DEPARTAMENTO DE INGENIERIA BALISTICA DE FECSA

FECSA ha aplicado su experiencia en proteccion balistica rigida para desarrollar soluciones de blindaje vehicular mas
ligeras y eficientes. Los materiales compuestos, combinados con procesos avanzados de fabricacion, ofrecen niveles de
proteccion comparables o superiores a los metales tradicionales, reduciendo significativamente el peso.

La combinacion de materiales compuestos, procesos avan-
zados de fabricacion e ingenieria de disefo esta transfor-
mando el blindaje vehicular. La experiencia adquirida por
FECSA durante mas de una década en soluciones de protec-
cion balistica rigida constituye hoy la base para desarrollar
sistemas mas ligeros, eficientes y adaptados a las nuevas
exigencias de movilidad y proteccion.

Cuando se habla de fibras textiles, resulta dificil imaginar
gue puedan detener el impacto de un proyectil. Sin embar-
go, esa aparente contradicciéon representa uno de los mayo-
res avances experimentados por la ingenieria de materiales
durante las tltimas décadas. Hoy, los materiales compuestos
han demostrado que una arquitectura cuidadosamente di-
seflada de fibras técnicas, consolidadas mediante una ma-
triz polimérica, pueden alcanzar niveles de proteccion que,
en determinadas aplicaciones, igualan o incluso superan las
prestaciones de soluciones metalicas convencionales, con
una reduccion significativa del peso.

Esta evolucién ha transformado la forma de entender la
proteccion balistica. El objetivo ya no consiste Unicamente
en desarrollar materiales cada vez mas resistentes, sino en
disefar sistemas donde distintos materiales trabajen con-
juntamente para absorber, distribuir y disipar la enorme
cantidad de energia generada durante un impacto.
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En Fecsa, esta filosofia forma parte de la evolucion tecno-
|6gica desarrollada durante mas de diez afios en el ambito
del blindaje rigido. La experiencia adquirida en el disefio y
fabricacion de cascos de combate, placas balisticas y otras
soluciones de proteccién ha permitido a la compafiia desa-
rrollar un profundo conocimiento sobre el comportamiento
de los materiales compuestos, los procesos de consolida-
cion y la validacion de soluciones balistica mediante ensa-
yos especificos. Ese conocimiento constituye hoy el punto
de partida para abordar un nuevo ambito de aplicacion, el
blindaje de vehiculos.

Lejos de suponer una simple adaptaciéon de tecnologias
exigentes, el desarrollo de soluciones de proteccién para
plataformas terrestres implica afrontar retos de ingenieria
considerablemente mas complejos. Las amenazas balisticas
son superiores, las superficies de proteccion aumentan, las
geometrias dejan de ser uniformes y cada componente de-
be integrarse en la estructura del vehiculo sin comprometer
aspectos fundamentales como la movilidad, la estabilidad o
la capacidad de carga.

En este escenario, la ingenieria de materiales adquiere un
papel protagonista. El disefio del blindaje deja de centrar-
se exclusivamente en la resistencia del material para con-
vertirse en un ejercicio de optimizacion donde intervienen
multiples variables como el nivel de amenaza, la arquitec-
tura del panel, la combinacién de materiales, el proceso de
fabricacion y las limitaciones propias de la plataforma que
debe protegerse.
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Durante décadas, el acero balistico fue el principal material
empleado en la proteccién de vehiculos. Su elevada dure-
za y resistencia mecanica permitian responder eficazmente
frente a numerosas amenazas, convirtiéndose en la refe-
rencia para el desarrollo de soluciones de blindaje tanto en
el ambito militar como policial. Sin embargo, el incremento
progresivo de los niveles de proteccién trajo consigo un pro-
blema dificil de resolver, el aumento de peso.

Cada incremento en el espesor de acero suponia una pe-
nalizacion directa sobre la masa del vehiculo. Esto afectaba
al consumo de combustible, al desgaste de la suspension,
a la aceleracion, a la capacidad de carga e incluso al trans-
porte estratégico de la plataforma.

La apariciéon de los materiales compuestos ha permitido
cambiar este paradigma. En lugar de confiar toda la pro-
teccion a un Unico material, comenzaron a desarrollarse
arquitecturas multicapas donde diferentes materiales des-
empenan funciones especificas frente al impacto balistico.
El resultado ya no depende Unicamente de la dureza de un
panel, sino de la capacidad del conjunto para gestionar la
energia generada por el proyectil.

Esta evolucién ha dado lugar a soluciones donde fibras
textiles trabajan conjuntamente para ofrecer mayores nive-
les de proteccién con una masa considerablemente inferior
a la de las soluciones tradicionales. La propia experiencia de
Fecsa demuestra que, dependiendo la arquitectura seleccio-
nada, es posible obtener reducciones de peso del orden del
30% o incluso del 40% respecto a configuraciones conven-
cionales, mejorando asi el denominado payload recovery, la
capacidad del vehiculo para destinar ese peso ahorrado a
incrementar su carga Util, integrar nuevos sistemas o me-
jorar sus prestaciones dinamicas. La innovacion, por tanto,
ya no reside Unicamente en descubrir nuevos materiales,
sino en comprender cémo combinarlos de forma eficiente.

El funcionamiento de un material compuesto para aplica-
ciones balisticas resulta muy distinto al de un blindaje de
acero convencional.

2TC
DE EL SALTO DEL PLASMA

AL LASER FIBRA

= MAS VELOCIDAD
= MAS PRECISION
= MENORES COSTES OPERATIVOS

LASER FiBrA DE HASTA BO kW

Acero al carbono
de 20 mm

= ACABRADOS LINPIDS
* MENOS RETRABAJOS
* HAYOR APROVECHAMIENTO DE CHAPA

Maquinos de corte lWser indusirial
de entrega inmediata

sAT Cercano, rapido
LASER | srantizade

Servicio técnico en toda ia Peninsula Ibérica.

Instalacion « Puesta en marcha
Asistencis - Mantenimiento

REPUESTOS GARANTIZADOS

Manrid - Barcaions - Alicants - Guipozons
Wizzawn - AdTaries - Pontevedm - Cadid Hoal
Ciet doba - Dparto

SOLICITA UNA DEMOSTRACION

dtctecnologia.com

TAMBIEN:

« SOLOADURA LASER

+ LIJADORAS - DESBARBADORAS

« CURVADORAS CHAPAS Y PERFILES
« SIERRAS DE CINTA

« PLEGADORAS ¥ CIZALLAS
+ BISELADORAS
» CHAFLANADORAS

7-9 m/min



Mientras que el acero basa gran parte de su resistencia
en su dureza, un material compuesto aprovecha la interac-
cién de multiples capas de fibras técnicas unidas mediante
una matriz polimérica. Cada una de esas capas participa
en la absorcion y redistribuciéon de la energia del impacto,
reduciendo progresivamente la capacidad de penetracion
del proyectil.

Estas fibras técnicas se impregnan con resinas especificas
que, durante el proceso de prensado, permiten consolidar
todas las capas en una Unica matriz estructural. El resultado
es un material compuesto cuyo comportamiento final de-
pende tanto de la seleccién de los materiales como de la ar-
quitectura con la que se han dispuesto sus diferentes capas.

A simple vista puede parecer Unicamente un conjunto de
tejidos superpuestos. Sin embargo, detras de esa apariencia
existe un complejo trabajo de ingenieria.

En Fecsa, el desarrollo de una solucion balistica comien-
za mucho antes del proceso de fabricacién. Cada proyecto
implica estudiar qué amenaza debe detenerse, qué nivel de
proteccién exige la normativa aplicable y cules son las limi-
taciones de peso, geometria o integracién de la plataforma
sobre la que se instalara el blindaje.

A partir de ahi comienza el disefio de la arquitectura del
material.

La orientacién de las fibras, el orden de las capas, la
combinacién entre distintos materiales, el espesor de cada
elemento, el tipo de resina o las condiciones de prensado
son variables que modifican de forma significa el compor-
tamiento final del sistema.

Por este motivo, no existen configuraciones universales.

Dos paneles fabricados con los mismos materiales pueden
ofrecer prestaciones completamente diferentes dependien-
do de como se hayan disefiado sus arquitecturas internas.
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Esta enorme variabilidad constituye uno de los principales
desafios de la ingenieria de materiales compuestos aplicada
al blindaje. También representa una de sus mayores fortale-
zas, ya que permite adaptar cada solucién a requisitos muy
concretos de proteccion, peso y geometria.

A diferencia del blindaje flexible empleado en determina-
dos equipos de proteccion individual, el blindaje rigido se
obtiene mediante la consolidacién de multiples capas de
materiales compuestos que, una vez sometidas a presion y
temperatura, forman una matriz estructural capaz de sopor-
tar impactos de elevada energia.

Este proceso de consolidacién genera una matriz resisten-
te durante el cual todas las capas trabajan conjuntamente
durante el impacto. El resultado es un componente estruc-
tural que puede adoptar geometrias complejas y aplicarse
en cascos balisticos, placas de proteccion, escudos o pane-
les destinados a vehiculos.

La fabricacion de estos elementos exige un control ex-
tremadamente preciso de los procesos industriales. Cada
material posee un comportamiento especifico durante el
conformado, el prensado o el curado, por lo que resulta
imprescindible conocer tanto sus propiedades mecanicas
como sus condiciones dptimas de procesado.

Un casco balistico, por ejemplo, puede incorporar alrede-
dor de cincuenta capas de materiales diferentes, cada una
con una funcién especifica dentro de la arquitectura del
conjunto. Trasladar ese conocimiento al blindaje de vehicu-
los supone multiplicar las variables de disefo. Las superficies
aumentan, las geometrias se vuelven mas complejas y las

Septiembre 2026



amenazas requieren configuraciones aun mas sofisticadas.

Por ello, el desarrollo de soluciones de blindaje vehicular
no consiste simplemente en fabricar paneles de mayor ta-
mafo. Requiere comprender cémo interacttan los distintos
materiales, como afectan los procesos industriales al com-
portamiento balistico y cémo integrar el sistema de protec-
cién en una plataforma donde cada kilogramo afadido tie-
ne consecuencias directas sobre su rendimiento operativo.

En este contexto, la experiencia acumulada por Fecsa en
el diseno de arquitecturas multicapa textil y en la fabricacion
de soluciones balisticas rigidas representa una base tecno-

|6gica solida para abordar una nueva generacion de siste-
mas de proteccién adaptados a los requisitos del blindaje
vehicular.

El desarrollo de soluciones de blindaje para vehiculos repre-
senta uno de los mayores desafios dentro de la ingenieria de
materiales aplicada a la proteccion balistica. A diferencia de
otros sistemas de proteccion rigida, donde las condiciones
de disefo suelen estar mas acotadas, un vehiculo constituye
una plataforma compleja en la que cada componente pre-
senta necesidades especificas y debe responder simultanea-
mente a requisitos estructurales, funcionales y operativos.

Blindar un vehiculo no consiste simplemente en incorpo-
rar paneles resistentes a su estructura. Cada solucién debe
disefiarse teniendo en cuenta el tipo de amenaza al que
estara expuesto, la misién que desempefiara la plataforma,
la superficie que debe protegerse y las limitaciones de peso
admisibles para no comprometer su comportamiento dina-
mico.

En este tipo de proyectos, Fecsa actla como proveedor
especializado de soluciones balisticas, desarrollando e inte-
grando los sistemas de proteccion sobre plataformas fabri-
cadas por terceros. Su labor consiste en disefiar el blindaje
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» La proteccion balistica del futuro
no dependera Unicamente de la
resistencia de un material, sino de la
capacidad para disefar arquitecturas
inteligentes que integren
materiales, procesos de fabricacion y
conocimiento ingenieril en un unico
sistema.

mas adecuado para cada vehiculo, adaptandolo a los re-
quisitos de proteccién, integracion y peso definidos por el
fabricante y el usuario final.

No es lo mismo proteger una puerta, un techo, el sue-
lo frente a amenazas antiminas o un revestimiento interior
destinado a controlar la fragmentacion secundaria. Cada
elemento requiere una solucién especifica, con una arqui-
tectura de materiales adaptada a su funcién y a las solicita-
ciones que experimentara durante un impacto.

Esta complejidad explica que no existan configuraciones
estandar para el blindaje vehicular. Cada proyecto repre-
senta un ejercicio de ingenieria donde la combinacién de
materiales, espesores y procesos de fabricacion debe opti-
mizarse para alcanzar el equilibrio entre proteccion, peso e
integracion estructural.

Precisamente ahi reside uno de los principales valores de
los materiales compuestos, su enorme capacidad de adap-
tacion.

Uno de los aspectos que diferencia el blindaje vehicular de
otras aplicaciones balisticas es que el punto de partida no
es el material, sino la amenaza.

Cada solucién se desarrolla para cumplir unos requisitos
definidos por normas internacionales que establecen tanto
el tipo de proyectil como su velocidad de impacto, masa y
condiciones de ensayo. Estos estandares permiten garan-
tizar que las prestaciones del blindaje sean comparables y
verificables mediante protocolos objetivos.

En el &mbito policial, una de las referencias mas utilizadas
es la norma EN 1522, que clasifica distintos niveles de pro-
teccion frente a amenazas que abarcan desde municién de
arma corta hasta proyectiles perforantes de fusil. Los niveles
FB4, FB5, FB6 y FB7 representan escenarios de amenaza cre-
cientes y exigen soluciones progresivamente mas exigentes
desde el punto de vista del disefio y los materiales.

En aplicaciones militares, los requisitos se amplian me-
diante la norma STANAG 4569, desarrollada por la OTAN,
que define diferentes niveles de proteccion frente a amena-
zas balisticas y explosivas. Ademas de los impactos de pro-
yectiles de distintos calibres, esta normativa contempla la
resistencia frente a exposiciones bajo rueda o bajo el casco
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del vehiculo, incorporando ensayos especificos para ame-
nazas antiminas.

Para Fecsa, estas normas constituyen el punto de partida
de cada desarrollo. No se trata Unicamente de fabricar un
panel resistente, sino de disefar una solucién capaz de res-
ponder exactamente al escenario para el que ha sido con-
cebida. Esto implica seleccionar cuidadosamente las fibras
materiales, definir su arquitectura y validar posteriormente
su comportamiento mediante protocolos de ensayo espe-
cificos.

Durante afos, la mejora de la protecciéon balistica estuvo
asociada casi exclusivamente al aumento del espesor del
blindaje. Sin embargo, esta estrategia encontraba rapida-
mente una limitacion evidente, el incremento continuo del
peso.

En un vehiculo, cada kilogramo afiadido repercute direc-
tamente sobre multiples parametros operativos. Aumenta el
consumo de combustible, reduce la aceleracion, incremen-
ta el desgaste de la suspensién y limita la capacidad para
incorporar nuevos equipos o transportar mayor carga util.

Por este motivo, uno de los principales objetivos del blin-
daje de moderno consiste en reducir la masa superficial del
sistema sin comprometer el nivel de proteccién exigido.

Es precisamente en este aspecto donde las fibras com-
puestas ofrecen una de sus mayores ventajas.

Las arquitecturas multicapas permiten sustituir parcial-
mente materiales convencionales por soluciones basadas
en fibras textiles de altas prestaciones, consiguiendo reduc-
ciones de peso muy significativas. Dependiendo de la con-
figuracion seleccionada, estas reducciones pueden situarse
comercialmente entre un 30% y un 40%, manteniendo los
niveles de proteccion requeridos.

Los datos comparativos muestran claramente esta evo-
lucién. Mientras determinadas soluciones basadas exclusi-
vamente en acero requieren masas superficiales superiores
a los 90 o incluso 100 kg/m? para determinados niveles de
proteccién, la incorporacion de fibras textiles permite redu-
cir considerablemente ese valor mediante configuraciones
hibridas optimizadas.
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Esta reduccién tiene un impacto directo sobre la ca-
pacidad operativa del vehiculo. El peso ahorrado puede
destinarse a incrementar la carga util (payload recovery),
incorporar nuevos sistemas de comunicaciones, sensores,
estaciones de armas o simplemente mejorar la movilidad
de la plataforma sin necesidad de modificar su arquitectura
mecanica.

Por ello, el desarrollo de soluciones de blindaje ya no se
evalla Unicamente por su capacidad para detener un pro-
yectil. Hoy resulta igualmente importante analizar cuanto

pesa esa proteccion, cémo afecta al comportamiento del
vehiculo y hasta qué punto puede integrarse de forma efi-
ciente dentro del conjunto.

En este nuevo paradigma, la ingenieria de materiales se
convierte en una disciplina de optimizacién, donde el ob-
jetivo consiste en encontrar el equilibrio entre proteccién,
peso, fabricacién e integracién estructural. Es precisamente
esa capacidad de disefio, basada en el conocimiento del
comportamiento del conjunto de fibras y en su combinacién
inteligente, la que permite desarrollar soluciones adaptadas
a los requisitos especificos de cada plataforma.

El desarrollo de una solucién de blindaje no concluye cuan-
do se define la arquitectura de materiales o se fabrica el
primer prototipo. En proteccion balistica, la validacion ex-
perimental constituye una etapa imprescindible del proce-
so de ingenieria. Cada configuracion debe demostrar que
responde de una forma fiable al nivel de amenaza para el
que ha sido concebida y que mantiene un comportamiento
repetitivo bajo condiciones de ensayo normalizadas.

En este sentido, disponer de capacidades propias de fa-
bricacion y ensayo supone una ventaja significativa durante
el desarrollo. Permite reducir los tiempos de iteraciéon entre
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disefio, fabricacion y validacién, identificar rapidamente po-
sibles mejoras y optimizar las configuraciones de materiales
antes de afrontar procesos de homologacion externos.

Esta filosofia de desarrollo continuo forma parte del en-
foque de Fecsa. La compaiifa combina el conocimiento del
conjunto de fibras textiles prensadas con capacidades in-
dustriales especializadas que abarcan desde la fabricaciéon
de componentes hasta la validacién balistica de las solucio-
nes desarrolladas. El objetivo no es Unicamente fabricar un
panel de proteccidn, sino comprender cdmo responde cada
arquitectura frente al impacto y utilizar esa informacion pa-
ra perfeccionar continuamente el disefo.

El comportamiento de un material compuesto depende tan-
to de su disefio como del proceso empleado para fabricarlo.
Una misma arquitectura multicapa puede ofrecer prestacio-
nes muy diferentes si varian pardmetros como la presion
aplicada durante el prensado o el control del vacio durante
la consolidacion.

Por ello, el desarrollo de soluciones de blindaje requiere
instalaciones industriales capaces de reproducir estos proce-
sos para garantizar la repetibilidad del producto final.

Fecsa dispone de un conjunto de capacidades industria-
les que permiten abordar internamente gran parte del ciclo
de desarrollo de soluciones balisticas basadas en materiales
compuestos.

Entre ellas destaca sus seis prensas hidraulicas, funda-
mentales para la fabricacién de componentes de blindaje
rigido. Estos equipos permiten consolidar las distintas ca-
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pas de materiales bajo condiciones controladas de presién y
temperatura, formando una matriz estructural homogénea
capaz de ofrecer el comportamiento mecanico requerido.
Ademas de garantizar la calidad y la repetibilidad del pro-
ceso, esta capacidad industrial proporciona una elevada ca-
pacidad productiva, permitiendo fabricar anualmente hasta
14.000 cascos balisticos y 20.000 placas de proteccion.

A ello se suma la utilizacién de tecnologias de corte la-
ser, empleadas tanto para el mecanizado de tejidos técnicos
como para el corte de paneles compuestos con elevados ni-
veles de precision. La exactitud en esta fase resulta esencial
para asegurar el correcto ensamblaje de las distintas capas
y mantener la repetibilidad del proceso.

Otra de las tecnologias clave es el autoclave, un sistema
que combina vacio, presién y temperatura para consolidar
materiales compuestos bajo condiciones cuidadosamente
controladas. Este proceso permite optimizar la compac-
tacion del laminado, reducir la presencia de defectos in-
ternos y obtener componentes con elevadas prestaciones
mecanicas, especialmente cuando las geometrias presentan
una mayor complejidad. La combinacion de estos procesos
proporciona la flexibilidad necesaria para desarrollar confi-
guraciones muy diversas, adaptadas a las necesidades espe-
cificas de cada aplicacion.

En ingenieria de proteccion balistica, cada ensayo represen-
ta una fuente de conocimiento.

Mas alla de verificar si un panel ha detenido o no un
proyectil, los ensayos permiten analizar la distribucion del
dafo, estudiar el comportamiento de cada material, evaluar
la deformacion producida durante el impacto e identificar
oportunidades de mejora en la arquitectura del sistema.

Por ello, disponer de una galeria balistica propia constitu-
ye una herramienta de enorme valor durante el desarrollo
de soluciones.

En el caso de Fecsa, esta instalacion permite realizar ensa-
yos internos que proporcionan un retorno inmediato sobre
el comportamiento de los materiales y aceleran significati-
vamente los procesos de disefio. La posibilidad de fabricar
un prototipo, ensayarlo y analizar sus resultados dentro del
propio ciclo de desarrollo favorece una mejora continua de
las soluciones y reduce los tiempos necesarios para introdu-
cir modificaciones antes de las fases de certificacion.

La validacién experimental deja asi de ser la etapa final
del proyecto para convertirse en una herramienta perma-
nente de desarrollo tecnolégico.

La evolucién del blindaje vehicular pone de manifiesto que
la innovaciéon ya no depende exclusivamente de incorporar
nuevos materiales, sino de comprender como interacttan
entre si para responder a amenazas cada vez mas comple-
jas.
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La combinacién de fibras textiles estd permitiendo desa-
rrollar soluciones mas ligeras, eficientes y adaptadas a los
requisitos de las plataformas actuales. Al mismo tiempo,
la optimizacion de los procesos de fabricaciéon y la capaci-
dad para validar rapidamente nuevas configuraciones estan
acelerando el desarrollo de sistemas de protecciéon cada vez
mas avanzados.

En este contexto, la colaboracién entre empresas, cen-
tros tecnolégicos y asociaciones especializadas desempefa
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un papel esencial para impulsar la transferencia de conoci-
miento y favorecer la evoluciéon hacia nuevas aplicaciones
industriales.

Como miembro de AEMAC, Fecsa forma parte de este
ecosistema de innovacién, contribuyendo al desarrollo y
aplicacion de materiales compuestos en un ambito tan exi-
gente como la proteccién balistica. La experiencia adquirida
durante mas de una década en soluciones de blindaje rigi-
do, unida a sus capacidades industriales y de ensayo, per-
mite afrontar con una base tecnolégica solida el desarrollo
de nuevas soluciones de blindaje para vehiculos.

La proteccion balistica del futuro no dependerd Unica-
mente de la resistencia de un material, sino de la capacidad
para disefiar arquitecturas inteligentes que integren mate-
riales, procesos de fabricacion y conocimiento ingenieril en
un Unico sistema. Eso es, precisamente, el camino que esta
marcando la evolucion de los materiales compuestos y la
direccion en la que Fecsa continta desarrollando su activi-
dad, transformar la ingenieria de materiales en soluciones
de proteccién mas eficientes, ligeras y adaptadas a los desa-
fios de la movilidad y la seguridad del siglo XXI. &
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