitado a un cierto grosor

o Dificil aguante de la sujecidn ante impacto y dificil de soldar por lo que eran
atornilladas o remachadas

o Poca flexibilidad y alta dureza que tendian a fracturarse cuando estaban
sometidas bajo estrés.

Fue el primer tipo de acero en ser usado en los tanques de la Primera Guerra Mundial
con una dureza entre 420y 650 HB y con placas de entre 8 y 14 mm de grosor ya que no existian
armas antitanques.

Figura 10: Mark IV. Fuente: guerra-acorazada.blog

Sin embargo, en la época de entre guerras se hizo necesario aumentar el grosor
de las placas asi que no quedo otra opcidn que reducir la dureza de las placas de blindaje.

11
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- Blindaje laminado homogéneo (RHA — Rolled Homogeneous Armor):

Tipo de armadura hecha de planchas de acero con una determinada composicién que
son laminadas en caliente para mejorar sus propiedades. Se produce pasando barras de acero
fundido por rodillos de laminado en caliente hasta obtener el espesor requerido. El laminado y
posterior forjado alinean la estructura interna del acero en lineas estructurales largas que
permiten que la tensidn a la que se somete fluya por todo el metal y no se concentre en un area.
Este acero suele tener una dureza entre los 320 y 380 HB con unas placas de entre 75 y 250 mm
de grosor. (Figura 11)

Este tipo de blindaje fue el mas comun en los carros de combate y vehiculos blindados
hasta el final de la Segunda Guerra Mundial mostrando buenas cualidades frente proyectiles
perforantes clasicos.

Figura 11: Acero laminado torreta Tiger I. Fuente: guerra-acorazada.blog

- Blindaje homogéneo moldeado (CHA — Casted Homogeneous Armor):

Formado por piezas de acero fundido en moldes (acero colado). Este proceso de
fabricacion permite crear piezas curvas y complejas, ahorrando soldadura, atornillado o
remachado para las uniones. A demas, se acelera el proceso de fabricacién pudiendo crear
grandes secciones de una sola pieza, abaratando sus costes y mejorando su resistencia balistica.
La desventaja frente al RHA es que no se alinea ni compacta la estructura interna del acero,
pudiendo contener imperfecciones que reducen su resistencia. Su ventaja es que es mas ductil,
pidiéndose deformar mas sin llegar a ser penetrado y su alta moldeabilidad facilitando el
aumento de produccion. Es el acero mas blando utilizado con una dureza entre 220 y 300 HB.
(Figura 12)

Fue un tipo de blindaje ampliamente utilizado en la produccién en masa de tanques de
los Aliados durante la Segunda Guerra Mundial como el T-34 soviético y el M4 Sherman
estadounidense, especialmente en las torretas. También fue usado para los manteletes de los
blindados alemanes, como el Panther o los tipo Saukopf.

12

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

o B el
Figura 12: Chasis Panzer 68 de acero colado. Fuente: guerra-acorazada.blog

- Blindaje de cara endurecida o estratificado (FHA — Face Hardened Armor):

Blindaje hecho de acero laminado al que se le aplica un tratamiento de endurecido en
la capa exterior a base de cementacidn al carbono y otros componentes (acero
cementado/acero de alto carbono). La cementacién endurece la superficie sin modificar su
nucleo, creando una pieza formada por dos materiales con propiedades diferentes. El nicleo de
acero con bajo indice de carbono es tenaz y resistente a la fatiga, mientras que la superficie con
mayor concentracién aporta mayor dureza. El proceso consta en recubrir las partes a cementar
con materia rica en carbono durante varias horas a temperaturas altas (9002C). Luego se le
aplica el tratamiento térmico correspondiente, temple y revenido. Posee una dureza de 600 HB
en la superficie y una dureza de 400 HB en el interior. Con placas de hasta 20 mm de espesor.
La principal desventaja que existe frente al RHA es que eran mas caros de producir y dificiles de
soldar.

Este tipo de blindaje fue utilizado para blindar buques de guerra y acorazados a finales
del siglo XIX, sin embargo, en la Segunda Guerra Mundial no fue habitual en los carros de
combate. (Figura 13)

Figura 13. Placa 20mm acero cara endurecida Panzer Ill. Fuente: guerra-acorazada.b/og

Una evolucion de este tipo de acero fue el Acero Duplex a partir de los afios 60, formado
de dos placas de acero de distinta aleacién y dureza, colocadas una sobre otra unidas por un
proceso de laminacidn. La capa dura ofrece resistencia mientras que la blanda absorbe el
impacto. La desventaja es que no se pueden obtener unos grosores elevados en su fabricacion.
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- Acero colado al alto vacio y electroescérico (VIM — Vacuum Induction Melting, ESR —
Electro-Slag Remelting):

El proceso consiste en fundir el acero usando una corriente eléctrica dentro de una
camara al vacio con bano de materiales especificos. Resulta un acero de gran pureza y calidad
con una dureza superior a 500 HB, pero también flexible y facil de soldar. La desventaja es su
limitacion de grosory su coste. Son los tipos de aceros usados en la actualidad en algunas partes
del carro de combate. (Figura 14)

Electroslag remelting

Electrode

Water
outlet

Water cooled
mold

0 < O

Water Ingot
inlet

‘Water cooled base plate
Figura 14. Proceso de fabricacion acero electroescarico. Fuente: jaiganeshsteel.com

2.5.1.2. BLINDAJES COMPUESTOS

Los carros de combate han ido evolucionando hasta utilizar materiales compuestos que
obtienen todas esas ventajas para garantizar la proteccién de los tripulantes. Los blindajes
compuestos estdn formados de aleaciones de tungsteno, titanio o incluso uranio, incluyendo
capas internas de materiales ceramicos y revestimientos de Kevlar en el interior para evitar el
astillamiento (descascarillado de la superficie interna del punto de impacto generando su
fragmentacion en astillas que se proyectan al interior del compartimento). Esta combinacion de
materiales permite reducir el peso ofreciendo una mejor proteccion.

Las ceramicas (alumina, carburo de silicio, carburo de boro) aportan dureza extrema
pero su principal limitacién es su fragilidad, por eso se integran con materiales de respaldo
ductiles que frenan y contienen la fragmentacién.

El uso de materiales poliméricos y fibras avanzadas como fibras de aramida (Kevlar),
polietileno de alto peso molecular (UHMWPE) y otras fibras sintéticas se emplean como
respaldo de absorcidén de energia. Estos materiales presentan alta relacion resistencia/peso y
evitan el astillamiento. (Figura 15)

Rolled Homogeneous Steel
High Hardness Steel
Rubber

Steel Support Framework

M 1 A2 Export Model

Figura 15: Blindaje compuesto M1A2 Abrams. Fuente: vietnam.vn
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2.5.2. ENSAMBLAIJE
- Atornillado y remachado
El atornillado y remachado era la forma mds sencilla de ensamblar el blindaje, sin

embargo, resultaba en una unién débil y los impactos provocaban que los tornillos y remaches
salieran disparados al interior como metralla. (Figura 16)

Figura 16: M3 Lee. Fuente: WikiTanks.

- Soldadura

La fabricacion del carro de combate mediante soldadura era un proceso complejo entre
los afios 30 y 40 pero ofrecian la ventaja al ser una unién mas resistente ante los impactos. Los
aceros FHA eran dificiles de soldar, en cambio los RHA y CHA era el método utilizado de unién.
(Figura 17)

Figura 17: Jagdpanzer. Fuente:WikiTanks
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2.5.3. PROTECCION ADICIONAL

- Inclinacién

El blindaje inclinado ofrece la ventaja de aumentar el espesor efectivo ya que el proyectil
tiene que atravesar mayor seccidn para ser perforado y la posibilidad de rebote al impactar. El
inconveniente era la disminucidn de espacio del tanque.

Para calcular ese espesor relativo(x) se puede calcular dividiendo el espesor de la
placa(w) entre el seno del angulo. ®

£ Actual width

Figura 18: Cdlculo espesor relativo. Fuente: panzerworld.com

Ademads del dngulo de inclinacion del blindaje hay que sumar el angulo de incidencia del
proyectil. El angulo resultante serd mayor por lo que el espesor relativo aumentara provocando
una mayor proteccion.

Disparo a 4% Horizontal Disparo a 49° horizontal v 10° Vertical
Angulo Resultante = 71° Angulo Resultante = 77°
Blindaje Virual = 35mm + 2 76mm Blindaje Virtual = 3 5mm + 400mm
P AN
LYy L
s s
£ i

= ol

Figura 19: Angulo resultante. Fuente: WoldOfArmor.

Angulo Angulo Horizontal
Vertical 5 | 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 35 | 40 45 |50 55|60 | 65|70 | 75| 80
3 10| 1520 |25 | 30| 35| 40| 45| 50| 55|60 | 65|70 | 75| 80
5 7 11 | 16| 21| 25| 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60 | 65| 70 | 75| 80
9 10| 13| 17| 22| 26| 31| 36| 41| 46| 51| 55| 60| 65| 70| 75| 80
10 11| 14 | 18| 22| 27 | 31| 36| 41| 46| 51| 56| 61 | 65| 70| 75| 80
14 15| 17 | 20| 24| 28 | 33 | 37 | 42| 47 | 51| 56| 61 | 66| 71 | 75| 80
15 16 | 18 | 21| 25| 29| 33| 38| 42| 47| 52| 56| 61 | 66 | 71 | 76 | 80
20 21 22| 25| 28| 32| 36| 40| 44| 48 | 53 | 57| 62 | 67| 71 | 76| 81
25 25 27| 29| 32| 35| 38| 42| 46| 50| 54| 59| 63| 67| 72| 76| 81

Tabla 2: Obtencion del dngulo resultante. Fuente: WoldOfArmor.
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- Blindaje espaciado

La idea es provocar la debilitacidn del proyectil para que no penetre en la armadura
principal. Esta debilitacién se debe a la ralentizacién de la velocidad del proyectil disminuyendo
su capacidad de penetracion, desestabilizandolo, provocando malos angulos de impacto y a la
liberacidn del estrés tras atravesar la primera placa que provoca la fragmentacién del proyectil.

El blindaje espaciado ligero se utilizé en la Segunda Guerra Mundial por los tanques
alemanes y fue evolucionando hasta convertirse en blindaje espaciado pesado utilizado dentro
del chasis del tanque.

¥

Figura 20: Blindaje espaciado Panzer Ill. Fuente: WikiTanks Figura 21: Blindaje é;paciado T-72B. Fuente: guerra-
acorazada.blog

- Blindaje reactivo

Tipo de proteccién adicional para vehiculos blindados modernos que reacciona al
impacto del proyectil para reducir el dafio que pueda causar en el blindaje principal. Los
primeros prototipos aparecieron en la Guerra Fria en los afios 60.

Existen varios tipos de protecciones reactivas, el mas comun es el blindaje reactivo
explosivo (ERA), pero también existen disefios de blindaje reactivo explosivo autolimitante
(SLERA) y blindaje reactivo no explosivo (NERA).

o Blindaje reactivo explosivo (ERA):

Consiste en mddulos tipo sandwich formados por un par de placas metalicas rellenas de
explosivo, el cual reacciona al impacto explotando hacia el exterior para impedir la penetracién
en el blindaje. (Figura 22)

Proyectil Panel Blindaje
de carga hueca reactivo principal

Explosivo

Placa Y
Chorro metalica
== — / Placa
metélica

4

-

S
PR

Figura 22. Blindaje ERA. Fuente: WikiTanks
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o Blindaje reactivo no explosivo (NERA):

La idea es mantener la accidn reactiva, pero sin usar explosivos. Para ello se alternan
capas de metal con materiales compuestos y elasticos (caucho, cerdmica o polimeros) que se
deforman y absorben el impacto.

El tipo de blindaje mas comun en la OTAN y aliados es el blindaje Chobham donde
intercala varias capas de blindaje reactivo no explosivo con elastémero, entre dos capas de
blindaje de acero.

Figura 23: Blindaje Chobham. Fuente: La Armeria (YouTube)

o Blindaje reactivo explosivo autolimitante (SLERA):

Mismo principio que el NERA, pero con una pequefia cantidad de explosivo que no
genera una detonacion violenta.

- Blindaje afiadido e improvisado

El blindaje afiadido consiste en placas adicionales laminadas, atornilladas o soldadas en
su armadura. (Figura 24)

El blindaje improvisado consiste en afiadir elementos como trozos de cadena, sacos,
madera, hormigdn, etc. (Figura 25)

-y -

Figura 24: Blindaje afiadido. Fuente: WikiTanks Figura 25: Blindaje improvisado. Fuente: WikiTanks
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2.6. BALISTICA E IMPACTO DE PROYECTILES

La balistica es la ciencia que estudia el comportamiento de sus proyectiles desde su
lanzamiento hasta su impacto y los efectos que produce sobre un blanco. En el contexto de
diseio de vehiculos blindados, su estudio resulta esencial, ya que determina la eficacia ofensiva
del proyectil como defensiva del blindaje. Se puede dividir en 3 ramas:

- Balistica interior: Estudia los fendmenos que se producen en el interior del arma de
fuego, desde que el percutor hiere al fulminante y termina hasta que el proyectil
abandona la boca del arma de fuego. Es el caso de disefio de armas de fuego.

- Balistica exterior: Estudia las trayectorias y los efectos perturbadores del medio
ambiente sobre el proyectil. Es el anadlisis de lo que ocurre con el proyectil desde que
abandona la boca del cafién hasta que hace blanco, o bien agota su impulso y cae.

- Balistica de efecto/terminal: Estudia los efectos causados por el choque del proyectil
contra un cuerpo, asi como los mecanismos de dafio y penetracidn resultantes. Es el
caso de blindajes, se distinguen varios modos de fallo y deformacion:

o Penetracidn por deformacidn plastica: El proyectil induce una gran deformacién
en el material hasta abrir un canal de penetracion.

o Fractura fragil o fragmentacion: El material no puede deformarse plasticamente
y se rompe de forma brusca.

o Perforacién y astillamiento (spalling): El material se fractura parcialmente,
proyectando fragmentos hacia el interior del vehiculo.

o Erosién de proyectiles: En impactos hiper-veloces, tanto el proyectil como el
objetivo pueden erosionarse mutuamente hasta disipar la energia.
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2.6.1. PARTES DE UN PROYECTIL

Dentro de la municidn para la artilleria de un tanque, podemos encontrar varios tipos

distintos, segun la funcién que desempefiaran. De forma general, podemos decir que un
proyectil consta de las siguientes partes, indicadas en la Figura 26 (algunos elementos no se
encuentran presentes en todos los proyectiles, o bien estan situados en otros lugares): [0 (1]

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

8)

9)

Figura 26: Partes de un proyectil. Fuente: blog.portierramaryaire.com

Vaina: Carcasa exterior formada por aleacidn de latdn, acero, aluminio o plastico.
Fulminante y piston del fulminante: Compuesto explosivo sensible a la friccién calor o
choques bruscos. Inicialmente fabricado con fulminato de mercurio, aunque fue
sustituido por compuestos menos corrosivos.
Carga de transmision: Pequefia carga de material explosivo que es detonada cuando el
fulminante se ha activado por impacto del percutor.
Carga impulsora: Formada por compuesto como pdlvora negra, corditas, nitrocelulosa
con baja velocidad de detonacidn.
Cuerpo del proyectil: Formado por acero de alta dureza.
Espoleta: Provoca la detonacion de la carga de un proyectil en el momento que interesa.
La espoleta mas conocida es la de percusién que se divide en dos tipos:

a. De ojiva: Espoleta en la parte delantera, donde el retardo de la explosidn es casi

inexistente. Utilizado en proyectiles explosivos.
b. De culote: Espoleta en la parte trasera, donde hay retardo de la explosion.
Utilizada en proyectiles penetrantes.

Detonador: Pequeiia carga de explosivo usada para hacer detonar la carga de explosivo
mas grande.
Carga de explosivo principal: Localizada en la cavidad interior del cuerpo, formado por
alto explosivo (TNT, Hexégeno o RDX...). En algunos proyectiles penetrantes no existe y
son completamente macizos.
Banda de rozamiento: Permite evitar que los gases de propulsion salgan antes que el
proyectil del tubo del cafidén y provoca un giro de rotacién que permite al proyectil
estabilizarse en el vuelo.

10) Banda de conduccidn: Banda o anilla muy fina de metal, disefiada para sostener la parte

delantera del proyectil durante el trayecto por el anima del caiidn, colocada justo detras
de la ojiva del proyectil. Sirve para evitar que cabecee provocando una pérdida de
eficacia de alcance y perforacion.

11) Ojiva: Punta redondeada o afinada del proyectil.
12) Capacete o sombrerete de perforacion: Pieza de metal (hierro o acero blando) colocada

sobre la punta del cuerpo del proyectil, de forma plana que favorece la penetracién ante
blindaje inclinado.

13) Capacete o sombrerete balistico: Pieza de metal aerodindmica, de material ligero y

hueco como aluminio, cuya misién es mejorar la aerodinamica del proyectil
aumentando el alcance y la penetracion.
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2.6.2. TIPOS DE PROYECTILES EMPLEADOS CONTRA BLINDAJES
Los proyectiles se disefian seguln la naturaleza del objetivo y el principio fisico de dafo:
- Antiblindaje perforante:
o AP (Armor-Piercing / Perforante)

Proyectil antiblindaje perforante macizo, de punta endurecida, disefiado para perforar
blindaje por deformacién y esfuerzo cortante. (Figura 27)

Figura 27: Proyectil AP. Fuente: blog.portierramaryaire.com

o APC (Armor-Piercing Capped / Perforante con sombrerete)

Proyectil antiblindaje perforante con una capa de material blando en la punta para
mejorar la resistencia al impacto. Desarrollado en 1898 de uso naval y no fue utilizado en carros
de combate. (Figura 28)

CAPACETE DE
PERFORACION

Figura 28: Proyectil APC. Fuente: blog.portierramaryaire.com

o APBC (Armor-Piercing Ballistic Capped / Perforante con capuchén balistico)

Proyectil antiblindaje perforante al que se le afiade capuchdn ligero en forma de cono
hueco para mejorar la aerodinamica a la punta del proyectil AP. (Figura 29)

- | CAPACETE BALISTICO :

A Figura 29: Proyectil APBC. Fuente: blog.portierramaryaire.com
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o APCBC (Armor-Piercing Capped, Ballistic Capped / Perforante con sombrerete
y capuchon balistico)

Proyectil antiblindaje perforante que combina el APC con el APBC para mejorar el vuelo
y la fiabilidad en el impacto. Fue utilizado masivamente en la Segunda Guerra Mundial. (Figura
30)

ESPOLETA Y BENGALA
CARGA EXPLOSIVA CUERPO

CAPACETE DE PERFORACION
CAPACETE BALISTICO

Figura 30: Proyectil APCBC. Fuente: blog.portierramaryaire.com

o APCR/HVAP (Armor-Piercing Composite Rigid / Perforante compuesto rigido)

Proyectil antiblindaje perforante compuesto de un ndcleo de metal duro de alta
densidad (carburo de tungsteno), rodeado de una carcasa de material mas ligero (aleacion de
aluminio). (Figura 31)

NUCLEO DURO

Figura 31: Proyectil APCR. Fuente: blog.portierramaryaire.com

o APDS (Armour-Piercing Discarding-Sabot / Perforante con Sabot Desechable)

Proyectil antiblindaje perforante subcalibrado y estabilizado por giro equipado con un
sabot o casquillo desechable que se desprende en el momento del disparo al salir por la boca
del cafidén. (Figura 32)

Cubierta
aerodinamica

Proyectil
subcalibrado
\ Sabot
. sz desechable
Municion
APDS Trazador

Carga propelente

Carga iniciadora
(fulminante)

Vaina

Figura 32: Proyectil APDS. Fuente: WikiTanks
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o APFSDS (Armor-Piercing Fin-Stabilised Discarding-Sabot / Perforante
estabilizada por aletas y sabot desechable)

Proyectil antiblindaje perforante subcalibrado, con sabot o casquillo desechable. Es estabilizado
mediante aletas, para darle mayor precision. Fue disefiado a principios de los afios 60 y son
utilizados en la actualidad. (Figura 33)

Proyectil
(flecha)
' Sabot
desechable
- _ sz p Aletas
Municion / estabilizadoras
APFSDS
Carga propelente

Carga iniciadora
(fulminante)

Vaina

Figura 33: Proyectil APFDS. Fuente: WikiTanks

- Antiblindaje explosivo:

o APHE (Armor-Piercing High-Explosive / Perforante Alto Explosivo)

Proyectil antiblindaje explosivo, que estalla justo cuando penetra el blindaje, aumentando el
efecto de astillamiento. (Figura 34)

Figura 34: Proyectil APHE. Fuente: blog.portierramaryaire.com

o HEAT (High Explosive Anti-Tank / Alto Explosivo Anti Tanque)

Proyectil antiblindaje explosivo que utiliza energia quimica de carga hueca y su efecto
Munroe para atravesar el blindaje de un carro de combate. Se utilizaron en la Segunda Guerra
mundial y tras el blindaje reactivo y espaciado se desarrollé la municién de cargas huecas en
tdndem llamadas T-HEAT que son usadas en la actualidad. (Figura 35)

Espoleta

Proyectil
(carga hueca)

Cono metélico

Explosivo

Municién Detonador

HEAT Aletas
|_— estabilizadoras

Carga propelente
| — Carga prop

Carga iniciadora
(fulminante)

f— Vaina

Figura 35: Proyectil HEAT. Fuente: WikiTanks
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o HESH/HEP (High Explosive Squash Head / Alto Explosivo de Cabeza
Deformable)

Proyectil antiblindaje explosivo efectivo tanto para blindados como para edificios e
infanteria. La ojiva estd llena de un explosivo plastico ductil y una espoleta de accién retardada
maximizando el efecto de astillamiento. Se disefid en la Guerra Fria pero ya ha quedado
obsoleto. (Figura 36)

DRIVING BAND

EXPLOSIVEFILLER
INERT PADDING

FUSE
NOSE PLUG

SHELL
Figura 36: Proyectil HEAT. Fuente: Warthunder.com
- Explosivo:
o HE (High Explosive / Alto Explosivo)
Proyectil explosivo para atacar fortificaciones enemigas, grupos de infanteria o
vehiculos con poco blindaje. Detona en el momento de impacto y tiene amplio radio de accidn

por onda de choque de la explosién y fragmentos generados. (Figura 37)

espoleta -

carcasa de
acero
carga

HE —

HE
Figura 37: Proyectil HE. Fuente: WikiTanks

2.6.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PENETRACION
La capacidad de penetracion de un proyectil depende de los siguientes parametros:

- Velocidad de impacto y energia cinética.

- Densidad y dureza del penetrador.

- Angulo de incidencia efectivo.

- Propiedades mecdnicas y microestructurales del blindaje
- Existencia de capas, huecos o estructuras compuestas.
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2.7. SIMULACION APLICADA AL ANALISIS BALISTICO

Para el estudio del comportamiento del impacto del proyectil contra el blindaje se va a
utilizar un modelo en elementos finitos (FEM-explicit) con el programa ABAQUS debido a su
capacidad de resolver grandes deformaciones, altas velocidades y contacto no lineal.

Se va a simular secciones representativas del tanque en lugar del vehiculo entero para
reducir el coste computacional. El tipo de elemento a utilizar son sélidos hexaédricos (brick) y
tetraédricos para las geometrias mas complejas. La malla se utilizard con tamafios muy
pequefios en la zona de impacto y gradualmente aumentara conforme se aleje del area de
impacto.

El modelo de Jonhson-Cook!*? 3! reproduce el comportamiento del material sujeto a
grandes deformaciones, altas temperaturas y velocidades de deformacién. Este modelo tiene
en cuenta las condiciones mas relevantes para el estudio como son las propiedades de:
elasticidad, plasticidad, viscosidad y térmicas. Asi, la tensidn de fluencia definida por este
modelo es: (14125

£
o={A+Bs")(1+C lné—)(l —-Ty™) (Ec1)
0
donde
T, =L 1o Ec?2
= — c
T —T, (Be2)

Siendo € la deformacion plastica efectiva, € la velocidad de deformacién plastica
efectiva, £, la velocidad de deformacién de referencia tomada, Tf siendo la temperatura de
fusién del material y To la temperatura ambiente.

Las constantes del modelo son A,B,C,m y n. Arepresenta el limite elastico a temperatura
ambiente en condiciones de baja velocidad de deformacién. B y n representan el efecto de
endurecimiento por deformacién del material. C y m representan sensibilidad del material a la
velocidad de deformacién y a la temperatura, respectivamente.

El criterio de fallo de Johnson-Cook se define por la siguiente ecuacion:

3
57 = [D1 + Dze(D37I)] [1 + D4lnln€,—] [1+ DSTH] (Ec3)
0
Donde
n= 5 (EC 4)

Siendo & la deformacion equivalente a la fractura, n la relacion del estrés de presion
adimensional (tensién triaxial), g, el promedio de las tres tensiones normales y & el estrés
equivalente de Von Mises.
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3. ESTUDIO DEL PANZER V PANTHER

3.1. CONTEXTO HISTORICO Y DESARROLLO

El Panzer V, mas conocido comunmente como Panther, fue un carro de combate medio
aleman desplegado durante la Segunda Guerra Mundial en los Frentes Oriental Y Occidental de
Europa desde mediados de 1943 hasta el final de la guerra en 1945 (Figura 38). Fue creado para
contrarrestar al tanque soviético T-34 y reemplazar los Panzer lll y IV. Sin embargo, al Panzer IV,
el carro mas numeroso del Ejército Aleman, no logré reemplazarlo completamente y sirvieron
juntos hasta el final de la guerra. 161 [171118]

Produccion mensual en tiempos de guerra

(sep.1939 - mar. 1943 )

— Panzer lll — Panzer IV Panther

Figura 38: Produccion mensual Panzer Ill, IV y V. Fuente: WikiTanks.

Esta considerado uno de los mejores carros de combate de la Segunda Guerra Mundial
por su excelente combinacién de potencia de fuego, proteccién y gran movilidad. Disponia del
mismo motor que el carro pesado Tiger, pero tenia una armadura frontal mas eficiente (blindaje
inclinado), era mas ligero y rapido y portaba un cafidén de alta velocidad, aunque de menor
calibre, ofrecia mayor penetracion de blindajes. Su desventaja fue una armadura lateral débil,
gue le hacia vulnerable a flanqueos y debido a su disefio apresurado tenia fallos mecanicos.

La idea del disefio era crear un carro de combate medio de 30 toneladas capaces de
superar a los T-34 soviéticos. Para ello las compafiias MAN y Daimler-Benz compitieron por
hacerse con la fabricacién. (Figura 39)

Cr——
VK 30.02 (M)
(08—
~ 7S ;
0 R S &\ /\lr Y =3 )
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VK 30.02 (DB) N A . ....z\.../ 7 . i

Figura 39: Prototipos MAN y Daimler-Benz. Fuente: WikiTanks.
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Finalmente se decidid por el modelo de MAN por su motor y torreta ya existentes que
provocaba un ahorro en coste y tiempo, aunque el disefio de Daimler-Benz era superior. Como
la produccion se retraso por falta de recursos, se incluyd a otros fabricantes. (Figura 40)

Figura 40: Linea produccion Panzer V en 1944. Fuente: Wikipedia.

1943 1944 1945 Total

MAN 582 1.378 70 2.030

Daimler-Benz 543 1.175 211 1.929
Henschel 130 130

MNH 460 1.230 174 1.864
Demag 50 50

Total 1.765 3.783 455 6.003

Tabla 2: Ejemplares de Panzer V producidos por afio y compaiiia. Fuente: WikiTanks

Los primeros Panther fabricados fueron designados como Panther Ausf. D. con 842
ejemplares entre enero y septiembre de 1943. La segunda version fue denominada Panther
Ausf. A. entre agosto de 1943 y mayo de 1944 con 2200 unidades completadas. Finalmente,
llegd el Panther Ausf. G, la Ultima version de Panther producida entre 1944 y el final de la guerra,
con 2953 unidades producidas. (Tabla 3)

Variante Inicio .. Fin .. Cantidad
producciéon | produccion

Prototipos (V1y V2) | Sep. 1942 | Sep. 1942 |2

Preserie (Ausf.D1) Fin. 1942 Fin. 1942 20

Ausf. D (Ausf.D2) Ene. 1943 | Sep. 1943 | 842

Ausf. A Ago. 1943 | Ago.1944 | 2.200
Ausf. G Mar. 1944 | Abr.1945 | ~2.961
PzBfWg Panther May. 1943 | Abr. 1945 | 329
Total Ene. 1943 | Abr.1945 | ~6.003

Tabla 3: Ejemplares de Panzer V producidos por afio y variante. Fuente: WikiTanks.
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3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Dimensiones y peso:

Las dimensiones del Panzer V son de una longitud de 6.87 m del chasis, 8.66 m
incluyendo el cafidén. Una anchura de 3.27 m, llegando a los 3,42m con faldones y una altura de
3 m. El peso era aproximadamente de unas 45 toneladas. (Figura 41)

VK 3002 (M)mit Rhm-Turm 75 Kwk

Matsich 1.20 M

MAN Himberg 2.4 1092 Tu 16901

Figura 41: Dimensiones Panzer V. Fuente: PantherTank Enthusiasts’ Manual.

- Blindaje:

El blindaje del Panzer V fue disefiado inclinado para tener una mayor proteccién y ser
muy efectivo frontalmente.

En la Tabla 4, se muestran el material, espesor y angulacion utilizados en el blindaje:

Tipo Acero homogéneo laminado (RHA) soldado
Frente Laterales Atras Arriba/abajo
= 100 mm / 78° 45 mm / 65° 45 mm / 65° 16 mm
Torreta

i

100 mm / curvo

Mantelete
80 mm / 35° 50 mm / 50° 40 mm / 60° 16-40 mm
Superestructura
Casco 60 mm /35° 40 mm/90° = 40 mm/60° 16-25 mm

Tabla 4: Blindaje Panzer V. Fuente: WikiTanks

En la Figura 42, se muestra un esquema del espesor y dangulos del blindaje:
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Figura 42: Esquema espesor blindaje Panzer V. Fuente: Wikipedia.
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- Movilidad

Al ser un carro de combate medio, se caracteriza por su facilidad de moverse por el
campo de batalla y rapidez.

En la tabla 5, se muestran las caracteristicas del motor, transmisidn y suspensién:

a3 M h HL230 P
e aybach HL 230 P30 i 15,5 CV/t
Motor V12 de 23,1 litros, 700 CV Potencia/peso
ﬁ 730 litros, gasolina * 56 cm
Combustible '8 Altura suelo
%_ .. ZF AK 7-200 sincronizada, 7 velocidades, 1 reversa o
Transmision S
L 7,6m
® MAN, dif ial lad di | Diametro de
Direccion , diferencial controlado mediante palancas giro minimo
i 8 ruedas dobles intercaladas (por lado) 3
Rodaje
* Presion sobre | 0,88 kg/cm?
66 cm (ancho) y 3,92 m de contacto/suelo el terreno
Cadenas

- Barras de torsion dobles
Suspension —

] ; 30°
i Pendiente max.
- .. En las 2 primeras y ultimas ruedas
Amortiguacion
Por carretera Campo a través Superacion de obstaculos
Fe —
. i 46-55 km/h 30 km/h o 90 cm
Velocidad max. Verticales
1 —-
i 280 1/100 km 700 1/100 km . 2,45 m
Consumo Zanjas
@ —
, 250 km 100 km — 1,9m
Autonomia Vadeo
Tabla 5: Movilidad Panzer V. Fuente: WikiTanks
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- Armamento

El cafién del Panzer V, supuso una ventaja en cuanto a perforacidén se refiere, solo
superados por los Sherman Firefly.

En la tabla 6, se resumen las caracteristicas de potencia de fuego de un Panther Ausf. A:

Cafién 7,5 cm KwK 42 UL +20"a-8
elevacion (manual)
2 1 .
Calibre 75 mm Largo 525 cm (L/70) Giro torreta 36.0 ’en. > seg
(hidraulica y manual)
. TZF 12a (monocular) Cadencia . .
Mira (502,5x-28°0149) de disparo 5 EligEres)min
. 79 proyectiles 75x640 mm R .
Municién De tipo APCBC-HE, HE y APCR Alcance 9.850 m (maximo)
Contra una placa de blindaje de acero inclinada 302
Peso Velocidad Penetracion en mm segtn distancia

Municidn Tipo . .
proyectil = de salida
100m 500m  1.000m  1.500m  2.000m 2.500 m

PzGr.39/42 APCBC-HE-T | 6,8kg 925 m/s 138 124 111 99 89

PzGr. 40/42 APCR 4,75kg | 1.120m/s | 194 174 149 127 106

2 o0 3 ametralladoras MG 34 con 5.100 balas 7,92 mm en total
e Una coaxial al cafidn en el mantelete
e Otra en el casco con soporte esférico y mira KZF 2
e Otra antiaérea en la cupula del comandante (opcional)

Armamento secundario

Tabla 6: Potencia de fuego Panzer V. Fuente: WikiTanks
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- Tripulacién:

La tripulacion del Panther esta formada por (Tabla 7):

Ubicacion Funcidn principal Equipo
Comandante Torreta Direcciéqy Cupula, pt'eriscgpios, radio
observacién (en coordinacion)
Artillero Torreta Ap~u’ntar y disparar Visor del cafion, .
(delante/derecha) canon reguladores de tiro
Almacenamiento de
Cargador Torreta (izquierda) Carga de municion proyectiles, mecanismos
de carga
SLEIEL LD Radio y ametralladora | Equipo radio, MG de
radio / Casco frontal (derecha) !

Ametrallador

de casco

casco, visores frontales

Conductor

Casco frontal (izquierda)

Conducciony
maniobra

Periscopios, mandos de
conduccién

Tabla 7: Tripulacion del Panzer V. Fuente: WikiTanks.

En la figura 43, se puede apreciar la localizacién de la tripulacién en el interior del tanque:
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Figura 43: Tripu/dcién del Panze
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4. ESTUDIO DEL M1A2 ABRAMS

4.1. CONTEXTO HISTORICO Y DESARROLLO

El M1A2 Abrams representa décadas de evolucién en el disefio de carros de combate
modernos convirtiéndose en el carro de combate principal del ejército de los Estados Unidos.
Su origen se remonta a los afios 70, cuando el ejército de los Estados Unidos identificé la
necesidad de sustituir los M60 Patton por un nuevo carro capaz de superar los blindados
soviéticos. Recibe su nombre en homenaje al general Creighton Abrams, comandante en jefe de
las tropas estadounidenses en Vietnam de 1968 a 1972, y jefe de Estado Mayor del Ejército de
los Estados Unidos de 1972 a 1974, [191[201[21]

Hay tres versiones operativas principales de Abrams, M1, M1A1y M1A2, existiendo una
intermedia que fue el M1A1 SA siendo una actualizacion de los M1A1 a los paquetes del M1A2.
(Figura 44)

acgmonal - "
RE, SOWDe bcxfs/ new blast doors
— BT ]

Figura 44: Versiones del M1 Abrams. Fuente: Pinterest.com

El M1 Abrams (1985) fue armado con el caiidn M68A1 de 105 mm y anima estriada Royal
Ordnance L7 y con el primer blindaje Chobham que consistia en una combinacién de placas de
metal, bloques de cerdmica y un espacio vacio.

En 1986 comenzd a producirse una versién actualizada, el M1A1 Abrams, que llevaba:
el cafidén de anima lisa M256 de 120 mm desarrollado por la empresa Rheinmetall AG de
Alemania para el tanque Leopard 2; un blindaje mejorado con uranio empobrecido y otros
materiales clasificados; y un sistema de proteccién NBQ.

El M1A2 surgid en 1992 incorporando un visor térmico independiente para el
comandante, una estacion de armamento, un equipo de navegacidn y posicionamiento y un
equipo completo digital de controles, pantallas con un bus de datos y blindaje compuesto de
segunda generacién de uranio empobrecido. Con el avance del tiempo surgieron paquetes de
mejoras que se fueron incorporando:

- SEP (System Enhancement Package) (1999):

Se incorpord una nueva mira térmica de artillero de segunda generacién y una
actualizacién los componentes de armadura de uranio empobrecido de tercera generacion con
revestimiento de grafito.
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- SEPv2 (2007):

Se agreg6 la estacién de ametralladora operada remotamente como arma secundaria
estandar, pantallas a color, interfaces mejoradas, un nuevo sistema operativo, teléfono de
infanteria como equipamiento estandar, una transmisidn mejorada para una mayor durabilidad,
y posibilidad de mejorar el blindaje lateral con el kit de blindaje reactivo explosivo ARAT del
paquete TUSK (Tank Urban Survival Kit) disefiado para la supervivencia urbana en la Guerra de
Irak. (Figura 45)

- SEPv3(2017):

Se mejord la eficiencia de consumo de combustible, nuevo sistema de gestion del estado
del vehiculo (VHMS), sistemas electrénicos modulares (LRM) para facilitar el mantenimiento y
una unidad de energia auxiliar (APU) para hacer funcionar la electrénica con el motor apagado,
mejores comunicaciones y redes, un enlace de datos ADL para emplear municiones de explosion
en el aire, un FLIR mejorado que usa infrarrojos de onda larga y media y la estacion de armas
remota de bajo perfil CROWS. En cuanto a proteccidn incorpord un paquete de blindaje contra
explosivos improvisados, un paquete de blindaje de nueva generacion (NGAP) con mas
proteccion balistica pasiva agregada a las caras de la torreta, junto con nuevos montajes de
armadura reactiva explosiva ARAT y sistemas de proteccidn activa Trophy instalados en los lados
de la torreta.

- SEPv4: Actualmente se encuentra en desarrollo.

El Abrams ha mostrado su eficiencia en diferentes conflictos, incluyendo la Guerra del
Golfo (1991), Guerra de Bosnia-Herzegovina y Kosovo (1992-1995), Guerra de Irak (2003-2011),
Guerra de Afganistan (2001-2021), Guerra civil de Yemen (2014-actualidad) y la Guerra ruso-
ucraniana (2022-actualidad).
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4.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

- Dimensiones y peso:

Las dimensiones del M1A2 Abrams son de 9,77m incluyendo cafién y de 7,93m solo el
casco, una anchura de 3,66m y una altura de 2,44m. El peso varia segun los paquetes entre 62
y 66 toneladas. (Figura 46)

9670 3420

3610
AxE

N — S

Figura 46: Dimensiones del M1A2 Abrams. Fuente: Pinterest.com

- Blindaje:

El blindaje del Abrams se caracteriza por disponer de un blindaje Chobham, un blindaje
compuesto formado por azulejos cerdmicos entre una matriz metdlica y elementos elasticos.
(Figuras 47 y 48)

TURRET BUSTLE SIDE SPECIAL ARMOR
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=
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TURRET STRUCIERE

DS SECRET
{LEFT SIDE VIEW)

Figura 47: Blindaje del M1A2 Abrams. Fuente: Wikipedia
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Figura 48: Glacis del M1A2 Abrams. Fuente: quora.com!??!

- Movilidad

El empleo de una turbina de gas es una de las caracteristicas mds distintivas del Abrams.
Aunque presenta un alto consumo de combustible y complejidad en mantenimiento,
proporciona una relacion potencia/peso muy elevado, bajo nivel de vibraciones y una
aceleracién suave y rapida, lo que favorece la maniobrabilidad y la estabilidad del sistema de
tiro incluso en movimiento. (Tabla 8)

Motor

Combustible

®

Transmision

L 2

Direccion

ofl Z
Q. Q.
o &,
= ©
w

Suspensidn

Amortiguacion

{-’__

Velocidad max.

Consumo

=

Autonomia

Avco Lycoming AGT1500
Turbina de gas, 1.500 CV

1.909 litros, multicombustible

Allison DDA X-1100-3B, automatica

Manillar de direccién

7 ruedas dobles independientes (por
lado)

63,5 cm (ancho)

Barras de torsion

Amortiguadores rotativos

Por carretera Campo a través

67 km/h
450 1/100 km ~890 1/100 km
465 km 50-200 km

I . 25,4 CV/t
Potencia/peso
* 48 cm
Altura suelo

Diametro de
giro minimo

L J
Presion sobre
el terreno

0,96 kg/cm?

—

60% (frontal), 40%

Pendiente (lateral)

max.

Superacion de obstaculos

—-
. 100 cm
Verticales
Zanjas | 2,7m
— Vadeo 1,2 m (2 m con prep.)

Tabla 8: Movilidad M1A2 Abrams. Fuente:WikiTanks
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- Armamento

El cafidén M256 proporciona alta precisién a largo alcance y capacidad de penetracion
superior frente a blindajes modernos. La combinacidn de su sistema de control digital y
estabilizacién avanzada permite disparos precisos incluso con el tanque en movimiento, algo
que lo diferencia de los carros de generaciones anteriores.

En la Tabla 9, se muestra las caracteristicas de potencia de fuego del Abrams:

Watervliet Arsenal M256

fion
Cano (licencia Rheinmetall)
Calibre 120 mm Largo L/44
Mira Mira térmica con telémetro laser
Municién 40 proyectiles

Contra una placa de blindaje de acero RHA

Municién Tipo

M829A1 APFSDS

Silver Bullet | (uranio)
M829A2 APFSPS
(uranio)
M829A3 APFSDS
Super Sabot | (uranio)
M830A1 HEAT-MP-T

Armamento secundario

Escuela de

Peso Velocidad
proyectil de salida
(con sabot)

9 kg 1.575m/s
9 kg 1.675 m/s
10 kg 1.555 m/s
11,4 kg 1.140 m/s

Penetracion en mm segun distancia

100m 500 m  1.000m | 1.500 m

>480

Angulo de
elevacion

Giro torreta

Cadencia
de disparo

Alcance

>480

Ametralladora coaxial M240 de 7,62 mm
Ametralladora media M240 de 7,62 mm en la escotilla del cargador
Ametralladora pesada M2HB de 12,7 mm en la escotilla del comandante

Tabla 9: Potencia de fuego M1A2 Abrams. Fuente: WikiTanks.
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>480

-992 3 +20¢
(eléctrico)

3602 en 9 seg.
(hidraulico)

8,5 disparos/min

3.000 m (efectivo)

>480

2.000 m

>540

800

>480
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- Tripulacién

La tripulacion del Abrams esta formada por (Tabla 10):

Ubicacion Funcidn principal Equipo
Coordinacion CITV, VIS,
Comandante Derecha en la torreta ., y L
observacién comunicaciones
. . , Sistema de tiro,
Artillero Delante del comandante | Disparoy punteria , .
telémetro laser
. Carga de municiény Almacenamiento de
Cargador Izquierda en la torreta L
apoyo municion, M240
- Turbina, transmision,
Conductor Frontal del casco Movilidad del tanque

visores frontales

Tabla 10: Potencia de fuego M1A2 Abrams. Fuente:WikiTanks

En la Figura 49, se puede apreciar la localizacion en el interior del tanque:

Escuela de

Figura 49: Ubicacion tripulacion en el M1A2 Abrams
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5. DISENO Y MODELADO EN SOLIDWORKS

Para el disefio de los carros de combate, se ha usado el programa SolidWorks, que
permite generar modelos CAD precisos y de manera intuitiva. El proceso de modelado se ha
centrado en reproducir las configuraciones de los blindajes, mds que en la reproduccidn exacta
de todos los componentes mecdnicos, para posteriormente exportar el 3D a otro programa de
simulacién de impacto como es ABAQUS.

5.1. DISENO DEL PANZER V

El modelado se inicié a partir de los planos bidimensionales y esquematicos técnicos
obtenidos de la bibliografia histérica y fuentes abiertas. Las proporciones del tanque no son
exactas, sino aproximadas ya que en el disefio se ha ido variando la geometria para que todos
los componentes encajen perfectamente sin interferencias. %!

En este caso, solo se ha disefiado el blindaje externo ya que es el objeto de este andlisis,
obviando componentes internos del vehiculo.

El disefio del blindaje se divide en los siguientes componentes principales:

Torreta

Mantelete

Casco

Cadenas

Glacis Rueda motriz

Figura 50: Partes principales del Panzer V. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidn, se muestran los diferentes componentes por separado (Figuras 51, 51y 52):

Figura 51: Casco (hull) del Panzer V. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 52: Torreta y cafion de 75mm KwK 42 del Panzer V. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 53: Ruedas y orugas del Panzer V. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.DISENO DEL M1A2 ABRAMS

La informacion necesaria para el disefio del blindaje del M1A2 Abrams es confidencial,
por lo que para su disefio se realizé dibujando pieza a pieza una maqueta a escala 1/35 de la
marca RFM. El disefio no es una copia idéntica de la realidad, sino una aproximacién de la
geometria del blindaje. (Figuras 54 y 55) %

SR —
BATTLE TANK

5. MAIN .
MI1A2 SEP ABRAMS TUSK Y/ TUSKIIZIN 1
b R e g L el g I B a1
RRLREAVIAL LN 1LV 0 -

= = — i - - s ﬂ
Figura 54: Maqueta a escala 1/35 del tanque M1A2 Abrams. Fuente: RFM
Ademas, como se ha explicado anteriormente, los tanques modernos tienen materiales
compuestos, espaciados e inclinados de manera que maximiza la proteccién de la tripulacion.

Esta informacion tampoco es accesible al publico por lo que se ha decidido realizar el blindaje
con acero de alto limite elastico de manera lo mas sencilla posible para su posterior andlisis.

En este caso, la maqueta contiene el interior, por lo que el disefio es mas completo
que el modelo del Panzer V.

Figura 55: Interior maqueta a escala 1/35 del tanque M1A2 Abrams. Fuente: RFM
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El disefio se divide en los siguientes componentes (Figura 56):

Torreta

Mantelete

Rueda motriz

Glacis

Ruedas apoyo
Cadenas Cuerpo

Figura 56: Partes principales del M1A2 Abrams. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se detallan los diferentes componentes del casco por separado (Figuras 57, 58
y 59):

Turbina de gas AGT1500

Compartimento
conductor

Suspension y transmision

Figura 57: Casco inferior del M1A2 Abrams. Fuente: Elaboracion propia.
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Compartimento

Salida refrigeracion turbina turbina

Escotilla conductor

Figura 58: Casco superior del M1A2 Abrams. Fuente: Elaboracion propia.

Rueda motriz

Rueda tensora

Rueda conductora

Figura 59: Ruedas y orugas del M1A2 Abrams. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 60, se puede ver el disefio de la torreta superior del M1A2 Abrams:

Figura 60: Torreta del M1A2 Abrams. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se muestra el interior de la torreta (Figuras 61, 62, 63 y 64):

Blindaje inferior torreta

Asiento comandante

Asiento artillero

Asiento cargador

aula

Figura 61: Torreta inferior del M1A2 Abrams. Fuente: Elaboracion propia.
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Municion
Opticas comandante

Opticas artillero Blindaje intermedio torreta

Figura 62: Torreta media del M1A2 Abrams. Fuente: Elaboracion propia.

Escotillas

Almacenaje
Ametralladora M2HB

Ametralladora M240

Ametralladora M240
Periscopio
Blindaje superior torreta

Figura 63: Torreta superior del M1A2 Abrams. Fuente: Elaboracion propia.
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Recamara

Mantelete

Ametralladora artillero

Tubo cafion 120mm

Extractor humos

Anima

Figura 64: Cafion Rheinmetall 120 mm del M1A2 Abrams. Fuente: Elaboracion propia.
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6. ANALISIS ANTE EL IMPACTO DEL PROYECTIL M72 75mm

En este capitulo se evaluard mediante simulaciones en ABAQUS las partes mas
representativas e importantes de ambos tanques disefiadas en SolidWorks frente al impacto del
mismo proyectil.

El proyectil escogido es una municién de 75 mm AP M72. Su eleccion se debe la
simplicidad de ser un proyectil perforante y su conocimiento de dimensiones y materiales
utilizados para su fabricacién. Fue una de las municiones perforantes mds utilizadas por los
norteamericanos en la Segunda Guerra Mundial. Era un proyectil macizo y endurecido disefiado
para perforar blindajes por energia cinética. La velocidad de salida era de unos 600 m/s con un
peso de 6,5 kg utilizado principalmente en los cafiones de 75mm M3 de los tanques M4
Sherman. 2

En la Figura 65, se muestran las dimensiones utilizadas para su disefio. 2127

e 75

o 482271 Pplb

L—-—-——— 132 -—-----7[— 120

307 7 1

SHOT, A.P., 15MM, M72
ALL DIMENSIONS IN CALIBERS
AERODYNAMIC DATA FOR SPINNING PROJECTILES, 1947

Figura 65: Plano municion 75mm M72 AP. Fuente: forum.cartridgecollectors.org

Y se disefia en SolidWorks para posteriormente introducirlo en ABAQUS:

Figura 66: Municion 75mm M72 AP. Fuente: Elaboracion propia.
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Las zonas de impacto seleccionadas son aquellas que es mas probable el impacto del
proyectil que son: glacis, mantelete y lateral del casco. Para cada una de ellas se estudiaran
diferentes dngulos de impacto y el efecto de la temperatura mediante Johnson-Cook.

El proyectil se considera con una rigidez muy superior al blindaje simplificando el calculo
considerandolo sdlido rigido.

Las tablas de propiedades de materiales utilizados en el blindaje de los tanques estan
detalladas en el Anexo |.

6.1. SIMULACION EN ABAQUS EXPLICIT

El estudio de impacto de un proyectil sobre blindaje requiere del uso de herramientas
numeéricas capaces de representar fenédmenos no lineales, que incluyen grandes deformaciones,
altas velocidades de deformacidn, incrementos de temperatura y fractura o fallo del material.
En este contexto, el mddulo Abaqus/Explicit y el modelo de Johnson Cook constituyen una
combinacion utilizada en el campo de la balistica computacional y andlisis de penetracion.

Se van a realizar para cada parte del tanque (glacis, lateral y mantelete) dos simulaciones
siendo una de ellas con el angulo mas probable de impacto y otra con un angulo mas
desfavorable, y ademas, para cada una de ellas analizando el efecto de la temperatura aplicando
o no el modelo de Johnson-Cook.

Los pasos realizados en ABAQUS para la importacién del CAD, localizacién, asignacion
de material, aplicacidn de condiciones de contorno, mallado y simulacidn se detallan en el Anexo
1.

6.2. ANALISIS COMPARATIVO

En este apartado se pretende analizar los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas del impacto del proyectil AP M72 de 75 mm sobre los blindajes de los tanques Panzer
V Panther y M1A2 Abrams.

Dado que las simulaciones y resultados graficos se incluyen en los Anexos lll y IV, se va
a realizar una sintesis de estos.

Del andlisis de las simulaciones se observa que:
Glacis:

- El glacis del Panzer V estd peor optimizado ya que requiere mucho mas espesor para
detener el proyectil 85 mm espesor a 552 frente a 45 mm espesor a 82. Esto es debido
a que una mayor angulacién hace que aumente el espesor efectivo ademds de ser un
material mds resistente.

- En ambos modelos favorables se produce una penetracion parcial debido a que la
tensién de VM es superior al limite de rotura, pero a medida que va penetrando la
energia cinética del proyectil disminuye frenandolo hasta detenerlo.

47

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

5, Mises

(Ava: 75%)
+9.479e+02
+8.68%e+02
+7.899e402
+7.110e4+02
+6.320e4+02
+5.530e+02
+4740e+02
+3.950e402
+3.160e4+02
+2.370e4+02
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+0.000e+00

.o

Step: Step-1
Increment  1094: Step Time =  1.0000E-03
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Glacis 552 sin JC del

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.800e+03

Step: Step-1
Increment  778: Step Time = 1.0000E-03

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Glacis 82 sin JC del M1A2 Abrams. Anexo IV, Simulacién 13
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- En los casos mas desfavorables que el proyectil impacta perpendicularmente, no se

consigue detener.
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0.2 0.4

Glacis 902 sin JC Panzer V. Anexo lll, Simulacién 3
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Lateral:

- Enambos tanques no se consigue detener el proyectil debido a un menor espesor en el
blindaje (40 mm en ambos tanques), aunque en el M1A2 Abrams, al tener un material
mas resistente consigue frenarlo mds que en el Panzer V.

s, Mises
(Avg: 75%)
+1.493¢403
+1.369e+403 [x 1.e6] _
+1.2466403 —
+1.123e403 —
+1.000e+03
+8.770e+02 0.40F
+7.5386402
+6.307 402
+5.076e+402
+3.845¢402
+2.6136+02 s
+1.382e402 -
+1.510e+401
z
3
3
~ 050
0.55
-0.60 I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[x 1.e-3]
Y Time
V3 Pl: AP_75MM_M72-1 N: 3282 NSET RP ‘
X Step: Step-1
Increment  5018: Step Time = 1.0000E-03
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00
o . .y
Lateral 452 con JC del Panzer V. Anexo lll, Simulacién 6
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e
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+1.7236403 e
+1.534403 020 =
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+7.7566402
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+1.763¢+01
>-035
3
]
> 0,40
-0.45F
-0.50
-0.55
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0 05 1.0 1.5 2.0[x 1.e-3]
v Time.
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Lateral 452 con JC del M1A2 Abrams. Anexo IV, Simulacién 18
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Mantelete:

El mantelete del Panzer V esta mejor optimizado, consiguiendo detener el proyectil en
el impacto favorable debido a la curvatura aumente su espesor efectivo, en cambio el
M1A2 Abrams no consigue detener el proyectil salvo en una situacién. En el caso de
impacto perpendicular no se consigue detener en ninguno de los dos tanques.

S, Mises

(Avg: 75%)
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+2.634e+03 [x 1.26]) _
+2.371e+03 7 —
+2.108e+03
+1.845e+03 0s
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+1.057e+03
+7.938e+02 |
+5.310e+02 P N |
+2.681e+02 L 0o |
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06 e —
2 0.4 06 08 T0[x 1.23)

— er e L sz R ]
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Mantelete 202 con JC del Panzer V. Anexo lll, Simulacién 10

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.270e+03
+3.9156+03 i
+3.559¢+03 [x Lee] .
+3.203e+03 000F — - —
+2.848e403 -
+2.492e+03 _
+2.137e+03 MK o1 -
+1.781e+03 % - /
+1.425e+403 /

+1.070e+03
+7.141e+02 i -0.20
+3.585e+02
+2,59068+00

0301

060l " L L
g 1o 15 20[x Le-3]

Velocity

R ST T S e

Step: Step-1
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Mantelete 202 con JC del M1A2 Abrams. Anexo IV, Simulacién 18
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Efecto de JC:

- Se puede observar como en las simulaciones con el modelo de Johnson Cook el proyectil
se frena mas que sin él (menor profundidad de penetracién). Aifiade tres efectos en la
tension de fluencia:

o Endurecimiento por deformacién plastica
o Dependencia de la velocidad de deformacién
o Efecto de la temperatura

- Aparicién de fractura (spall): Rotura local y pérdida de material.

- Existe similitud entre ambas situaciones, siendo el modelo de Johnson Cook mas realista
en la simulacién balistica.

S, Mises
(Avg: 75%)
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+3.950e+02 010 //
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+2.370e+02 z
+1.580e+02 _
+7.899e+01 020 _
+0.000e+00 e
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-
S
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//
0.50 ///
//
0.60 /‘//
05 oz 5 3 Ge 100 e3]
Tir
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Increment  1094: Step Time = 1.0000E-03
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Glacis 552 sin JC del Panzer V. Anexo lll, Simulacion 1
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Glacis 552 con JC del Panzer V. Anexo lll, Simulacién 2

51

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

7. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha tenido como objetivo el estudio global del carro de combate
desde una perspectiva histérica, tecnoldgica y de ingenieria, complementando el andlisis tedrico
con la simulacién numérica de impactos balisticos. Mediante este enfoque, se ha buscado
comprender la evolucidn de los blindajes, la influencia del disefio con dos referentes histéricos:
el Panzer V Panther aleman de la Segunda Guerra Mundial y el M1A2 Abrams estadounidense
actual.

El analisis histérico revelé como el Panzer V representd un salto tecnolégico en su época
al introducir un glacis frontal inclinado, combinando espesor y geometria para mejorar su
resistencia balistica. Su diseno influyd a disefios de tanques posteriores, al demostrar que la
inclinacién del blindaje es un factor determinante. En contraposiciéon, el M1A2 Abrams
representa la guerra actual en el disefio de carros de combate, con blindajes compuestos
multicapa, electrdnica avanzada y sistemas de control que maximizan la proteccién.

En la fase de disefio y modelado 3D en SolidWorks, se lograron reproducir las geometrias
principales de ambos tanques, lo que permitié comparar directamente sus principales partes del
blindaje y criterios en su disefio. Este proceso fue el mas costoso pero esencial para preparar los
modelos utilizados posteriormente en las simulaciones numéricas.

En cuanto al analisis de impacto balistico, se estudié el comportamiento del proyectil AP
M72 de 75mm contra partes representativas de ambos blindajes (glacis, lateral casco vy
mantelete). Mediante Abaqus/Explicit, se llevaron a cabo simulaciones con diferentes
configuraciones de materiales, contrastando el acero estructural S355 con el acero de alta
resistencia Armox 500T, aplicando tanto el modelo de plasticidad clasica como el modelo de
Johnson-Cook con dafio ductil. Los resultados demostraron que el modelo de JC es mds realista,
al incorporar efectos de velocidad de deformacién y temperatura. También se demostré como
el Armox 500T mostrdé una capacidad de absorcidn y resistencia al dafio superior al acero
estructural, confirmando su idoneidad en aplicaciones balisticas.

Para concluir, este trabajo demuestra que la ingenieria moderna aplicada a vehiculos
blindados combina el conocimiento histdrico, el disefio asistido por ordenador y la simulacién
numérica avanzada para optimizar el rendimiento y la proteccion. Los resultados obtenidos
sientan las bases para futuros estudios mas detallados que incluyan comportamiento térmico
durante el impacto, uso de materiales compuestos multicapa o la validacién experimental de los
modelos empleados.
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28lhttps://forum.cartridgecollectors.org/t/unknown-projectile-approx-75mm/23348/6
[7)https://es.scribd.com/document/218067554/AERODYNAMIC-DATA-FOR-SPINNING-
PROJECTILES-pdf

[28lhttps://steelprogroup.com/es/high-strength-structural-steel/s355/
[29https://www.ssab.com/en/brands-and-products/armox/product-offer/armox-500t
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

ANEXO I: FICHA TECNICA DE ACEROS UTILIZADOS EN BLINDAJES

Acero utilizado para el blindaje del Panzer V:

Propiedad

Densidad

Punto de fusién

Punto de ebullicién

Conductividad térmica

Conductividad

eléctrica

Capacidad calorifica

especifica

Coeficiente de

dilatacién térmica.

Resistividad eléctrica

Propiedad

Resistencia a la

traccion

$355JR/JO

7,85 g/cm® / 0,284
lb/pulgada®

1425-1540°C /
2597-2800 °F

~3000 °C / ~5432°°F

50 W/m-K / 289
BTU/(hr-f.°F)

6,99 MS/m2 / 6,99
MS/m?2

480 |/(kg-K) / 0,114
BTU/(Ib-°F)

12 x 10 /K / 6,7 x
10 /°F

142 nQ-m / 142 nQ-m

Propiedades fisicas

$355)2

7,85 g/cm® / 0,284
Ib/pulgada®

1425-1540°C /
2597-2800 °F

~3000°C / ~5432 °F

49 W/m-K / 283
BTU/(hr-F.F)

6,80 MS/m / 6,80
MS/m

480 J/(kg-K) / 0,114
BTU/(lb-°F)

11,9 % 10 /K / 6,6 x
10 /°F

145 nQ-m / 145 nQ-m

S5355K2

7,85 gfcm® / 0,284
Ib/pulgada®

1425-1540°C /
2597-2800 °F

~3000 °C / ~5432°°F

49 W/m-K / 283
BTU/ (hr-f.°F)

6,80 MS/m / 6,80
MS/m

480 J/(kg-K) / 0,114
BTU/(Ib-°F)

1,9 x 10 /K / 6,6 =
10°¢ /°F

145 nQ-m / 145 nQ-m

§355N

7,85 g/cm® / 0,284
lb/pulgada®

1425-1540°C /
2597-2800 °F

~3000 °C / ~5432 °F

47 W/m K / 272
BTU/(hr-F.F)

6,50 MS/m / 6,50
MS/m

490 J/{kg-K) / 0,117
BTU/(Ib-°F)

11,7 x 10 /K / 6,5 x
10 /°F

150 nQ-m / 150 nQ:m

Datos tras el tratamiento QT (enfriamiento rapido y revenido)

$355]R/]0 (QT)

750 a 950 MPa / 108 800
a 137 800 psi

500 a 650 MPa / 72 500
a 94 300 psi

Limite elastico

Médulo elastico

Relacién de

210 GPa/30 458 ksi

§355)2 (de larga

duracion)

800-1000 MPa / 116
000—-145 000 psi

550 a 700 MPa / 79
800 a 101 500 psi

210 GPa/30 458 ksi

0,27-0,30

240-320 HB

96-102 HRB (aprox.)

250-320 VvV

8-12%

$355K2 (QT)

800-1000 MPa / 116
000-145 000 psi

550 a 700 MPa / 79
800 a 101 500 psi

210 GPa/30 458 ksi

0,27-0,30

240-320 HB

96—102 HRB (aprox.)

250-320 v

8-12%

S355N (QT)

850-1100 MPa / 123
250-159 500 psi

600750 MPa / 87
000-108 800 psi

210 GPa/30 458 ksi

0,27-0,30

260-340 HB

98—104 HRB (aprox.)

280-340 VH

6-10%

Figura 67: Acero S355. Fuente: steelprogroup.com!28]

0,27-0,30
Poisson
Dureza Brinell 230-300 HB
Dureza

95—100 HRB (aprox.)
Rockwell
Dureza Vickers  240-300 alto voltaje
Alargamiento 10-14%
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S$355M

7,85 g/cm® / 0,284
Ib/pulgada®

1425-1540 °C /
2597-2800 °F

~3000°C / ~5432 °F

46 W/m-K / 265
BTU/ (hr-ft.°F)

6,40 MS/m / 6,40
MS/m

490 )/(kg-K) / 0,117
BTU/(Ib-F)

11,5 x 104 /K / 6,4 x
10 /°F

152 nQ-m / 152 nQ-rr

$355M (QT)

850-1100 MPa / 123
250-159 500 psi

600750 MPa / 87
000-108 800 psi

210 GPa/30 458 ksi

0,27-0,30

260-340 HB

98-104 HRB (aprox.)

280-340 VH

6-10%
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Acero utilizado para el blindaje del M1A2 Abrams:

A R Mox@ Data sheet 195es Armox® 500T 2025-03-10

PROTECTION PLATE

Armox® 500T

Descripcion general del producto

Blindaje de gran dureza con propiedades de resistencia excelentes.

Armex® S00T es la chapa de acero de proteccion mas resistente del munda, con una dureza nominal de 500 HBW, para su uso en vehiculos, edificios y
muchas otras aplicaciones.

Entre las ventajas de Armox® 500T se incluyen:

El mejoracero de proteccion del mercado

Gran facilidad de mecanizado

Soluciones optimizadas

Perfecto equilibrio entre durezafresistencia, para una proteccién conjunta contra los impactos y las explosiones
Experiencia en proteccion balistica de SSAB

LRI ]

Ofrece alos disefiadores de vehiculos, la posibilidad de crear nuevos modos para aumentar el grado de proteccion mediante disefios més ligeros.
Armex® S00T no ha sido concebido para aplicarle un tratamiento térmico posterior.

Rango de dimensicnes
Armax® 500T estd disponible en espesores comprendidos entre 3.0 - 130.0 mm. Consulte con SSAB la disponibilidad de otras dimensiones.

Propiedades mecénicas

3.0-800 1450 - 1800
B0.1-1300 470 - 540 1200 1450 - 1800 -
Ensayos mecanicos

Enzayo de dureza Brinell acorde con la norma EN IS0 6506-1 por cada tratamiento térmica individual.
Ensayo de impacto Charpy acorde con la norma EN IS0 148-1 por cada serie y para grosores desde 6 mm.
Ensayo de traccion acorde con la norma EN IS0 6892-1 por cada serie y para grosores.

Ensayo de ultrasonidos
De conformidad con EN 10160 Clase E;S; fen groseres de hasta B0 mmy ES; para > 80 mm.

Propiedades de impacto

3.0-80.0 32J/-40°C
B0.1-130.0 20J/-40°C

T hediz de tres ensayos. Transversal 2l sentido de laminacian. Valor minima dnico 70 % de media especificada. Para espesores de chaps de menas de 12 mm, se usan probetas de Chamy V de
tamefios inferiores. El valor minimo especificadn es en e caso proporcionz] al dres transverssl de |z probeta.

Composicion quimica (analisis de colada)

180"

omo 10"
1) Para espesores de chanz =70 mm Cr= 1.5 wNi <35

Figura 68: Propiedades del acero Armox 500T. Fuente: SSAB [29]
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ANEXO Il: GUIA PASOS ABAQUS

1) Importar las piezas disefiadas en SolidWorks en formato ACIS (.sat)

3 #d Models (1) %
= Model-1
= E Switch Context Ctrl+5pace
Glacis,_ Create..
&% Calibr  Filter... F2

ﬁf} Sectio Set As Root
E’ Profile Expand All Under
ﬁ Assen Collapse All Under

Figura 69: Importar pieza.

1.1) Seleccionar tipo deformable para el blindaje y sélido rigido para el proyectil:

& Edit Part X & Edit Part X
Name: Glacis_M1A2 Name: AP_75mm_M72
Meodeling Space Meodeling Space

© 30 O 20 Planar O Axisymmetric @ 3D (O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options Type Options
© Deformable () Deformable
() Discrete rigid ] © Discrete rigid
. . Meone available Mone available
) Analytical rigid () Analytical rigid
() Eulerian () Eulerian
QK Cancel QK Cancel

Figura 70: Tipo de sdlido.

1.2) Dentro del Module Part, afiadir un punto de referencia en el proyectil para posteriormente
asignar condiciones de contorno y obtener los resultados de velocidad

Tools  Plug-ins  Help)

Attachment

Set

Surface
Partition...
Datum...
Geometry Edit...
Midsurface

CAD Parameters...
Display Group
View Cut

Customize...

Options...

Figura 71: Punto de referencia.

1.3) Afiadir particién al blindaje para posteriormente mallar mas fino la zona de impacto

57

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Tools  Plug-ins  Helg

Query...

Reference Point...
Attachment 3
Set *
Surface 3
Datum...

Geometry Edit...
Midsurface 3

CAD Parameters...
Display Group »
View Cut 3
Customize...
Options...
Figura 72: Afadir particion |.

1.4) Seleccionar la cara para dibujar un circulo y la arista del espesor.

= Create Partition X
Type

() Edge © Face (O Cell
Method

Use shortest path between 2 points
Use datum plane

Use curved path normal to 2 edges
Extend another face

Intersect by other faces

Project edges

Figura 73: Afadir particion II.

1.5) Volver a afiadir particidn para todo el espesor de la pieza seleccionando la arista

= (Create Partition X
Type

() Edge (O Face © Cell
Method

Define cutting plane
Use datum plane
Extend face

Extrude/Sweep edges

Use n-sided patch
Sketch planar partition

Figura 74: Afadir particion Ill.
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2) Ir al médulo Property para asignar el material

2.1) Crear nuevo material y afiadir propiedades en Create Material 7z :

ACERO S$355 ACERO ARMOX 500T

Densidad 7,85e-9 T/mm3 7,8e-9 T/mm3

Modulo Young 210000 MPa 210000 MPa

Coeficiente Poisson 0.3 0.3

Limite elastico 750 MPa 1250 MPa

Tension de rotura 1120 MPa 1900 MPa

Temperatura fusion 1700 K 1700 K

Temperatura transicion 293 K 293 K
Coeficientes JC

A 750 MPa 1250 MPa

B 473 MPa 705MPa

n 0.17 0.12

m 1 1

C 0,02 0.02

€o 1 1

di 0.06 0.05

d2 4 4

d3 -2 -2.5

da 0.002 0.002

d5 0.5 0.6

Velocidad deformacion ref. 1 1

Desplazamiento fractura 0.1 0.2

Tabla 11: Propiedades de los materiales en Abaqus.

- En General, Density, anadir densidad.

- En Mechanical, Elasticity, Elastic, afiadir médulo de Young y coeficiente de Poisson.

o A) Caso sin Johnson-Cook

- Ira Mechanical, Plasticity, Plastic e introducir pardmetros:

ACERO S355 ACERO ARMOX 500T
Yield Stress Plastic Strain Yield Stress Plastic Strain
750 0 1250 0
800 0.01 1350 0.01
820 0.02 1420 0.02
839 0.1 1500 0.05
890 0.16 1600 0.1
920 0.42 1700 0.2
950 1 1800 0.4
1120 4.2

Tabla 12: Propiedades de los materiales en Abaqus.
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- Ira Mechanical, Damage for ductile metals, Ductile damage e introducir pardmetros:

ACERO S355 ACERO ARMOX 500T

Fracture Strain  Stress Triaxiality  Strain Rate Fracture Strain  Stress Triaxiality  Strain Rate
1 0 30 0.58 -0.33 30
0.6 0.39 30 0.24 0 30
Displacement at failure 0.022 0.11 0.33 30
0.055 0.66 30
0.028 1 30
Displacement at failure 0.2

Tabla 13: Propiedades de los materiales en Abaqus.

o B) Caso con Johnson-Cook:

- Ir a Mechanical, Plasticity, Plastic y hardening seleccionar Johnson-Cook para
pardmetros A,B,n,m, Tf, To.

- En Subotions, Rate dependant, Johnson-Cook para pardmetros Cy €o

- Ir a Mechanical, Damage for ductile metals, Johnson-Cook Damage e introducir
pardmetros d1, d2, d3, d4 ,d5 Tf, To

- En Subotions, Damage evolution, Displacement at Failure.
2.2) Crear seccion en Create Section T

-
& Create Sectio
Mame: | Section-1

Category | Type

0 soid

) Shell Generalized plane strain
) Beam Eulerian

Composite
() Other

Continue... Cancel

Figura 75: Crear seccion.

2.3) Asignar seccidn en Asign Section EL seleccionando la pieza.

Figura 76: Asignar seccion.

3) Ir a Module Assembly, en Create Insance aiadir las dos partes y ubicarlas segun
trasladandolas o girandolas segun convenga.
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4 Create Instance X

Name:

© Aute O Specify:
Create instances from:
© Parts O Models
Parts

Instance Type

A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent.

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

(] Auto-offset from other instances
oK Apply Cancel

Figura 77: Ensamblaje.

4) Ir a Module Step

4.1) En Step Manager, crear un nuevo step Dynamic, Explicit, con un Time Period de 0.001 seg

para que abarque la duracién del impacto.

& Step Manager bt
Name Procedure Nigeom Time
v Initial (Initial) MN/A MN/A

[l Step-1 Dynamic, Explicit oM 0.001

Create... Replace... Rename... Delete... Nigeom... Dismiss

Figura 78: Step Manager.

4.2) En Field Output Manager, anadir STATUS, Status (VUMAT)

w B State/Field/User/Time
(T sDV, Solution dependent state variables
[ ESDV, Element solution dependent variables
[CJ FV, Predefined field variables
[ MFR, Predefined mass flow rates
[ UVARM, User-defined output variables
[ EMSF, Element mass scaling factor
[J DENSITY, Material density
(] DENSITYVAVG, Volume-averaged material density (Eulerian only)
B STATUS, Status (some failure and plasticity models; VUMAT)

Figura 79: Field Output Manager

4.3) En History Output Manager, indicaremos las variables que queremos obtener en
resultados, en este caso la velocidad V3 del punto de referencia.

4+ Edit History Output Request x

Name:  H-Output-2
Step: Step-1
Procedure: Dynamic, Explicit
Domain: | Set ~|:|rP >
Frequency: | Evenly spaced time intervals ~| Intervak | 200
Output Variables
© Select from list below () Preselected defaults (O All () Edit variables
V3,
P | Stresses
P ([ Strains
w B Displacement/Velocity/Acceleration
B (U, Translations and rotations
[ UT, Translations
[C] UR, Rotations
B [ UCOM, Equivalent rigid-body translational displacement o
w B V, Translational and rotational velocities
ow
Ow
awn

Figura 80: History Output Manager
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5) Ir a mdédulo Mesh
5.1) En Seed Part Instance, mallar grueso toda la pieza. I

5.2) En Seed Edges [=, seleccionar los circulos de ambas caras para seleccionar la particidon y

mallar con 50 nodos para tener mayor precision en la zona de impacto. Volver a clicar en Seed

Edges y seleccionar las 4 aristas para mallar el espesor con 10 nodos.

5.3) Ir a Assign Element Type B , seleccionar Element Type Explicit y Element deletion Yes para

que desprecie desprendimiento de partes pequefias de la pieza durante el impacto y evitar

errores.

= Element Type
Element Library Family

(O standard © Explicit

Geometric Order Cohesive

© Linesr O Quadratic | “0Mtinuum Shel

Hex  Wedge Tet
8 Reduced integration [ Incompatible modes

Element Controls

R B

Element deletion: ©) Use default © Ves O No
Max Degradation: O Usedetaut O Specity| |
Linear kinematic conversion: € Use default () Specify D

Scaling factors: Displacement hourglass Linear bulk viscosity: Quadratic bulk viscosity: |1 |

C3D2R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass control

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

0K Defaults Cancel

Figura 81: Asignar tipo de elemento malla.

5.4) Mallar en Mesh Part i

Figura 82: Mallado.

6) Ir al Module Interaction.

6.1) Crear inercia al ser un SR, con una masa de 6,5 kg (introduzco en toneladas).

& Create Inertia X o Edit Inertia

Special Feature Tools Plug-ins I_-Nm:N
. ame:

- Type
Inertia d  Manager..  pewerremy Tre

Inertia-1

Point Mass/Inertia

Nonstructural mass
QFE ck L ErEEtE"' Heat capacitance Region:
[

springs/Dashpots w Edit

Fasteners [ Copy

Mass

Set-1 3

Magnitude Damping

Imperfection L Rename k conca O Isotropic: |0.0065

Figura 83: Inercia.
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6.2) Creo una superficie del proyectil, seleccionando solo el proyectil:

Tocls Plug-ins  Help K?

Query...

Reference Point...

Attachment [ 3

Set [
Moneger..

Partition...

Figura 84: Crear superficie.

6.3) Creo un set de la malla del blindaje, seleccionando solo el blindaje:

| Jools  Plug-ins  Help K?
Query... | (@] |
Reference Point... - II
Attachment [ 2

Vemrizs.

Figura 85: Crear set.

6.4) En Create Interaction 2, creo una interaccion del tipo Surface-to-surface contact (Explicit):

& Create Interaction X
Name: | Int-1
Step: | Step-1 ~
Procedure: Dynamic, Explicit
Types for Selected Step

General contact (Explicit)
General contact (Standard)

Surface-to-surface contact (Explici
Figura 86: Crear interaccion superficie-superficie.

6.5) Selecciono las dos superficies creadas previamente de contacto y acepto.
S Edit Interaction X
Name: Int-1
Type:  Surface-to-surface contact (Explicit)
Step:  Step-1(Dynamic, Explicit)

el

Mechanical constraint formulation: | Kinematic contact method )

f Firstsuface b [y
fl Secondsurface: p [}

Sliding formulation: @ Finite sliding () Small sliding
Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Contact interaction property: | IntProp-1 U=

Weighting factor @) Use analysis default (O Specify

Contact controls: | (Default] ~

QK Cancel

Figura 87: Crear interaccion.
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6.6) En Create Interaction Property, creo interaccién Mechanical, Tangential Behavior con un

coeficiente de friccidn 0,2 y Normal Behavior, Hard Contact.

= 4 Edit Contact Property
[re—

Cantact Pty Options Neme: IntProp-1

Contact Property Options

Norml Behsvicr

Tangential Behavior

Normal Behavior

Mochical Themal  Bectical -
Tangesta Beharcn

Fcton formultion: Peralty

Fiction  ShearStress st S Mechanical - Thermal  Electrical
Diecionsty: © lctropic O Anisoiopic (Stanard any]
() Use sip-rtedependent ot Normal Behavior
(] Use contat-pressure:-depenent ot

(] Use empersture- ependent data Pressure-Overclosure: “Hard" Contact ~
Mumnber cf fiek vanables 0
Fiction Constraint enforcement method: | Default )
Coeit
82 (B Allow separation after contact

Figura 88: Crear tipo de interaccion.

7) Ir a Module Load para asignar las condiciones de contorno.

7.1) En Create Boundary Condition =, crear condiciones de contorno.

i) Apoyos fijos en contorno del blindaje

= Create Boundary Condition X
Name: BC-1 ~
Step: | Step-1 ~ Neme: 8C-1

Procedure: Dynamic, Explicit Step S

Category Types for Selected Step Regon: Set2 1y

© Mechanical Symm T Eamres Cs¥s (Globel) A
Electrica Displacement/Rotation

O Other Velocity/Angular velocity

Accelertion/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Cancel
Figura 89: Crear condiciones de contorno I.

ii) Desplazamiento del proyectil permitido en Z

e

3y Create Boundary Condition X
Name: BC-2 & et
Step: | Step-1 N Noc

Type:

Procedure: Dynamic, Explicit Step:

Category Types for Selected Step Region:

Type  Symmetry/Antisymmetsy/Encastre

O XSYMM (U1 = UR2 « URD » 0)
O YSYMM (U2 + URY » URI » 0)
ZSYMM (U2 = URI = UR2 = 0)
XASYMM (U2 = U3 = UR! = O Abaqus/Standard only)
vASIAM (U1
2asnam 1
PINNED (U1 =
O ENCASTRE (U1 = Ui

1 (Dymarnic, Explick)

2 = & Abaqus/Standard o)
= 0 Abaqus/Standard orly)

BC-2

Velocity/Angular velocity
Step-1 (Dynamic, Explicit)
set-3 [y

© Mechanicsl

Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Displacement/Retation

O Other av:
Qv
Ovs:
B R
@R
@ vr3:

Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velacity

Connector acceleration

Csvs: (Global) [y A

Distribution: | Uniform v f
0
0
0 radians/time
0 radians/time
0 radians/time

Amplitude: |(nstantaneous)  ~| v

Cancel

oK Cancel

Figura 90: Crear condiciones de contorno Il.

7.2) En Create Predefined Field, indico la velocidad inicial del proyectil de 600000 mm/s

3 Create Predefined Field X 3 Edit Predefined Field X
Name: [ Predermed Field 1 Neme: Predefined Field-1
Type  Velocity
Step: | Initial ~
e (s Step:  Initial
ocedure Region: (Picked) [y
Category Types for Selected Step.
© Mechanical Distribution: | Uniform v X
elocity
O Other Stress Definition: | Translational only v
Geostatic stress vi:[o
Hardening
va: 0
v3:|-600000
0
A 000
000

Cancel
Figura 91: Crear condiciones de contorno .

OK

Cancel

8) Ir a Module Job =2 Create Job = Submit = Results para visualizar los resultados.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

ANEXO Ill: RESULTADOS SIMULACION DE IMPACTO EN TANQUE

PANZER V PANTHER

Proyectil: M72 75mm AP
Tipo: Sélido rigido
Velocidad [m/s] 600

Peso [kg] 6,5

Parte: Glacis
Espesor [mm]: 85
Material: Acero S355

Simulacién: 1 - Impacto favorable inclinacién 552 sin JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.479%e+02 +9.47%e+02
+8.699%e+02 +8.68%e+02
+7.91%e+02 +7.89%e+02
+7.13%e+02 +7.110e+02
+6.359e+02 +6.320e+02
+5.57%e+02 +5.530e+02
+4.800e+02 +4.740e+02
+4.020e+02 +3.950e+02
+3.240e+02 +3.160e+02
+2.460e+02 +2.370e+02
+1.680e+02 +1.580e+02
+8.996e+01 +7.899e+01
+1.196e+01 +0.000e+00
Y Y
l Step: Step-1 7 1
Increment 1094 Step Time = 1.0000E-03
Z X Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 92: Impacto proyectil contra glacis a 552 sin JC

[x 1.e6]

Step: Step-1
Increment ~ 1094: Step Time = 1.0000E-03

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 93: Tensiones VM mdximas tras impacto sobre glacis a 552 sin JC

0.00F

-0.10+

-0.20

-0.30

Velocity

-0.40 -

-0.50

-0.60 L 1

0.0 0.2 0.4

0.6
Time

0.8 1.0([x 1.e-3]

‘ —— W3 PL AP_75MM_M72-1 N: 3282 NSET RP

Figura 94: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre glacis a 559 sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacién: 2 - Impacto favorable inclinacién 552 con JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.412e+03 +1.412e+03
+1.296e+03 +1.295e+03
+1.179e403 +1.177e+03
+1.062e403 +1.059e+03
+9.455e+02 +9.416e+02
+8.287e+02 +8.23%e+02
+7.120e+02 +7.062e+02
+5.953e402 +5.885e+02
+4.786e4+02 +4.708e+02
+3.619e+02 +3.531e+02
+2.451e+02 +2.354e+02 -
+1.284e+02 +1.177e+02
+1.1692401 +0.000e+00
v Y
I Step: Step-1 z I Step: Step-1
Increment: 1506: Step Time = 1.0000E-03 Increment: 1506: Step Time = 1.0000E-03
Z X Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
E)eformgd \/?I'_Ati ‘.Deformat\orv Scale Factor: +1.000e+00 EeForrqu \/‘ir_}.i‘ ‘Iﬂ]eformat\orv Scale Factor: +1.000e+00
Figura 95: Impacto proyectil contra glacis a 552 con JC Figura 96: Tensiones VM madximas tras impacto sobre glacis a 552 con JC
[x 1.66]
0.00
-0.10k -
-0.20 -
z
g
S -0.30 g
>
-0.40F -
-0.50 4
-0.60 L L ! L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[x 1.e-3]

Time

[— vaPi AP_75MM_M72-1 N: 3282 NSET RP |

Figura 97: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre glacis a 559 sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y

Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacion:

3 - Impacto desfavorable inclinacién 902 sin JC.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.47%e+02
+8.694e+02
+7.910e+02
+7.126e+402
+6.341e+02
+5.557e+02
+4.773e+02
+3.980e 402
+3.204e+02
+2.420e+02
+1.636e+02
+8.516e+01
+6.7326400

2 of

Step: Step-1
Increment  1023; Step Time = 1.0000E-03

Primary Var; 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 98: Impacto proyectil contra glacis a 90° sin JC

[x 1.26]

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.482e+02
+8.692¢+02
+7.902¢+02
+7.111e+02
+6.321e+02
+5.531e+02
+4.741e+02
+3.951e+02
+3.161e+02
+2.370e+02
+1.580e+02
+7.902¢+01
+0.000+00

Y

.o

Step: Step-1
Increment 331: Step Time = 3.5084E-04

Primary Var: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 99: Tensiones VM mdximas tras impacto sobre glacis a 902 sin JC

-0.30F

-035F

-0.40f

Velocity

-0.45F

-0.50F

-0.55F

-0.60

0.0

0.2 0.4

0.6
Time

0.8 1.0 [x 1.e-3]

[—— v3PL AP_7SMM_M72-1 N: 3282 NSET RP |

Figura 100: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre glacis a 90° sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacién: 4 - Impacto desfavorable inclinacién 902 con JC.
S, Mises S, Mises
(Aug: 75%) (Aug: 75%)
+1.435e+03 +1.486e+03
+1.316e+03 +1.362e+03
+1.198e+03 +1.238e+03
+1.079e+03 +1.115e+03
+9.605e+02 +9.907e+02
+8.41%e+02 +8.669e+02
+7.234e+02 +7.430e+02
+6.048e+02 +6.192e+02
+4.863e+02 +4.953e+02
+3.677e+02 +3.715e+02
+2.492e+02 +2.477e+02
+1.306e+02 +1.238e+02
+1.206e+01 +0.000e+00
Y Y
Z)J Step: Step-1 7 - 1 Step: Step-1
Increment 3788 Step Time = 1.0000E-03 Increment 365: Step Time = 3.5009E-04
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
E)eformgd \/E[”gl IE)eformat\on Scale Factor: +1.000e+00 E)_eform‘e}j \/Er;hLvJ‘ ‘Peformat\on Scale Factor: +1.000e+00
Figura 101: Impacto proyectil contra glacis a 902 con JC Figura 102: Tensiones VM maximas tras impacto sobre glacis a 902 con JC
[x 1.e6]
-0.30 1 4
-0.351 E
-0.40 4
z
g
k=
£ oask 1
-0.50 1 4
-0.551 4
-0.60 1 L ! !
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0([x 1.e-3]

Time

‘ — V3 PL AP_75MM_M72-1 N: 3282 NSET RP

Figura 103: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre glacis a 90° con JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Parte: Lateral
Espesor [mm]: 40
Material: Acero S355

Simulacidn: 5 - Impacto favorable inclinacién 452 sin JC.
S, Mises S, Mises
(Awg: 75%) (Avg: 75%)
+9.454e+02 +9.454e+02
+8.676e+02 +8.666e+02
+7.898e+02 +7.878e+02
+7.120e+02 +7.091e+02
+6.342e+02 +6.303e+02
+5.564e+02 +5.515e+02
+4.786e+02 +4.727e+02
+4.008e+02 +3.939e+02
+3.230e+02 +3.151e+02
+2.452e+02 +2.364e+02
+1.674e+02 +1.576e+02
+8.961e+01 +7.878e+01
+1.181e+01 +0.000e+00
Y
r4
X Step: Step-1 7 X Step: Step-1
Increment 854 Step Time = 8,0044E-04 Increment 854 Step Time = 8.0044E-04
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
v Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00
Figura 104: Impacto proyectil contra lateral a 452 sin JC Figura 105: Tensiones VM maximas tras impacto sobre lateral a 459 sin JC
[x t.e6]
0,45 4
= -0.50k -
z
o
>
0.55 -
-0.60 1 L ! L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[x 1.e-3]

Time

[—— V3 PL AP_7SMN_M72-1N: 3282 NSET RP |

Figura 106: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 452 sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacién: 6 - Impacto favorable inclinacién 452 con JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+1.493e+03 +1.564e+03

+1.369e+03 +1.434e+03

+1.246e+03 +1.303e+03

+1.123e+03 +1.173e+03

+1.000e+03 +1.043e+03

+8.770e+02 +9.123e+02

+7.538e+02 +7.820e+02

+6.307e+02 +6.517e4+02

+5.076e+02 +5.213e4+02

+3.845e+02 +3.910e+02

+2.613e+02 +2.607e+02

+1.382e+02 +1.303e+02

+1.510e+01 +0.000e+00

v Y
X < F Step: Step-1 7 < 1 Step: Step-1

Increment 5018: Step Time = 1.0000E-03 Increment 776: Step Time = 4.0003E-04
Primary Yar: S, Mises Primary Yar: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 107: Impacto proyectil contra lateral a 452 con JC Figura 108: Tensiones VM madximas tras impacto sobre lateral a 45° con JC

[x 1.e6]

-0.40F 4

0,451 -

Velocity

-0.50F -

-0.55F 1

-0.60 L L L 1
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0[x 1.2-3]
Time

‘ —— V3 PL AP_75MM_M72-1 N: 3282 NSET RP

Figura 109: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 452 con JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

. . s T . .
Simulacién: 7 - Impacto desfavorable inclinacién 902 sin JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.477e+02 +9.455e+02
+8.693e+02 +8.667e+02
+7.909e+02 +7.879e+02
+7.124e402 +7.091e+02
+6.340e+02 +6.303e+02
+5.556e+02 +5.515e+02
+4.772e+02 +4.727e+02
+3.988e+02 +3.940e+02
+3.204e402 +3.152e+02
+2.419e402 +2.364e4+02
+1.635e+02 +1.576e+02
+6.510e+01 +7.879e+01
+6.685e+00 +0.000e+00
s Y
ZJ Step: Step-1 2 I Step: Step-1
X Increment 987: Step Time = 1.0000E-03 Increment 987: Step Time = 1.0000E-03
Primary Var: S, Mises Primary Yar: S, Mises
Defermed War: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Beformed Va0, 8 Deformed Va2,
Figura 110: Impacto proyectil contra lateral a 902 sin JC Figura 111: Tensiones VM mdximas tras impacto sobre lateral a 909 sin JC
[x 1.e6]
-0.481 -
0.52 1 4
z
u
°
5
>
0.56 4
-0.60 L L 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0[x 1.e-3]
Time,

‘ — V3 PL AP_75MM_M72-1N: 3282 NSET RP

Figura 112: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 902 sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacién: 8 - Impacto desfavorable inclinacién 902 con JC.
S, Mises 5, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.457e+03 +1.510e+03
+1.337e+03 +1.384e+03
+1.217e+03 +1.258e+03
+1.097e+03 +1.133e+03
+9.775e+02 +1.007e+03
+8.576e+02 +8.80%e+02
+7.377e+02 +7.550e+02
+6.178e+02 +6.292e+02
+4.978e+02 +5.034e+02
+3.779%e+02 +3.775e+02
+2.580e+02 +2.517e+02
+1.380e+02 +1.258e+02
+1.810e+01 +0.000e+00
¥ Y
z g Step: Step-1 7 1 Step: Step-1
X Increment: 4674: Step Time = 1.0000E-03 Increment 570: Step Time = 3.0001E-04
Primary Var: S, Mises Primary Yar: S, Mises
geformgd \/a_r_:kti ‘.Deformat\orv Scale Factor: +1.000e+00 E)eforrqu \/Er_ﬂg‘ _Deformat\om Scale Factor: +1.000e+00
Figura 113: Impacto proyectil contra lateral a 902 con JC Figura 114: Tensiones VM madximas tras impacto sobre lateral a 902 con JC

[x 1.e6]

-0.45

-0.50 4
z
2
°
>

-0.551 4

-0.60 . . . .

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0([x L.e-3]

Time

[—— vaPi: AP_75MM_IM72-1 N: 3282 NSET RP |

Figura 115: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 452 con JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Parte: Mantelete
Espesor [mm]: 110
Material: Acero S355

Simulacidn: 9 - Impacto favorable inclinacién 202 sin JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.816e+03 +2.816e+03
+2.582e+03 +2.582e403
+2.347e+03 +2.347e403
+2.113e+03 +2.112e403
+1.878e+03 +1.878e+03
+1.644e+03 +1.643e+03
+1.410e+03 +1.408e+03
+1.175e+03 +1.173e403
+9.406e+02 +9.388e402
+7.061e+02 +7.041e+02
+4.716e+02 +4.694e+02
+2.372e+02 +2.347e+02
+2.703e+00 +0.000e+00
v Y
| Step: Step-1 7 1 Step: Step-1
2 % Increment 771: Step Time = 1,0000E-03 Increment 771: Step Time = 1,0000E-03
Primary Var: S, Mises Primary Var: $, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 116: Impacto proyectil contra mantelete a 202 sin JC Figura 117: Tensiones VM madximas tras impacto sobre mantelete a 20° sin JC

[x 1.e6]
0.20

Velocity
&
v
Y
:

-0.30

-0.401-

-0.60 L L 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[x 1.e-3]
Time,

‘ —— Y3 PL AP_75MM_M72-1N: 3282 NSET RP

Figura 118: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre mantelete a 202 sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacidn: 10 - Impacto favorable inclinacion 202 con JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.160e+03 +3.943e+03
+2.897e+03 +3.614e+03
+2.634e+03 +3.285e403
+2.371e+03 +2.957e4+03
+2.108e+03 +2.628e+03
+1.845e+03 +2.300e+03
+1.582e+03 +1.971e+03
+1.320e+03 +1.643e403
+1.057e+03 +1.314e403
+7.938e+02 +9.856e+02
+5.310e+02 +6.571e+02
+2.681e+02 +3.285e+02
+5.203e+00 +0.000e+00
v Y
l Step: Step-1 z I Step: Step-1
- " Increment ~ 749: Step Time = 1.0000E-03 Increment 404 Step Time = 5.5126E-04
Primary Var: S, Mises Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 119: Impacto proyectil contra mantelete a 202 con JC Figura 120: Tensiones VM madximas tras impacto sobre mantelete a 20° con JC

[x 1.e6]

0.2F

0.0F

Velocity

o
8]
T

-0.6 |
0.0 0.2

038 1.0 [x 1.6-3]

Time

[—— vaPL AP_75MM_M72-1N: 3282 NSET RP |

Figura 121: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre mantelete a 202 con JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacion:

&, Mises

(Avg: 75%)
+2.660e+03
+2.438e+03
+2:217e403
+1.996e+03
+1.774e+03
+1.553e+03
+1331e+03
+1.110e+03
+8.883e+02
+6.668e+02
+4.454e+02
+2.23%e+02
+2:423¢+00

Figura 122: Impacto proyectil contra lateral a 902 sin JC

11 - Impacto desfavorable inclinacién 902 sin JC.

Step: Step-1

Increment:

Primary Var: 5, Mises
Deformed Var; U Deformation Scale Factor: +1,000e+00
S Vi

[x 1.e6]

-0.10F

-0.20F

Velocity

0,40}

-0.60

=3

w

=}
T

729 Step Time = 1.0000E-03

S, Mises

(Pvg: 75%)
+2.564e+03
+2.350¢+03
+2.136¢403
+1.923e+03
+1.709e+03
+1.495e+03
+1.252¢+03
+1.068¢403
+8.545e+02
+6.409e+02
+4.273e+02
+2.138e+02
+0.000¢+00

s od

Step: Step-1

Increment 729 Step Time =  1.0000E-03

Primary Var: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
S g -EAc

Figura 123: Tensiones VM mdximas tras impacto sobre lateral a 909 sin JC

0.0

02

0.4 0.6
Time

0.5 1.0 [x 1.e-3]

[— V3P AP_7SMM_M72-1 N: 3282 NSET RP |

Figura 124: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 902 sin JC
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacién: 12 - Impacto desfavorable inclinacién 902 con JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Aug: 75%)
+3.226e+03 +3.977e+03
+2.958e+03 +3.645¢+03
+2.689e+03 +3.314e+03
+2.421e+03 +2.982e+03
+2.152e+03 +2.651e+03
+1.884e+03 +2.320e+03
+1.616e+03 +1.988e+03
+1.347e+03 +1.657e+03
+1.079e+03 +1.326e+03
+8.105e+02 +9.941e+02
+5.421e+02 +6.628e+02
+2.737e+02 +3.314e+02
+5.319e+00 +0.000e+00
Y Y
z »f Step: Step-1 7 - 1 Step: Step-1
X Increment  729: Step Time = 1.0000E-03 Increment  512: Step Time = 7.0048E-04
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Qeform§d VE[”L_Jl l’DefOrmat\Orv Scale Factor: +1.000e+00 E)eforrr[e,d VEL}VJ‘ lPeformat\on Scale Factor: +1.000e+00
Figura 125: Impacto proyectil contra lateral a 902 con JC Figura 126: Tensiones VM madximas tras impacto sobre lateral a 902 con JC
[x 1.e6]
030 4
-0.35F -
-0.40F g
z
8
g o045t 4
-0.50 —
-0.55F 4
-0.60 L L L Il i8]
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0[x 1.e-3]
Time
[— V3P AP_75MM_M72-1 N: 3282 NSET RP |
Figura 127: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 902 con JC
Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

ANEXO IV: RESULTADOS SIMULACION DE IMPACTO EN TANQUE

M

1A2 ABRAMS

Proyectil: M72 75mm AP
Tipo: Sélido rigido
Velocidad [m/s] 600

Peso [kg] 6,5

Parte: Glacis
Espesor [mm]: 45
Material: Acero Armox 500T
Simulacién: 13 - Impacto favorable inclinacién 82 sin JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.800e+03 +1.800e+03
+1.653e+03 +1.650e+03
+1.506e+03 +1.500e+03
+1.359e403 +1.350e+03
+1.213e403 +1.200e+03
+1.066e+03 +1.050e+03
+9.187e+02 +9.000e+02
+7.718e+02 +7.500e+02
+6.250e4+02 +6.000e+02
+4.781e402 +4.500e+02
+3.312e+02 +3.000e+02
+1.843e+02 +1.500e+02
+3.740e+01 +0.000e+00
v Y
| Step: Step-1 7 - 1 Step: Step-1
Increment 778: Step Time = 1.0000E-03 Increment 778: Step Time = 1.0000E-03
Z X Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Igeformgd \@EH‘ ‘Peformatlorv Scale Factor: +1.000e+00 E)eformgd VE’;H. .Peformat\on Scale Factor: +1.000e+00
Figura 128: Impacto proyectil contra glacis a 82 sin JC Figura 129: Tensiones VM mdximas tras impacto sobre glacis a 82 sin JC
[x 1.e6]
0.00k -
-0.10F 4
-0.20F 4
>
.‘L-'g
@ -0.30F 4
>
-0.40F i
-0.501- 4
-0.60 L I I
0.0 0.5 1.0 15 2.0 [x 1.e-3]

Time

| —— Y3 PI: AP_75MM_M72-1 N: 3282 NSET RP

Figura 130: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre glacis a 82 sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacion:

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.207e+03
+2.026e+03
+1.8456+03
+1.66de+03
+1.482e+03
+1.301e+03
+1.120e+03
+9.391e+02
+7.579e+02
+5.768e+02
+3.957e+02
+2.146e+02
+3.345¢+01

14 - Impacto favorable inclinacion 82 con JC.

Step: Step-1
Increment ~ 4017: Step Time = 2.0000E-03

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 131: Impacto proyectil contra glacis a 8° con JC

[x 1.e6]

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.331e+03
+2.136e+03
+1.942e 403
+1.748e+03
+1.554e+03
+1.355e+03
+1.165¢+03
+9.711e+02
+7.769e+02
+5.626e+02
+3.884e+02
+1.942e+02
+0.000e+00

.

Step: Step-1

Increment  1036: Step Time = 9.0037E-04

Primary Var; 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 132: Tensiones VM madximas tras impacto sobre glacis a 82 con JC

0.00

-0.10

-0.20

Velocity

-0.30

-0.40

-0.50

-0.60
o

0 0.5

1.0
Time

15 2.0[x 1.e-3]

[ V3Pl AP 7SMM_M72-1 N: 3282 NSET RP |

Figura 133: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre glacis a 82 con JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

.
Simulacién: 15 - Impacto desfavorable inclinacién 902 sin JC.
5, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.458e+03 +1.804e+03
+1.339e+03 +1.653e+03
+1.220e+03 +1.503e4+03
+1.101e+03 +1.353e403
+9.815e+02 +1.202e+03
+8.623e+02 +1.052e+03
+7.432¢+02 +9.018e+02
+6.240e+02 +7.515e402
+5.049e+02 +6.012e402
+3.857e+02 +4.509e+02
+2.666e+02 +3.006e+02
+1.474e+02 +1.503e+02
+2.828e+01 +0.000e+00

' Y

ZJ Step: Step-1 7 I

X Increment 776: Step Time = 1.0000E-03

Primary Var; S, Mises

I;)eforrr[s‘d Var: U, Peformatmn Scale Factor: +1.000e+00

Figura 134: Impacto proyectil contra glacis a 902 sin JC

[x 1.e6]

Step: Step-1
Increment _350: Step Time = 4.5044E-04

Primary Var: $, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 135: Tensiones VM madximas tras impacto sobre glacis a 902 sin JC

-0.50F

-0.521

-0.54f

Velocity

-0.561

-0.581

-0.60

0.0 0.z

Time

0.8 1.0 [x 1.e-3]

[— vaPi Ap_7SMM_M72-1 N: 3282 NSET RP |

Figura 136: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre glacis a 909 sin JC
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Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

.
Simulacién: 16 - Impacto desfavorable inclinacién 902 con JC.
5, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.319e+03 +2.298e+03
+2.128e+03 +2.107e+03
+1.937e403 +1.915e+03
+1.746e403 +1.724e+03
+1.555e+03 +1.532e+03
+1.364e+03 +1.341e+03
+1.173e+03 +1.149e+03
+9.819e402 +9.576e+02
+7.909e4+02 +7.661e+02
+5.99%+02 +5.746e+02
+4.08%e+02 +3.830e+02
+2.17%e+02 +1.915e+02
+2.686e+01 +0.000e+00

Y Y

z J Step: Step-1 z J

X Increment 7458: Step Time = 2.0000E-03

Primary Var; 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 137: Impacto proyectil contra glacis a 902 con JC

[x 1.e6]

Step: Step-1
Increment  3030: Step Time = 1.3001E-03

Primary Var: , Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 138: Tensiones VM maximas tras impacto sobre glacis a 902 con JC

0.00 =

-0.10 4

-0.20 -

-0.30

Velocity

-0.40 -

-0.50

-0.60

0.0 0.5

1.0
Time

15 2.0 [x 1.e-3]
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Figura 139: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre glacis a 902 con JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Parte: Lateral

Espesor [mm]: 40

Material: Acero Armox 500T

Simulacidn: 17 - Impacto favorable inclinacién 452 sin JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+1.778e+03 +1.807e+03
+1.633e+03 +1.656&+03
+1.487e+03 +1.505e+03
+1.341e+03 +1.355e+03
+1.195e+03 +1.204e+03
+1.050e+03 +1.054e+03
+9.038e+02 +9.033e+02
+7.580e+02 +7.527e+02
+6.122e+02 +6.022e+02
+4.665e+02 +4.516e+02
+3.207e+02 +3.011e+02
+1.750e+02 +1.505e+02
+2.919e+01 +0.000e+00 |

Y Y

z Step: Step-1
Increment  654: Step Time = 7.5024E-04
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Facter: +1,000e+00

Figura 140: Impacto proyectil contra lateral a 452 sin JC

[x 1.e6]

Figura 141:

z I Step: Step-1
Increment 177 Step Time = 2.0108E-04
Primary Var; 5, Mises

Deformed Var: 1 Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Tensiones VM mdximas tras impacto sobre lateral a 452 sin JC

-0.451

Velocity

-0.60 | L

0.0 0.2 0.4

Time

0.6 0.8 1.0 [x 1.e-3]

‘ —— V3Pl AP_75MM_M72-1N: 3282 NSET RP

Figura 142: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 452 sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacion:

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.292¢+03
+2.102¢+03
+1.913e+03
+1.723e+03
+1.534e+03
+1.344e+03
+1.155¢+03
+0.651e+02
+7.756e+02
+5.861e+02
+3.966e +02
+2.0716+02
+1.763e+01

4

Figura 143: Impacto proyectil contra lateral a 452 con JC

[x 1.68]
S0.15F

18 - Impacto favorable inclinacion 452 con JC.

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.343e+03
+2.1482+03
+1.953¢+03
+1.7582+03
+1.562e+03
+1.367e+03
+1.1722+03
+9.764e+02
+7.811e+02
+5.658e+02
+3.906e+02
+1.953e+02
+0.000e+00

Y

Step: Step-1 7 < 1 Step: Step-1

Increment  14444: Step Time = 2.0000E-03 Increment _189: Step Time = 2.0077E-04

Prirnary Var: S, Mises Primary Var: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

-0.20 -

-0.251

Velocity
o &
[FR
B 8
T :

o
S
5
:

=}
n
[
T

-0.50 1

-0.55

-0.60

0.0

0.5 1.0 1.5
Time

Figura 144: Tensiones VM madximas tras impacto sobre lateral a 459 con JC

2.0[x 1.e-3]

[—— V3PL AP_75MM_M72-1 N; 3282 NSET RP |

Figura 145: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 452 con JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

82



Disefio y andlisis de los tanques

M1A2 Abrams y

Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacién: 19 - Impacto

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.6606+03
+1.524¢+03
+1.389¢+03
+1.253e+03
+1.117e+03
+9.810e+02
+8.451e+02
+7.092e+02
+5.733e+02
+4.375e+02
+3.016e+02
+1.6576+02
+2.987e+01

Y

desfavorable inclinacion 902 sin JC.

s, Mises

(Avg: 75%)
+1.800e+03
+1.650e+03
+1.500e+03
+1.350e+03
+1.200e+03
+1.050e+03
+9.002e+02
+7.502e402
+6.001e+02
+4.501e+02
+3.001e+02
+1.500e+02
+0.000e+00

z J Step: Step-1 7 I
M Increment _611: Step Time = 7.0094E-04

Primary Var; 5, Mises

E_)eforrr!gd Var: U, Peformat\on Scale Factor: +1.000e+00

Figura 146: Impacto proyectil contra lateral a 902 sin JC

[x 1.e6]

Step: Step-1
Increment  133: Step Time = 1.5005E-04

Primary Var: §, Misss

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 147: Tensiones VM maximas tras impacto sobre lateral a 909 sin JC

-0.521

Velocity

-0.56

-0.60 |

0.0 0.2

Figura 148
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Time

0.6 1.0 [x 1.6-3]
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: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 909 sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacion:

20 - Impacto desfavorable inclinacion 902 con JC.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.473e+03
+2.269e+03
+2.065e+403
+1.861e+403
+1.657e+03
+1.452e+03
+1.248e403
+1.044e+403
+8.398e+02
+6.357e+02
+4.315e+02
+2.273e+02
+2.318e+401

Y

: of

Figura 149: Impacto proyectil contra lateral a 902 con JC

[x 1.e6]

Step: Step-1
Increment  5494: Step Time = 1.0000E-03
Primary Var; 5, Mises

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.367e+03
+2.170e+03
+1.9736+03
+1.776e+03
+1.578e+03
+1.381e+03
+1.184e+03
+0.864¢+02
+7.801e+02
+5.919e+02
+3.946e +02
+1.9736+02
+0.000e +00

Y

s od

E)eformgd Var: U, WDeFormat\on Scale Factor: +1.000e+00

Step: Step-1
Increment  758: Step Time = 4.0009E-04

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 150: Tensiones VM madximas tras impacto sobre lateral a 902 con JC
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Figura 151: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre lateral a 902 con JC
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Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Parte: Mantelete
Espesor [mm]: 100
Material: Acero Armox 500T

Simulacidn: 21 - Impacto favorable inclinacién 202 sin JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+4.551e+03 +5.233e+03

+4.172e4+03 +4.797e403

+3.794e+03 +4.361e4+03

+3.415e+03 +3.925e+03

+3.036e+03 +3.485%e+03

+2.657e+03 +3.053e+03

+2.279e+03 +2.617e403

+1.900e+03 +2.181e403

+1.521e+03 +1.744e+03

+1.142e+03 +1.308e+03

+7.635e+02 +8.722e+02

+3.847e+02 +4.361e4+02

+5.907e+00 +0.000e+00

Y Y
xj Step: Step-1 7 4_1 Step: Step-1
e Increment 5247 Step Time = 1.0000E-03 Increment 3148: Step Time = 6.0009E-04
Primary Yar: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 152: Impacto proyectil contra mantelete a 202 sin JC Figura 153: Tensiones VM madximas tras impacto sobre mantelete a 20° sin JC

[x 1.e6]

-0.25 - -

Velocity

-0.55 1 -

-0.60 L ! ! 1 o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[x 1.e-3]
Time

‘ —— W3 PL AP_75MM_M72-1 N: 3282 NSET RP

Figura 154: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre mantelete a 20° sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacién: 22 - Impacto favorable inclinacién 202 con JC.
S, Mises S, Mises
{Avg: 75%) (Avg: 75%)

+4.270e+03 +5.325e+03

+3.915e+03 +4.881e+03

+3.559e403 +4.437 403

+3.203e+03 +3.994e+03

+2.848e+03 +3.550e+03

+2.492e+03 +3.106e+03

+2.137e+03 +2.662e+03

+1.781e+03 +2.219e+03

+1.425e+03 +1.775e+03

+1.070e+03 +1.331e+03

+7.141e+02 +8.875e+02

+3.585e+02 +4.437e+02

+2.906e+00 +0.000e+00

Y Y

Step: Step-1 z I Step: Step-1

z X Increment 11336: Step Time = 2 .0000E-03 Increment 6057 Step Time = 1.1002E-03
Primary Var: S, Mises Primary Var: S, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 155: Impacto proyectil contra mantelete a 202 con JC Figura 156: Tensiones VM maximas tras impacto sobre mantelete a 202 con JC

[x 1.e8]

0.00F T

-0.10F 4

-0.20F -
z
2 0300 1
2

-0.401 4

-0.50 = 4

-0.60 1 L 1 o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0[x 1.e-3]
Time
[ vari: Ap_75MM_M72-1 N: 3282 NSET RP |
Figura 157: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre mantelete a 202 con JC
Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

Simulacion:

s, Mises

(Avg: 75%)
+4.507e+03
+4.132e403
+3.7566+03
+3.381e+403
+3.005e+03
+2.630e+03
+2.254e+03
+1.879e+403
+1.503e+03
+1.128e+03
+7.525e+02
+3.771e+02
+1.622¢400

g

Figura 158: Impacto proyectil contra mantelete a 202 sin JC

[x 1.e6]

-0.40

-0.45

Velocity

-0.50

-0.55

-0.60

23 - Impacto desfavorable inclinacién 902 sin JC.

Step: Step-1
Increment  5249: Step Time = 1.0000E-03
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.111e+03
+4.685e+03
+4.250403
+3.833e+403
+3.407e+03
+2.951e+03
+2.555e403
+2.130e+403
+1.704e+03
+1.278e+03
+8.518e+02
+4.25%e+02
+0.000e+00

Y

.o

Step: Step-1

Increment  2360: Step Time = 4.5015E-04

Primary Var: §, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 159: Tensiones VM mdximas tras impacto sobre mantelete a 20° sin JC

0.0 0.2

0.6

Time

08 1.0 [x 1.e-3]
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Figura 160: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre mantelete a 202 sin JC

Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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Disefio y andlisis de los tanques M1A2 Abrams y
Panzer V Pantera ante el impacto de un proyectil

.
Simulacién: 24 - Impacto desfavorable inclinacién 902 con JC.
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.507e+03 +6.460e+03
+4.132¢+03 +5.922e+03
+3.756e+03 +5.384e403
+3.381e+03 +4.845e403
+3.005e+03 +4.307e+03
+2.630e+03 +3.769e+03
+2.254e+03 +3.230e+03
+1.879e+03 426922403
+1.503e+03 +2.153e403
+1.128e+03 +1.615e+03
+7.525e+02 +1.077e+03
+3.771e+02 +5.384e+02
+1.622e+00 +0.000e+400
Y Y

ZA Step: Step-1 z 1 Step: Step-1
X

Increment  5243: Step Time = 1.0000E-03 Increment  2099; Step Time = 4.0012E-04
Primary Var: 5, Mises Primary Var; §, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 Deformed Var: U Dieformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 161: Impacto proyectil contra mantelete a 202 con JC Figura 162: Tensiones VM maximas tras impacto sobre mantelete a 202 con JC

[x 1.e6]

-0.30

0.351 4

-0.40F .
z
S 045k 1
H

-0.50F 4

0.55 S

-0.60 1 L 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0[x 1.e-3]
Time
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Figura 163: Grdfica Velocidad vs Tiempo del impacto sobre mantelete a 202 con JC
Fuente: Elaboracion propia con ABAQUS.
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