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EDITORIAL

SERGIO NAZAR MARTINEZ
Coronel
Director de la Academia Politécnica Militar

La intencion declarada por el instituto es generar investigacion, desarrollo e innovacion
en el ambito de la ciencia y tecnologia para apoyar el curriculo de la ingenieria militar y a
otros organismos institucionales, brindando asesoria al Alto Mando institucional para, de
esta forma, aportar conocimiento a la comunidad académica nacional e internacional, a
través de la instauracion y generacion de areas y lineas de investigacion.

De esta forma la Academia Politécnica Militar considera asimilar procedimientos de
investigacion y docencia al nivel de las instituciones de educacion superior, tanto por una
necesidad cierta de compatibilidad de procedimientos e idealmente el de intercambio
de conocimientos con toda la comunidad cientifica.

De esta manera el instituto ha conducido investigaciones, a fin de optimizar la asesoria

en momentos de crisis; simultaneamente, experimentando nuevas tacticas de combate
introduciendo en ellas los nuevos conceptos de gestion de riesgos.
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Asi, la investigacion militar muestra distintas facetas, unas méas proximas a la inves-
tigacion pura y otras a la aplicada, dependiendo en gran medida de las necesidades
mediatas e inmediatas que la realidad imponga.

En cuanto a las posibles areas de complementariedad de la investigacion militar y
civil, una accién conjunta podria asumirse en los ambitos de la geodesia y ciencias de la
tierra, simulacion computacional, estudios nucleares, produccion de elementos quimicos
y metalmecanicos y estudios para potabilizacion y desalinizacion de aguas, control de
calidad de alta definicion, medicina y salud, desmilitarizado humanitario, entre otras.

En este aspecto es importante, en forma permanente, formular y ejecutar proyectos
de I+D que permitan la transferencia tecnologica en areas de la Ciencia y Tecnologia de
aplicacion militar principalmente y/o civil, y de manera secundaria, en apoyo a procesos
institucionales y a la resolucion de problemas de la fuerza terrestre, con la finalidad que
sean de apoyo a la toma de decisiones en el ambito gubernamental.

En esta edicion se pretende incentivar la capacidad de identificar los avances en
materias de tecnologia militar, en relacion con el desarrollo de la Fuerza, para por medio
de esto, analizar su incorporacion en las futuras mallas curriculares o a través de acti-
vidades de extension, permitiendo estar a la vanguardia de los cambios tecnolégicos
mediante un monitoreo constante de las areas de investigacion.

No podemos dejar de mencionar la importancia de administrar esta nueva genera-
cion de conocimiento, a través de una plataforma centralizada y robusta que permita
la difusion escrita y/o implementacion de herramientas tecnoldgicas que permitan
construir la memoria organizacional y promover su divulgacion en distintos niveles, lo
gue se conoce como una optima Gestion del Conocimiento lo que queda plasmado en
este Boletin Cientifico.
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DESMILITARIZADO, PROPOSITO,
TECNICAS DE DESARME Y
DISPOSICION FINAL

TCL. (IPM) Leonardo Albornoz Salinas.'

Resumen: El presente articulo tiene como objetivo dar a conocer algunos
conceptos basicos para entender que es el desmilitarizado, apoyando
dicha tematica con descripciones de técnicas de extraccion y técnicas
de detonacion de explosivos y elementos pirotécnicos, y de algunos
equipos asociados a los procesos expuestos.

Palabras claves: Desmilitarizado, extraccion de explosivos, detonacion
de componentes.

Abstract: The aim of the present article is to present some basic con-
cepts to understand what demilitarization is, by supporting this subject
with descriptions of extraction techniques and techniques of detonation
of explosives and pyrotechnic elements, and of some equipment asso-
ciated to the said processes.

Key words: Demilitarization, extraction of explosives, detonation of
components.

1. INTRODUCCION

Para todas las instituciones armadas del mundo, el tratamiento adecuado y dis-
posicion final de aquellos dispositivos explosivos que forman parte de las municiones

obsoletas y UXOs (unexploded ordnance, municion no detonada) ha sido una constante
preocupacion, teniendo como principal cuidado el aspecto seguridad.

Debido a lo anterior, se desarrolla un proceso que se conoce como desmilitarizado,
que implica: separar una municion, artefacto explosivo o elemento pirotécnico, en el

maximo de piezas posibles, apartando los elementos inertes de aquellos de caracter
explosivo, donde los elementos metélicos seran tratados para sacar las trazas de

explosivos, para que posteriormente estos sean destruidos, como se ilustra en la

figura N° 1.

1

Ingeniero Politécnico Militar en Sistemas de Armas, mencion Quimica.
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Figura N° 1: Municiones para desmilitarizar.
Fuente: FAMAE

La realizacion de un proceso de desmilitarizado implica planificar en forma detallada las
actividades que deben ser desarrolladas y ejecutadas por un equipo de trabajo compe-
tente. Dentro de las acciones que se deben considerar, se encuentran las siguientes [1]:

Inspeccionar visualmente la municion en el sitio donde ella se encuentre.
Verificar los embalajes.

Tomar muestra de propelente si no implica riesgo.

Verificar la accesibilidad al lugar donde se encuentra la municion.

Definir vias de evacuacion en caso de emergencia.

Definir protocolo de embalaje para transporte.

Definir protocolo de traslado de municion del lugar donde debe ser evacuada la
municion para su desmilitarizacion.

Estudiar la factibilidad técnica de desarme (planimetria, configuracion, manuales,
experiencia, instrucciones de trabajo).

Determinar el lugar de almacenamiento en planta de desmilitarizado.

Realizar el estudio econémico del desmilitarizado.

Verificar los equipos, herramientas e instalaciones.

Definir el proceso de desarme.

Definir la disposicion final de las piezas metalicas y componentes explosivos.
Definir los procesos v el lugar de destruccion.

Una vez ejecutados los procesos antes descritos y de acuerdo a cada caso en particular,
el trabajo en planta comienza con el desarme de la municion; este consiste en separar la
municion en cada una de sus partes, como se observa en la figura N° 2, que representa
parte de granadas de mortero (cabeza, espoleta, cuerpo, sistema iniciador y propelente).

16 Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017
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Después se separan las partes metalicas libres de explosivos o propelentes (inertes)
de aquellos componentes de caracter explosivo. Cada elemento agrupado de acuerdo a
lo anterior es almacenado en dependencias acondicionadas para cada tipo de material.
A continuacion, se define el siguiente paso: desarme o destruccion.

Figura N° 2: Partes y piezas de municién de morteros.
Fuente: FAMAE

El desarme o destruccion se lleva a cabo, a través de un ensamble inverso o desme-
nuzamiento mecanico, el que se realiza con dispositivos y/o herramientas fabricadas de
acuerdo a la configuracion de la municion (geometria, tipo de ensamble, componentes,
tipo de explosivos, etc.). Alternativamente, se pueden utilizar dispositivos mayores fa-
bricados por otras unidades de desmilitarizado, que pueden ser adquirido a través de
una asesoria técnica, ver figura N° 3.

Figura N° 3: Maquina para desarme de elementos atornillados de municiones de calibre mayor.
Fuente: FAMAE

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017 17
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Es necesario supervisar y verificar las actividades de desmilitarizado durante todo el
proyecto. Esto debe hacerse a fin de velar porque la tarea se realice cumpliendo con
la planificacion acordada y que el registro de la misma se lleve de manera apropiada y
precisa para que al término de la actividad se emitan los certificados correspondientes
de destruccion, los que deben ser validados por la autoridad oficial competente.

2. DESARROLLO

En la etapa de desarme del desmilitarizado de municiones existen diferentes técnicas
disponibles. Su eleccion depende de lo que se pretenda: ya sea extraccion del explosivo
principal, propelentes o bien detonacion de componentes para aquellos elementos que
presenten un riesgo al tratar de desarmarlos, ver figura N° 4.

Figura N° 4: Desarme de espoletas de morteros.
Fuente: FAMAE

2.1. Técnicas de fusion

Dentro de las técnicas aplicadas para extraer el explosivo primario 0 compuesto principal
contenido en una cabeza de guerra, se utiliza el fundido ver figura N° 5. [1]. Este proceso
consiste en llegar a la temperatura de cambio de estado (sélido a liquido), lo que se logra
sumergiendo parte de la cabeza de guerra en agua caliente, mientras va fijada a un soporte
disenado para cada modelo. La temperatura del agua es controlada a través de sistemas
automaticos (PLC). Ya que parte del set up? del equipo considera la temperatura de fusion

2 Set up: corresponde a la preparacion del equipo, se parametrizan los valores de temperatura de trabajo, volumen de
agua y tiempo de fundido.
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del elemento a tratar, es necesario contar con este dato, el que se obtiene de la bibliografia,
a través del fabricante o por registros histéricos en poder de la planta de desmilitarizado.

Figura N° 5: Fundido de TNT de bombas de mortero.
Fuente: FAMAE

Al utilizar agua como elemento conductor de calor (conveccion), en la mayoria de los
casos ella se contamina con el explosivo fundido. De esta manera se genera un liquido
contaminado que debe ser tratado antes de ser vertido al suelo o al agua (rios, cana-
les, napas, etc.) se requiere entonces una planta de tratamiento para filtrar y extraer las
particulas y trazas de explosivos que pueda contener el liquido, antes de ser devuelto
al medioambiente, ver figura N° 6.

Figura N° 6: Sistema de tratamiento de aguas contaminadas.

Fuente: Manual de la OSCE [4], mejores practicas sobre municién convencional.

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017 19
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2.2. Técnica criogénica

La técnica criogénica se emplea para la desmilitarizacion de municiones quimicas;
en este caso, la municién es enfriada sumergiéndola en un recipiente con nitrdgeno
liquido, ver figura N° 7, donde se muestran elementos explosivos sometidos a la técnica
en comento. Como consecuencia de las bajas temperaturas impuestas por este bano
(-196 °C), el acero del vaso contenedor del explosivo se fragiliza. Bajo estas condicio-
nes, la municion es trasladada inmediatamente después a una prensa hidraulica con
el fin de fracturar el contenedor y recuperar el material explosivo o agente quimico
mantenido en su interior.

Es muy relevante que la baja temperatura impuesta impida la evaporacion del agente
quimico, el que es procesado posteriormente en hornos especiales con capacidad de
tratar gases toxicos.

Figura N° 7: Técnica criogénica.

Fuente: Manual de la OSCE [4], mejores practicas sobre municion convencional.
2.3. Técnica de vaciado mediante agua a presion

El principio de vaciado con flujo de agua a alta presion de cargas explosivas ini-
cialmente contenidas en un vaso, se ejecuta con la utilizacion de un inyector de alta
presion. El flujo de agua impacta directamente a la carga explosiva (TNT, RDX, etc.),
mediante una boquilla rotativa, ver figura N° 8. El vaciado a través de esta técnica per-
mite extraer cualquier tipo de carga explosiva de su contenedor metalico. El vaciado
es especialmente apto para la extraccion de explosivos plasticos (PBX) y de otros tipos
de explosivos no fundidos.

Academia Politécnica Militar - Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017
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Vasos de Morteros

Boquilla Rotatoria

Figura N° 8: Extraccién de explosivo a través de flujo de agua a alta presion.

Fuente: Manual de la OSCE [4], mejores practicas sobre municién convencional.

2.4. Técnica de vaciado con disolventes

Esta técnica emplea una sustancia disolvente capaz de diluir los explosivos con
facilidad. Dado que muchos de los explosivos (TNT y el RDX) son insolubles en agua,
se debe seleccionar el tipo de agente quimico adecuado. Para lograr la separacion de
la mayoria de los explosivos se utilizan cloruro de metileno, alcohol metilico, acetona o
tolueno. Para lo anterior es necesaria la utilizacion de grandes volumenes de disolvente,
asi como también es imprescindible disponer de instalaciones de gran tamano para el
almacenaje y la recuperacion de estos. El vaciado a través de este procedimiento permite
el reciclaje de los explosivos. Esta técnica solo es aplicable para pequenas cantidades
de municion.

2.5. Técnicas de detonacion

Para los elementos que deben ser destruidos existen técnicas mediante la aplicacion
de choques térmicos que son realizados en hornos rotatorios o de solera, especiaimente
construidos para tal efecto con paredes de acero resistentes y en algunos casos re-
forzados a través de mangas ceramicas. Las temperaturas y tiempos de exposicion al
calor estan definidos por el tipo, tamano y cantidad de explosivo a destruir. Otra manera
de dar una disposicion final a los mencionados elementos es a través de detonaciones
controladas en un sector abierto, claramente definidas e identificadas, conocidas como
zona de destruccion, a la que su acceso es restringido.

Para las detonaciones en hornos se debe calcular la capacidad maxima de explosi-

Vo a detonar, de acuerdo a la resistencia de las paredes del horno respecto a la onda
expansiva y la presion (volumen de gases) que genera la detonacion (figura N° 9). Ge-

Academia Politécnica Militar - Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017
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neralmente estos hornos estan conectados a un sistema de extraccion de gases, los
que son filtrados antes de enviarlos al medioambiente. Para este caso toman relevancia
las caracteristicas de los filtros con los que se realiza el proceso. [2]

Figura N° 9: Horno rotatorio para detonacion.
Fuente: EXPAL SYSTEMS

Para el caso del material que debe ser detonado en zonas abiertas, este trabajo
debe realizarse mediante un proceso de detonacion controlada en cadena mediante
cargas cebos que estén constituidas por cargas comunes. Se deben tomar precaucio-
nes respecto del ruido, la onda expansiva y los fragmentos o esquirlas. El horno antes
mencionado puede estar montado en una plataforma movil 0 en una instalacion fija.

Flujo Aire de Salida

Flujo de Aire Caliente

Céamara de Combustion

Arena, Oxido de Silicio

| Deposito Elementos Explosivos

g 1

Figura N° 10: Horno de lecho fluinizado.

Fuente: Manual de la OSCE [4] , mejores practicas sobre municién convencional.
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Otra técnica consiste en lograr la detonacion de los componentes explosivos a través
de un horno de lecho fluinizado (Figura N° 10), en el que se utiliza una especie de arena
(6xido de silicio) la que entrara en contacto con el flujo de aire caliente. Las particulas de
esta arena entran en suspension y adoptan un comportamiento de fluido, lo que conlleva
a tener un ambiente mas seguro para generar la incineracion de residuos explosivos.

OTRAS TECNICAS PARA EXTRACCION DE EXPLOSIVOS
2.6. Técnica oxidacion por agua supercritica

La oxidacion por agua supercritica (SCWQO), también conocida como oxidacion hi-
drotérmica, destruye residuos organicos toxicos y peligrosos en un sistema compacto,
totalmente hermético. Eso hace que sea una tecnologia interesante para la destruccion
de elementos pirotécnicos que contengan cloro, pero también para las municiones con
agentes quimicos o irritantes. Es un proceso de alta tecnologia.

2.7. Técnica de pirdlisis por arco de plasma

La tecnologia de incineracion por pirdlisis por arco de plasma se desarrollé para
destruir residuos peligrosos, tales como los agentes quimicos que contienen arsénico.
El reactor de plasma empleado consiste en una centrifugadora interna en la que el ma-
terial de residuos peligrosos es calentado (antorcha de plasma) por medio de un arco
de plasma que alcanza una temperatura de aproximadamente 20.000 °C. Las aguas
residuales del sistema de lavado de gases son tratadas en una unidad de evaporacion
de agua. De esa manera se evita el vertido de las aguas contaminadas a la red local.
En atencion a su contenido de metales toxicos, los residuos secos de la evaporadora
deben ser trasladados a un vertedero de residuos peligrosos.

Dado que el producto final del reactor sera un compuesto vitreo en el que queda-
ran atrapados los componentes toxicos, ese producto final tendra que almacenarse
en un vertedero de residuos peligrosos. Los compuestos energéticos (explosivos,
propelentes y pirotécnicos) expuestos a una pequena cantidad de oxigeno, se con-
vierten en el interior del reactor de plasma en productos gaseosos por oxidacion, que
estan compuestos principalmente de monodxido de carbono, diéxido de carbono y
peguenos hidrocarburos como metano, eteno y etano. Los hornos de arco de plasma
tienen una fase de calentamiento muy breve (necesitan alrededor de 5 minutos para
estar plenamente operativos). Este proceso requiere grandes cantidades de energia 'y
es muy costoso, pero resulta muy indicado para la neutralizacion de ciertos tipos de
armas quimicas. Este procedimiento, ademas, es utilizado para la descontaminacion
de partes metalicas.

Academia Politécnica Militar - Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017
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2.8. Técnica de oxidacion electroquimica

La tecnologia AEA, SILVER IITM, se basa en la naturaleza altamente oxidante de los
iones de (Ag2+),® que se generan haciendo pasar una corriente eléctrica a través de
una solucion de nitrato argéntico en acido nitrico, dentro de una cuba electroguimica,
similar a las utilizadas en los procesos electroquimicos industriales. Las reacciones elec-
troguimicas usadas en la tecnologia SILVER IITM pertenecen a una clase de procesos
quimicos conocidos comunmente como oxidacion electroquimica mediada (MEQ). Estos
procesos estan siendo presentados como una alternativa a la incineracion convencional
relacionada con la destruccion de residuos peligrosos. La experiencia con este tipo de
procesos es limitada debido a que su desarrollo y aplicacion son relativamente recientes.
Este proceso puede usarse para la neutralizacion de explosivos primarios, tales como
el nitruro de plomo y el trinitrorresorcinato de plomo.

2.9. Técnica de biodegradacion

La biodegradacion utiliza la capacidad de los microorganismos de descomponer
sustancias quimicas relacionadas con la municion, tales como el TNT y otros componen-
tes explosivos y propelentes. [3] La biodegradacion se puede realizar como un proceso
quimico en equipos de tipo reactor. Se necesitaran instalaciones de almacenamiento de
gran tamafo, ya que sus tasas de reaccion son lentas. En la tierra ya estan presentes
grandes cantidades de microorganismos dispuestos a convertir sustancias quimicas.
La presencia de metales pesados en el material a degradar, incorporados para evitar
la erosion en canones o como inhibidores del indice de combustion presenta un efecto
negativo sobre la accion biodegradante de los microorganismos, ya que contamina
el suelo cuando los materiales a destruir son enterrados. Asi, la opcion del reactor es
mas apropiada para el tratamiento de residuos explosivos con altas concentraciones
de dichos metales.

3. CONSIDERACIONES ACTUALES

Los métodos basados en las mejores practicas pueden mitigar los riesgos de la
desmilitarizacion de municion con unos costos y un impacto medioambiental minimos.
La posibilidad de aplicacion de cada una de las técnicas dependera en gran medida de
la situacion de cada lugar en particular y de la economia de escala.

3 (Ag2+), corresponde a 2 atomos de plata con carga positiva, es decir, posee 2 protones libres para enlazarse a un ele-
mento con 2 cargas libres negativas, para generar una oxido reduccion.
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Desmilitarizado, propdsito, técnicas de desarme y disposicion final

Cuando no es posible el reciclaje, los explosivos deben ser destruidos. Una tecnologia
actualmente en desarrollo, que se encuentra en fase de estudio, es la transformacion de
explosivos en productos residuales. Eso se consigue mezclando el material energético
con agua y aditivos; los residuos podran ser incinerados con garantias de seguridad y
con procedimientos claramente definidos en cualquier instalacion comercial.

Sin embargo, en la actualidad hay instituciones armadas que no cuentan con planes
en desarrollo para investigar y poner en ejecucion procesos de desmilitarizado que
involucran tecnologias, capacitacion y construccion de instalaciones. Tal situacion los
lleva a mantener procedimientos mecanicos a través de la utilizacion de herramientas
con intervencion directa de personas para realizar el desmilitarizado de municiones y
explosivos (separacion de componentes). Lo anterior, requiere una continua revision
y actualizacion de todos los procedimientos de manipulacion, desarme, traslado y
disposicion final, tanto de las partes metalicas como de los explosivos y agentes qui-
micos, minimizando al maximo los riesgos acompanado de una politica de proteccion
al medioambiente.

4. CONCLUSIONES

Todas las instituciones armadas deben manejar cantidades considerables de mu-
niciones, explosivos y UXOs, desde su recepcion, almacenamiento, uso y disposicion
final, responsabilidad que debe tener un proceso definido y ejecutado por personal
competente.

El proceso de desmilitarizacion, por lo general esta relacionado a la cantidad de re-
cursos disponibles para materializar proyectos de desmilitarizado y al nivel tecnoldgico
que pueda desarrollar el pais.

Al evaluar los recursos disponibles, tecnologia y personal competente se pueden
definir los procesos de desmilitarizacion, basados en las diferentes técnicas descritas
en este articulo desde las convencionales, como son la separcion de componentes,
destruccion de explosvos e incineracion de propelentes.

De acuerdo al desarrollo tecnoldgico y la asignacion de recursos econdmicos que se
disponga se pueden implementar otras técnicas de desmilitarizacion de mayor comple-
jidad como son las técnicas de oxidacion, pirolisis y biodegradacion.

La diferencia entre las técnicas convencionales y las otras técnicas de desmilitariza-

cion radican, en rasgos generales, en el nivel tecnoldgico, la seguridad vy la disponibili-
dad de recursos para su implementacion, siendo de mayor nivel e implicando destinar
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mayor cantidad de recursos para las otras técnicas; (técnicas de oxidacion, pirolisis y
biodegradacion).

BIBLIOGRAFIA

[1] Archivo Planta de Polvora y Desmilitarizado de FAMAE, Santiago, marzo 2013.
[2] Presentacion EXPAL SYSTEM, Espana, junio 2015.

[3] Presentacion NAMMO, Noruega, diciembre 2014,

[4] Manual Organizacion para la Seguridad y Cooperacion en Europa, Ed. 2008 (OSCE).

Academia Politécnica Militar - Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017



ARTICULOS

BOLETIN CIENTIFICO TECNOLOGICO
ACADEMIA POLITECNICA MILITAR
OPERACION DE SISTEMAS DE RADAR DE VIGILANCIA

DE CAMPO DE BATALLA BAJO CONDICIONES DE
CAMANCHACA






OPERACION DE SISTEMAS DE RADAR
DE VIGILANCIA DE CAMPO DE BATALLA
BAJO CONDICIONES DE CAMANCHACA

MAY. (IPM) Juan La Rivera Renteria.’

Resumen: En el campo de batalla moderno uno de los principios im-
portantes es la sorpresa, adelantandose a las acciones del adversario.
Para tal efecto, es que existen sistemas de Comunicaciones, Mando,
Control e Inteligencia (C3I, por sus siglas en inglés), que integran una
variedad de informacion que se encuentra disponible para el comandante
en tiempo real. Una de las fuentes de informacion que alimentan con
datos estos sistemas son los radares de vigilancia del campo de batalla.
Un posible escenario que podria presentarse durante el empleo tactico
de radares de vigilancia del campo de batalla, seria el emplazamiento
de este tipo de sistemas donde la geografia genere las condiciones
adecuadas para tener nieblas con una densidad tal que afecte el
normal funcionamiento de estos sensores con respecto a la amenaza
que busca detectar. A la luz de lo anterior, y debido a que en el pais
existen publicaciones cientificas del fendmeno llamado “camanchaca’,
la que se ha caracterizado por afectar a diversos sistemas tales como
enlaces microondas, comunicaciones VHF, entre otros, es que nace la
necesidad de estudiar este fendmeno y brindar una herramienta sencilla
al comandante, que le permita resolver mejor respecto al empleo de
sus medios. Finalmente, se busca estudiar rigurosamente la influencia
de la camanchaca en sistemas electronicos, en especial en sistemas
de radares en el norte del pais y determinar su efecto en términos de
rendimiento.

Palabras claves: Radar, camanchaca, planificacion, atenuacion elec-
tfromagnética, visibilidad.

Abstract: In the modern battlefield one of the most important principles
is the surprise and anticipates to the adversary actions. It is for that
reason that the Communications, Command, Control and Intelligence
systems (C3l, for its acronym in English), which integrates a variety of

Ingeniero Politécnico Militar en Sistemas de Armas, mencion Electrénica. Msc. PUC

Academia Politécnica Militar - Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017

29



30

Academia Politécnica Militar

information that is available to the Commander in real time. One sour-
ce of information that feeds data for these systems, are the battlefield
surveillance radars. If we consider possible scenario where the tactic
use of battlefield surveillance radars could be affected due atmospheric
conditions like mist with a density enough to affect the normal perfor-
mance of that system. So it is looking closely study the influence of the
Camanchaca in electronic systems, particularly radar systems in the
North of the country and determines its effect in terms of performance.
Key words: Radar, camanchaca, planning, electromagnetic attenuation,
visibility.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales sensores utilizados en el campo de batalla para la obtencion
de informacion en los sistemas de Comando, Comunicaciones, Control e Inteligencia
(C3l), son los sistemas de radar en general, en especial los de campo de batalla que
brindan informacion sobre movimientos de personas y vehiculos tanto aéreos como
terrestres. Estos son utilizados normalmente para el control y vigilancia de pasos, ins-
talaciones, explanadas y otros sectores de gran tamano con una reducida cantidad de
medios humanos.

Debido a lo anterior, es de suma importancia conocer, para la fuerza terrestre, las
verdaderas capacidades y limitaciones de estos sistemas, en especial en zonas donde
las condiciones meteorologicas y climatolégicas varian mucho dentro de un mismo dia,
como por ejemplo, cuando se produce la camanchaca en el norte del pais.

Ala fecha existen diversos antecedentes donde se exponen situaciones en sistemas
de radar que trabajan en la banda “X” (8 a 12 GHz) viendo afectado su desempeno
debido a situaciones extremas de niebla o neblina, como lo experimentado en sistemas
de radar emplazados en la bahia de Delaware (EE.UU.) [2] donde se verificO, por los
practicos M. Linton, P. lves y W. Lowe de la de la Pilot Association, que el rango de
deteccion del radar variaba de los 37 a 17 km, o incluso menos al momento de existir
neblina extremadamente densa.

Por otro lado, se encuentran documentados con mayor frecuencia problemas
referidos al area de las telecomunicaciones, como por ejemplo, casos en enlaces
microondas en condiciones semidesérticas en la India [3] o en Lituania [9], que son
zonas donde se presentan fendmenos similares a la neblina y que estan fuera de las
consideraciones técnicas estandar junto con caracteristicas similares a la caman-
chaca chilena.
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Para lo anterior, en el ambito de las comunicaciones la Unién Internacional de Tele-
comunicaciones (UIT) [10] tiene recomendaciones técnicas especificas como la UIT-R
P.840-5 para casos de atenuacion debido a nubes y niebla. Otros investigadores [1]
establecen a base de una funcion entre longitud de onda, atenuaciones y temperatura
una correccion que permite agregar estas pérdidas a los calculos de enlace. Por otro
lado, [4] plantea un modelo de propagacion de ondas electromagnéticas en la tropdsfera
utilizando ecuaciones parabalicas.

Cabe destacar que todos los métodos anteriormente nombrados utilizan como
parametro principal el contenido liquido del medio o Liquid Water Content (LWC) por
sus siglas en inglés, el que caracteriza, en términos la cantidad de agua, distribucion
volumétrica y tamano de las gotas en suspension en la neblina.

Si bien existen técnicas que permiten aminorar el efecto de este tipo de fendmenos
atmosféricos, como 1o son los cambios de polaridad en las antenas, uso de radares
digitales, mejora en las etapas de proceso de senales, estas Ultimas son vélidas en su
mayoria para sistemas de gran envergadura y no aplicables a sistemas sencillos y alta-
mente transportables como los radares de campo de batalla en general.

Por otro lado las investigaciones referidas al problema que afecta a sistemas de
radares militares en otros paises, con un mayor desarrollo y maduracion de este tipo
de tecnologias, son con caracteristicas secretas 0 acceso restringido.

En otro ambito, el Centro del Desierto de Atacama de la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, que dentro de sus objetivos principales tiene como mision “Ser una platafor-
ma interdisciplinaria para desarrollar ciencia y tecnologia aplicada en las zonas aridas
y semiaridas de Chile”, es el lugar que cuenta con la mayor cantidad de informacion
cientifica formal respecto a las zonas desérticas en Chile, reconocido internacionalmente.

Debido a lo anterior, y como polo de desarrollo y conocimiento en este ambito es donde
se produce la mayor cantidad de publicaciones y conocimiento formal referido a la neblina

y camanchaca en el pais. Por este motivo existe una gran cantidad de informacion esta-
distica e historica sobre la acumulacion de agua por atrapanieblas y el LWC en esas zonas.

2. DESARROLLO
2.1, Pérdidas por condiciones atmosféricas

La atenuacion de las senales de radar debido a absorcion en la tropdsfera se pensaba
que no era importante bajo los 10 GHz. Como sea, calculos realizados subsecuente-

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017 31



Academia Politécnica Militar

mente indican que a frecuencias de tan solo algunos pocos mega Hertz, una significante
absorcion puede ocurrir debido a propagaciones a través de largas distancias en la
troposfera. Por ejemplo, este fendbmeno podria suceder al realizar busquedas sobre el
Campo de Batalla con bajos angulos de elevacion. [8]

En la figura N° 1, se muestran las pérdidas por absorcion para el caso de la sefal
desde y hacia el blanco, a diferentes angulos de elevacion. Lo anterior y mas impor-
tante, tal como lo hace presente Skolnik en su libro “Radar Handbook”, es que se
considera un contenido agua presente de 7,5 g/m?®, para los datos del siguiente grafico.
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Figura N° 1: Pérdidas producto de condiciones atmosféricas.
Fuente: Skolnik, Merrilli. Radar Handbook. (1970).

2.2. Relacion entre visibilidad y densidad de la niebla
En primera instancia, es factible definir el concepto de visibilidad como “La distancia
maxima a la que pueda verse y reconocerse un objeto de color negro de dimensiones

convenientes, situado cerca del suelo, al ser observado ante un fondo brillante”. [11]

La atenuacion debida a la niebla se puede expresar en términos de su contenido
de agua M, y la microestructura de la niebla puede ser ignorado. [6] En la formula
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empirica [1] para la visibilidad de niebla como una funcion de densidad de la niebla
se tiene que:

V = 0,024M065
Donde:

v Visibilidad en [km]
M : Contenido de agua liquida en [g /mq]

Se menciond que la férmula anterior es valida para el diametro de gota entre 0,3y
10 micras. Para el caso de niebla densa u otros tipos de niebla, el autor recomienda
reemplazar el coeficiente 0,024 a 0,017 (adimensional) para nieblas de radiacion y
adveccion, respectivamente. Si se dispone de los datos de visibilidad, pero los datos de
densidad de la niebla no estan disponibles, la siguiente expresion puede ser utilizada:

- (0,024)1-5"
A%

Donde:

v : Visibilidad en [km]
M : Contenido de agua liquida en [g /m?]

2.3. Relacion entre LWC y visibilidad

Se sefala que la atenuacion debida a la niebla usualmente es determinada, en primera
instancia, obteniendo el indice de refraccion del agua para una temperatura y longitud
de onda determinada, para luego, utilizando una aproximacion por Rayleigh, proceder
a calcular la atenuacion.

Las gotas raramente tienen diametros mayores a 0,1 mm, por lo tanto la aproxima-
cion de Rayleigh es valida esencialmente en las longitudes de ondas milimétricas. Para
esas longitudes de onda, las pérdidas por escatering son insignificantes, por lo que el
tamanio de la gota no es relevante, pero si su densidad. [1]

Enelafio 2011, enla Conferencia Internacional de Telecomunicaciones efectuada en
Graz, Austria, se present6 una investigacion, donde a través de un estudio que analizé
5 meses de informacion sobre LWC, visibilidad y atenuacion optica medidas simultanea-
mente, [7] lo que permitié validar el modelo presentado en 1966 sobre la relacion entre
el liquido en suspension y las atenuaciones opticas. [9]
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Debido a lo anterior, se pudo obtener y validar la siguiente relacion:
vV =b(LWC)?/?

Donde :

v :visibilidad en [km]

Lwc : contenido de agua liquida en [g /m?]
b se define de acuerdo a la Tabla 1:

TIPO DE NIEBLA b |

Dense fog 0.013
Continental fog 0.034
Maritime fog (wet and warm) 0.060
Dense Haze and selective fog 0.017
Stable and evolving fog 0.024
Advection fog 0.02381

Tabla 1: Valores para constante b segun tipo de niebla.

2.4. Relacion entre LWC y atenuacion electromagnética

A continuacion se presenta la metodologia propuesta por la ITU para relacionar el
LWC y la atenuacion. Para lo anterior, es factible definir que la atenuacion especifica
puede ser descrita como:

Y. = K,LLWC [dB/km]

Donde:

Yo : Atenuacion especifica (dB/km)

Lwc : Contenido de agua liquida en [g /m?]

K : Coeficiente de atenuacion ((dB/km)/(g/m3))

El modelo matematico utilizado esta basado en Rayleigh, el que se vale del
modelo de Debye para la permitividad dieléctrica e(f) de agua, la cual puede ser
utilizada para calcular el valor de K., para frecuencia hasta 1.000 GHz.
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dB

~ 0819f km
P71+ 12) 8
m3

Donde:

f : Frecuencia en GHz

La permitividad dieléctrica compleja del agua esta dada por:

— f(&o-€1) n f(&-&2)
fi (1 + (f/fp)z) f+ (F/f)?)
£(f) = e S . S
1+(F/f,) 1+
Luego,
g = 77.6+103.3(0-1)
g, =548
82 -_ 3.51
6 =300/T
Donde:

T : Temperatura en grados Kelvin

En cuanto a las frecuencias de relajacion primaria (fo) y secundaria (s), se definen como:

fo = 20.09 — 142 (6-1) + 294 (6-1)*
f: =590 — 1500 (6-1)

A continuacion, en figura N° 2, se presenta un gréafico extraido desde la recomendacion
técnica, donde se puede apreciar la atenuacion especifica a distintas frecuencias, dependiente
de la cantidad de densidad volumétrica del agua en suspension a distintas temperaturas.
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Figura N° 2: Atenuacion de gotas de agua a diversas frecuencias.
Fuente: Skolnik, Merrilli. Radar Handbook. (1970).

2.5. Relacion entre atenuacion electromagnética y visibilidad

Continuando con el desarrollo de este articulo, el siguiente paso es establecer la
relacion entre la atenuacion electromagnética y la visibilidad. Para esto se utilizaron los
modelos propuestos por la recomendacion ITU-R P.840-5 [10] y el método validado. [7]

Es por lo anterior, que al considerar la ecuacion entregada por la UIT y despejar
LWC, queda,

-3/2

we=(3)  lo/m’]

El resultado anterior es posible de reemplazar, obteniéndose,
Ye = K, - LWC [dB/km]
Considerando que K/, es funcion de la temperatura y la frecuencia.
A continuacion, en figura N° 3, se presenta un grafico donde se puede apreciar el

comportamiento de la atenuacion en relacion a la visibilidad y los distintos tipos de nieblas
definidas en el modelo, denotadas por el valor de b, de acuerdo a Tabla 1.
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Atenuaciin debido a visibilidad @ (12.5 34z, 5 %)
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Figura N° 3: Atenuacion debido a visibilidad.
Fuente: Skolnik, Merrilli. Radar Handbook. (1970).

2.6. Relacion sefal ruido y minima seal discernible

Al considerar la siguiente ecuacion que determina la potencia recibida por la antena recep-
tora del radar, se aprecia que no estan consideradas las pérdidas de ningun tipo, ya sea de,

P oA,°

b= rize. W

En la ecuacion anterior, no se encuentran consideradas los distintos tipos de pérdidas,
tales como las de transmision, recepcion, absorcion o propagacion, condiciones atmosfeéri-
cas, entre otras donde mediante la letra L, se engloba a todas las pérdidas que se pudieran
considerar. Por lo tanto, al agregar las pérdidas de la ecuacion anterior, queda de la forma,

P A’

b = 4 oL Wi

La SNR que se define a continuacion, junto con la ecuacion anterior se puede rees-
cribir en términos de la ganancia considerada, quedando:
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Py Py G*cX?
SNR=-"TX= - =
N~ (4m)3R*NL

Donde:

P, : Potencia recibida

P, : Potencia Transmitida

: Ganancia de la antena considerando que es monoestatico
: Longitud de ondaP_rx

: Rango del radar

: Representa a la totalidad de las pérdidas

: Ruido tanto interno como externo

Zr— 0>~ o

2.7. SNR en funcion de la visibilidad

Luego, al evaluar la ecuacion de SNR anteriormente definida a la distancia de rango
maximo (Rmax), pero considerando las pérdidas asociadas y suponiendo que se quiere
conocer el nivel de SNR a esa distancia en distintas condiciones de visibilidad.

SME en lunoidn de la visibllidad
(12GHz, 10W, 21081, RCS= 1m2, 1268HT)
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Figura N° 4: SNR en funcién de la visibilidad.
Fuente: Skolnik, Merrilli. Radar Handbook. (1970).
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2.8. Rendimiento de los sistemas de radar de campo de batalla bajo condiciones
de camanchaca

Como una forma de hacer un analisis de sensibilidad a travées de métodos nu-
méricos se utilizd la ecuacion,

R 4 PG Ato
max = 1(4m)3NL(SNR) min

En la cual se iter6 para distintas condiciones de visibilidad un rango tal que
cumpla con la condicién de que el SNR fuera igual o mayor al umbral de la
minima sefal discernible y pueda detectar un blanco en forma satisfactoria
dada por el fabricante, considerando las condiciones de camanchaca. De esta
forma se puede apreciar la capacidad de detectar un mismo blanco en distintas
condiciones.

A continuacion, en Tabla 2, se aprecia el resultado de la aplicacion de este modelo
de un radar ficticio definido como:

SUBSISTEMA PARAMETRO VALOR UNIDAD
12 GHz

Frecuencia

Potencia de TX 10 Watts

Ganancia Antena 21 dBi
Radar Ancho de banda 125 Hz

Figura de ruido o3 dB

SNR 15 dB

Temperatura 290 Kelvin
Objetivo Seccion Cruzada de radar 1 m?
Constantes Boltzmann 1.38e-23 JK

Tabla 2: Valores de la aplicacién de modelo de un radar ficticio.

Siendo los resultados obtenidos como sigue, para el radar ficticio definido ante-
riormente.
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Figura N° 5: Rango de deteccién en funcion de la visibilidad.
Al graficar solo la visibilidad que esta en el rango menor a 500 m, que es una visibilidad

altamente probab

le de encontrar cuando se produce el fendmeno de camanchaca, se

puede observar lo siguiente:

1080

Fango méximo da detecoidn [m)

290

Fango de detecoin an funcidn de la visibllidad
{ 12GHz, 10W, 2108, ACS= 1m2, 128Hz, SHR= 1502 )
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Figura N° 6: Rango de deteccion en funcion de la visibilidad en el rango menor a 500 m.
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Por lo tanto desde un punto de vista tedrico, si es importante considerar la caman-
chaca en la planificacion del comandante. Ya que se aprecia claramente la disminucion
de la eficiencia del sistema a medida que baja la visibilidad.

3. CONCLUSIONES

Se pudo verificar que el comportamiento de la camanchaca es factible de prever y que
en general se presenta en lugares de alto interés tactico, tales como quebradas o riscos
cercanos ala costa que son elegidos frecuentemente para la vigilancia de sectores costeros.

Luego de haber interrelacionado investigaciones, conocimiento, publicaciones,
metodologias y otros, de areas tan diversas como la geografia, meteorologia, métodos
numéricos, telecomunicaciones, se pudo establecer un método de trabajo que pudo
entregar los resultados planteados.

La hipdtesis se confirmd; la camanchaca si disminuye el rango de deteccion de los
sistemas de radar. Por ejemplo en visibilidades bajo los 200 m, situacién que ocurre
frecuentemente en el norte del pais, la capacidad de deteccion puede bajar hasta el 20%
0 menos, analizar la figura N° 12-3. Tal como el caso del radar de la bahia de Delaware
(Brookner, Ferraro, & Ouderkirk, 1998).

Se confirma que a través de las especificaciones técnicas de un radar, se puede
obtener su comportamiento tedrico frente a situaciones de camanchaca.
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Resumen: En los ultimos afios ha habido una considerable actividad
relacionada con las capacidades de disefio asistido por computador
(CAD) y de ingenieria asistida por computador (CAE), siendo vital en la
industria automotora, petrolera, de energia, de salud, aeroespacial y,
en especial, en la industria de defensa y seguridad a nivel mundial. La
necesidad de incorporar nuevas tecnologias en sistemas de armas (SAS)
para mantener actualizada su capacidad operacional ante una amenaza
constantemente cambiante, asegurando a la tripulacion su operacion en
un ambiente seguro, hace indispensable realizar numerosas pruebas que
permitan contar con un sistema robusto y confiable. En este sentido, la
simulacion computacional es una herramienta conveniente y de enorme
valor que entrega un instrumento de analisis rapido, de bajo costo y se-
guro que permite ser utilizado tanto en las fases de diserio de ingenieria
y produccion, como para la integracion de nuevas tecnologias. En el
contexto del diserio de ingenieria de Defensa, este articulo expone bre-
vemente una mirada a la mecanica computacional y al calculo cientifico,
los modelos numéricos de uso mas frecuente para el calculo y solucion
de fendmenos multifisicos, y al desarrollo de la mecanica computacional
como herramienta de validacion del proceso de ingenieria de desarrollo.
A su vez, se presentan herramientas computacionales de amplio uso
en la industria como en la docencia. Finalmente, se destaca un caso
con el fin de demostrar la metodologia de trabajo para el uso de estas
herramientas y revelar sus capacidades para el analisis y resolucion de
complejos problemas de ingenieria.

Palabras claves: Disefio asistido por computador, ingenieria asistida
por computador, simulacion computacional, diserio de ingenieria de
defensa, mecanica computacional.

1 Ingeniero Politécnico Militar en Sistemas de Armas, mencién Mecanica. Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencion
Ingenieria Mecanica - USACH.
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Abstract: In the past years, there has been considerable activity
regarding the current computer-aided design (CAD) and computer-
aided engineering (CAE), which has proven to be vital in automotive,
oil, energy, health, aerospace and especially in defense and security
industry worldwide. The need to incorporate new technologies in wea-
pons systems, and to keep updated its operational capability against
a constantly changing threat by ensuring its crew to operate in a safe
environment, extensive testing is necessary to develop a robust and
create a reliable system. In this regard, the computational simulation
phase, is a very useful and an invaluable tool that provides a quick
analysis, low cost and safety that allows it to be used in both phases
of engineering design and manufacturing, as well as for the integration
of new technologies. In the context of Design Engineering for Defense,
this article outlines a brief glance at the computational mechanics,
scientific computing, numerical models which more frequently used for
calculating and solving multiphysics phenomena. We must also know
that computational mechanics development is to be used as a tool for
engineering the development process validation. At the same time the
computational tools have been widely used in academic and industrial
purposes as well. Finally, a case of use has been presented. This has
been done in order to present the methodology as well as the usage of
these tools in order to show their capabilities in analyzing and solving
complex engineering problems.

Key words: Computer aided design, computer aided engineering, com-
puter simulation, defense engineering design, computational mechanics.

1. INTRODUCCION A LA MECANICA COMPUTACIONAL [2]

El crecimiento en la capacidad de procesamiento computacional, en los Ultimos
cuarenta anos, ha sido mas que revolucionario. Al mismo tiempo, la modelacion y la
simulacion han encontrado su puerta de entrada en la cultura popular mayormente
reconocible en los juegos computacionales (en particular, a través de la generacion de
animaciones y escenarios virtuales). Esto esta tan asumido por los consumidores de
estos productos que hay mucho mas interés en el empleo de escenarios para juegos
que en la misma produccion de modelos y simulaciones.

En el mundo profesional de la ingenieria, la modelacion computacional ha permitido
una aproximacion radical al diseno de ingenieria aplicada al desarrollo de productos,
utilizando los prototipos digitales y la simulacion dinamica. Sistemas completos
pueden ser representados a través de pequefios computadores, entregando las
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bases para un extenso analisis y experimentacion, tal como se ejemplifica en la figura
N° 1. Gradualmente, la industria ha cambiado su aproximacion a esta multidisciplina,
mediante un proceso de desarrollo integrado, sustentado en bases de datos y
herramientas de diseno.

el
2a5h i

Figura N° 1: Cornell University. Andlisis estructural de una viga en voladizo.

Fuente: http:// confluence.cornell.edu

El modelamiento computacional es una actividad crecientemente importante en el
desarrollo de nuevos sistemas, sobre todo en SAs. Su importancia refleja el crecimiento
en sistemas complejos, asi como el énfasis en la integracion e interoperabilidad. Esta
aproximacion puede abarcar virtualmente cada aspecto del comportamiento del sistema
dentro de un entorno operacional. La filosofia es la de aplicar modelos matematicos y
ciencias relevantes con el fin de construir sistemas sintetizados, los que son expresados
Ccomo ecuaciones y algoritmos en conjunto soportados por datos relevantes. Estos pue-
den ser trabajados dentro de un computador con el propdésito de analisis, optimizacion,
simulacion y visualizacion.

El término “sistema” en general, aplica a una formacion o red de componentes que
realizan funciones integradas y exhiben un comportamiento dinamico. Por definicion,
un componente es visto como la unidad bésica en la descomposicion de un sistema
en particular y, como tal, es tratado como indivisible. Los componentes son ensambla-
dos para formar un sistema y los sistemas pueden ser ensamblados en sistemas mas
grandes; por ejemplo, los sistemas de sistemas. Los limites y divisiones pueden ser
extraidos de cualquier lugar que tenga sentido en relacion con el contexto de lo que
un sistema esta destinado a hacer y como esta organizado, tal como se ejemplifica
en la figura N° 2.
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Figura N° 2: Wildeanalysis. Andlisis térmico de componentes electronicos.

Fuente: http://wildeanalysis.co.uk/

La representacion de los sistemas, comunmente llamados “modelos”, y se le puede
dar cualquier forma o contenido que sea relevante para un proposito especifico. Los
modelos computacionales estan basados en ecuaciones constitutivas y relaciones que
describen la interconexion de los componentes de un sistema vy la interdependencia
de los parametros del sistema. Lo que contiene un modelo esta dictado por lo que el
modelo esta destinado a hacer y como va a ser empleado. El nivel de detalle establece
la capacidad del modelo completo v, por ultimo, trata de ser una réplica de un sistema
real, como se ilustra en la figura N° 3.

La escala y complejidad de los sistemas pueden variar considerablemente, al igual
que la capacidad para el procesamiento de informacion. La mayor parte de los sistemas
involucra algun nivel de interaccion humana, de tal manera que los seres humanos se
transforman en parte del sistema cuando estan en uso.

Figura N° 3: Mentor Graphics. Optimizacién aerodinamica de disefio de un vehiculo F1.

Fuente: http://blogs.mentor.com
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Todos los sistemas tienen un entorno externo que define el alcance del espacio ope-
racional y la variabilidad de parametros operacionales. A menudo es apropiado pensar en
muchos entornos coexistiendo en el mismo espacio operacional, cada uno apoyando un
modo diferente de operacion (por ejemplo, transferencia de informacion, transferencia de
calor). De este modo, dentro de todos los entornos prescritos, un sistema debe operar
bajo condiciones ambientales y a su vez, interoperar con otros sistemas y dispositivos.
Esto implica un entorno de “mundo real” (donde se realiza el contacto fisico y geofisico)
con la coexistencia de un entorno de red (donde se lleva a cabo un intercambio de
informacion), como se ejemplifica en la figura N° 4. De este modo, un sistema puede
ser casi cualquier estructura u organizacion, entregado como un ensamble de partes
0 componentes, que realizan un objetivo y que exhiben un comportamiento temporal
(varia en funcién del tiempo). En términos mas sencillos, la modelacién computacional
normalmente se realiza con uno o0 mas de los siguientes objetivos:

Confirmar el concepto de la operacion de un sistema.
Comprender los mecanismos funcionales propios del sistema.
Predecir el comportamiento del sistema.

Investigar incertidumbres paramétricas y restricciones fisicas.
Ejecutar control y monitoreo de funciones.

Proponer y refinar los requerimientos del diseno.

Verificar y validar un disefo o integracion.

Evaluar aspectos de seguridad e interoperabilidad.

Figura N° 4: MSC Software. Estudio de impacto para andlisis de deformacion programada en vehiculos.

Fuente: http://www.mscsoftware.com

La modelacién computacional se ha transformado en una amplia y variada multidisci-
plina, con el potencial para la consolidacion de modelos multiplataformas, multisistemas,
multifisicos y simulaciones para evaluaciones funcionales y operacionales. Estos pueden
ser realizados en un solo computador o en una red de computadores. La participacion en
esta actividad puede extenderse a un gran numero de personas, como desarrolladores,
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usuarios u observadores. De esta forma, es apropiado que los principios técnicos sean
explorados como una exposicion multidisciplinaria, de tal manera que los participantes
puedan apreciar las diversas contribuciones desde la ciencia y la ingenieria. La difusion
de esta actividad es el principal objetivo que tiene este articulo para que los lectores
puedan conocer y profundizar en el uso y en las potencialidades que esta herramienta
entrega en el proceso del disefio de ingenieria de defensa.

2. CALCULO CIENTIFICO Y TECNICAS NUMERICAS PARA LA RESOLUCION DE
ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES (EDPS)

2.1. Calculo cientifico

El analisis numérico tiene relacion con el disefo y andlisis de algoritmos para la re-
solucion de problemas matematicos que surgen en muchos campos, especialmente en
las ciencias y en la ingenieria. Por esta razon, el anélisis numérico recientemente ha sido
también llamado calculo cientifico (scientific computing). El célculo cientifico se diferencia
mayormente de las otras ramas de las ciencias informaticas en que las cantidades son
continuas, en contraposicion a las discretas. Su principal interés son las funciones y
ecuaciones, cuyas variables subyacentes: tiempo, distancia, velocidad, temperatura,
densidad, presion, esfuerzos y similares, son continuas en la naturaleza.

LLa mayoria de los problemas de las matematicas del continuo (por ejemplo, proble-
mas que involucren derivadas, integrales o no linealidades) no pueden ser resueltos,
y deben ser solucionados mediante un (tedricamente infinito) proceso iterativo que,
finalmente, converge a una solucion. En la practica no se itera de manera iimitada, en
efecto, solo hasta que el resultado es aproximadamente correcto, “lo suficientemente
cercano” al resultado deseado de acuerdo con el propdsito practico del fendmeno fisico
por analizar. De este modo, uno de los aspectos mas importantes del calculo cientifico
es encontrar algoritmos iterativos rapidamente convergentes y evaluar la precision de la
aproximacion resultante. Sila convergencia es lo suficientemente rapida, incluso algunos
de los problemas pueden ser resueltos mediante algoritmos finitos, como sistemas de
ecuaciones algebraicas lineales.

Un segundo factor que diferencia al calculo cientifico tiene relacion con el efecto
de las aproximaciones. Muchas técnicas de solucion implican una completa serie de
aproximaciones de varios tipos; incluso la aritmética utilizada es solo aproximada. Para
los computadores digitales no es posible representar todos los numeros reales en for-
ma exacta. Adicionalmente, al poseer las propiedades requeridas y contar con buenos
algoritmos, como medida de eficiencia, los algoritmos numéricos también deben ser
confiables y precisos.
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2.2. Técnicas numéricas para la resolucion de ecuaciones diferenciales parciales
(EDPs) [5]

Hay tres pasos importantes en la modelacién computacional de cualquier
proceso fisico: la definicion del problema, el modelo matematico, y la simulacion
computacional.

El primer paso natural es definir una idealizacion del problema de interés en términos
de un conjunto de cantidades relevantes que habria que medir. En la definicion de esta
idealizacion, se espera obtener una aproximacion fidedigna, esto es uno que tiene una
solucion Unica para un conjunto dado de parametros. No siempre podria ser posible
garantizar la fidelidad de la idealizacion, ya que, en algunos casos, el proceso fisico no
esta totalmente entendido. Un ejemplo es el entorno complejo de un arma al momento
del disparo, donde la obtencion de mediciones se dificulta al no contar con instrumen-
tacion especializada.

El segundo paso del proceso de modelado es representar nuestra idealizacion de
la realidad fisica mediante un modelo matematico: las ecuaciones gobernantes del
problema, las que estan disponibles para muchos fendémenos fisicos. Por ejemplo
en la dinamica de fluidos, las ecuaciones de Navier-Stokes se consideran como
una representacion exacta del movimiento del fluido. Anédlogamente, las ecuaciones
de la elasticidad en la mecanica estructural gobiernan la deformacion de un objeto
solido debido a las fuerzas externas aplicadas. Estas son ecuaciones generales
complejas que son muy dificiles de resolver analitica y computacionalmente. Por
lo tanto, es necesario introducir supuestos simplificados para reducir la compleji-
dad del modelo matematico y que sea susceptible de cualquiera de las soluciones
exactas o numéricas. Por ejemplo, el flujo irrotacional (sin vorticidad) de un fluido
incompresible esta representado con precision por las ecuaciones de Navier-Stokes
(figura N° 5). Pero si los efectos de la viscosidad del fluido son pequenos, entonces
la ecuacion de flujo potencial de Laplace es una descripcion mucho mas eficiente
del problema.

Después de la seleccion de un modelo matematico adecuado, junto con los limites
apropiados y las condiciones iniciales, se puede proceder a su solucion. En este articulo

solo se va a considerar la solucion numérica de problemas matematicos que se describen
por ecuaciones diferenciales parciales (EDP).

p(‘;—':-f-v-Vv):—Vp-i-V-TH

Figura N° 5: Ecuacion de Navier-Stokes.
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Las tres opciones clasicas para la solucién numérica de EDPs son el método de
diferencias finitas (MDF), el método de elementos finitos (MEF, ver ejemplo de la figura
N° 6) y el método de volumenes finitos (MVF). EI MDF es el mas antiguo y se basa en la
aplicacion de una expansion de Taylor local para aproximar las ecuaciones diferenciales.
El MDF utiliza una red topolégicamente cuadrada de lineas para la construccion de la
discretizacion de las EDP. Este es un “cuello de botella” potencial del método, cuando
se deben manipular geometrias complejas en multiples dimensiones. Este problema
ha motivado el uso de una forma integral de las EDPs y, posteriormente, el desarrollo
del elemento finito y técnicas de volimenes finitos.
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Figura N° 6: University of Colorado. Vista simplificada del proceso de simulacion fisica mediante MEF

Fuente: http://www.colorado.edu

3. HERRAMIENTAS DE CALCULO COMPUTACIONAL (CAD/CAE). [1,3Y 4]

Una vez que el diseno conceptual ha sido desarrollado, el subproceso de analisis
de ingenieria comienza con el andlisis y la optimizacion del diseno. El modelo de ana-
lisis se obtiene removiendo del disefo original los detalles innecesarios, reduciendo
dimensiones, y reconociendo y empleando la simetria de los cuerpos. La reduccion
dimensional, por ejemplo, implica que una ldmina delgada de material es represen-
tada por una superficie equivalente con un atributo de espesor o una region larga 'y
delgada, se puede representar como una linea a la que se le asignan propiedades de
seccion transversal. Los cuerpos con simetrias en su geometria y carga, se suelen
analizar teniendo en consideracion solo una parte del modelo, como se ejemplifica
en la figura N° 7.
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Figura N° 7: University of Colorado. Discretizacion MEF de componentes estructurales.

Fuente: http://www.colorado.edu

Los andlisis que se realizan mas comunmente son el de esfuerzo para validar la
resistencia del diseno, la revision de interferencias para detectar colisiones entre los
componentes de un ensamble, a medida que estos se estan desplazando, y el analisis
cinematico para revisar si el sistema entregara los movimientos deseados. La calidad de
los resultados obtenidos de estas actividades esta directamente relacionada y limitada,
a su vez, por la calidad del modelo de analisis elegido.

Una vez que un disefo se ha completado, después de la optimizacion o alguna
decision de concesion, comienza la fase de evaluacion del diseno, el que puede ser
construido con prototipos para este propdsito.

La nueva tecnologia denominada de prototipado rapido se ha vuelto popular para
la construccion de prototipos. Esta tecnologia se utiliza depositando capas desde la
superficie inferior a la Ultima superior, por lo tanto, permite la construccion del prototipo
desde su disefo, ya que requiere basicamente la informacion de la seccion transversal
del producto. Si la evaluacion del disefo en el prototipo indica que el disefio no es sa-
tisfactorio, el proceso descrito se repite con un nuevo diseno, cuando el resultado de la
evaluacion del disefio es satisfactorio, se congela el diseno y se prepara la documen-
tacion técnica para su fabricacion, lo que incluye la preparacion de planos, informes y
listas de materiales. Convencionalmente, los planos estan hechos a partir de los dibujos
y se traspasan a la fabricacion.
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Dentro de las herramientas comerciales ampliamente utilizadas en apoyo al proceso
de andlisis de ingenieria, se encuentran los paquetes de software CAD/CAM. CAD es
el uso de sistemas computacionales para asistir en la creacion, modificacion, analisis
y optimizacion del disefo; mejorar la comunicacion de informacion a través de docu-
mentacion; y crear una base de datos para la manufactura. La salida del CAD es a
menudo en forma de archivos electronicos para imprimir, maquinado u otra operacion
de manufactura. La ingenieria asistida por computador (CAE) es el uso extensivo de
plataformas computacionales para asistir las tareas del analisis de ingenieria. Este ultimo
incluye el andlisis por elementos finitos (FEA), la dinamica de fluidos computacionales
(CFD), la dinamica multicuerpo (MBD) y la optimizacion.

Design (CAD) @ Pre-processing 5 Simulation (CAE)

F CAD-CAE Integration

Methods
- Automating tasks
Design Coupling software culation
Software development (v, CAA, C+4)

RN e ¥

Post Processing

Figura N° 8: University of Colorado. Discretizacion MEF de componentes estructurales.

Fuente: http://www.colorado.edu

Las herramientas de software que han sido desarrolladas para apoyar estas activida-
des, son consideradas herramientas CAE, las que estan siendo utilizadas, por ejemplo,
para analizar la robustez y el rendimiento de componentes y ensambles. La ingenieria
asistida por computador, es utilizada en muchos campos, entre otros, el automotriz, la
aviacion, el espacial y la defensa. Algunos de los softwares empleados en la industria y
la docencia para el anélisis de ingenieria, se resumen en la figura N° 8.

3.1. Solidworks [9]

Solidworks es una herramienta de disefo asistido por computador (CAD) para el
modelamiento de soélidos y de ingenieria asistida por computador (CAE) que corre
en sistema operativo Windows y que fue desarrollado por Dassault Systemes. Este
software es utilizado ampliamente en la industria en procesos de disefo y fabricacion,
destacan sus capacidades de (CAD) y sus aplicaciones (CAE), tal como se ilustra en
las figuras N° 9 y 10.
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Dentro de sus capacidades de analisis de ingenieria se encuentran las siguientes:

¢ Andlisis de esfuerzos lineales
Calcula las tensiones y deformaciones de piezas y ensambles, debido a las cargas
internas y externas para validar el rendimiento y seguridad del sistema, mientras
se realiza el diseno.

¢ Andlisis de esfuerzos no-lineales
Analiza las tensiones y deformaciones de geometrias bajo condiciones generales
de carga y de material.

¢ Andlisis de elementos finitos (FEA)
Utiliza el analisis por medio de elementos finitos (FEA) para calcular las
tensiones y desplazamientos de piezas y ensambles bajo cargas internas y
externas.

¢ Andlisis térmico estructural
Calcula la distribucion de temperatura dentro de una estructura solida, utilizando
el FEA.

¢ Dinamica de fluidos computacional (CFD)
Calcula las fuerzas generadas por el flujo de fluidos y transferencia de calor, y
analiza el impacto de liquidos 0 gases en movimiento.

¢ Andlisis de fatiga
Analiza el impacto de cargas ciclicas y el proceso de falla estructural de compo-
nentes durante su vida operativa.

¢ Andlisis de frecuencia
Identifica las condiciones de borde y asegura que los modos de vibracion
natural estén alejados de las frecuencias operacionales actuadoras (resonan-
cia).

¢ Andlisis dinamico
Determina el impacto en la respuesta estructural del sistema ante cargas que
varian en el tiempo.
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Figura N° 9: Aerospace&Defense Technology. Disefio de sistema de proteccion de comunicaciones M56E1 US Army.

Fuente: http://www.aerodefensetech.com

Figura N° 10: Solidworks. Disefo y andlisis fluidodinamico para el sistema de emision del sistema M56ET US Army.

Fuente: http://www.solidworks.com

3.2. COMSOL Multiphysics [8]

COMSOL Multiphysics (antes conocido como FEMLAB) es un paquete de software
de analisis y resolucion por elementos finitos, para varias aplicaciones fisicas y de
ingenieria, especialmente para fendmenos acoplados (utilizacion simultanea de dife-
rentes métodos de discretizacion) o multifisicos (resolucion simultanea de diferentes
problemas fisicos; por ejemplo, el caso fluido-estructura).

COMSOL Multiphysics también ofrece una amplia y bien gestionada interfaz a
MATLAB vy sus toolboxes, que proporcionan una variedad de posibilidades de pro-
gramacion, preproceso y posproceso. Los paquetes son multiplataforma (Windows,
Mac, Linux, Unix). Ademas de las interfaces de usuario convencionales basadas en
fisicas, COMSOL Multiphysics también permite entrar sistemas acoplados de ecua-
ciones diferenciales parciales (EDPs). Este software es utilizado ampliamente para la
docencia, como también en la industria.
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Dentro de sus capacidades de analisis de ingenieria, adicional a las de SOLIDWORKS
en el area estructural, fluidodinamica y transferencia de calor; se encuentran, entre otras,
las siguientes:

¢ Maddulo AC/DC
Simula componentes y dispositivos eléctricos que dependen de fendmenos
electrostaticos, magnetostaticos y aplicaciones electromagnéticas cuasiestaticas,
particularmente acopladas a otras fisicas. Consta de interfaces especificas para
aplicaciones de maquinaria rotatoria e importacion de listas de circuitos.

¢ Moddulo acustico
Contiene incorporados modos de aplicacion y ajustes de contornos para el
modelado de propagacion acustica en solidos vy fluidos estacionarios. También
modela aplicaciones aeroacusticas en fluidos moviles.

¢ Modulo baterias y celdas combustibles
Este médulo es una herramienta especializada, disehada para modelar todo tipo
de aplicaciones de baterias y células de combustible.

¢ Maddulo ingenieria de reaccién quimica
Sirve para estudiar sistemas reactivos que incluyen transporte de materiales y
energia.

¢ Maddulo corrosion
El mdédulo de corrosion permite a los ingenieros simular la electroquimica de la
corrosion y la proteccion contra la corrosion de estructuras metélicas.

e Maddulo electroquimica
Modela aplicaciones de electrolisis, electrodidlisis y electroanélisis.

¢ Moddulo geomecanica
El médulo de geomecanica es una ampliacion especializada para el mddulo de
mecanica estructural para la simulacion de aplicaciones geotécnicas, como tuneles,
excavaciones, estabilidad de pendientes y estructuras de retencion.

e Modulo RF
Caracteriza campos electromagnéticos, corrientes y ondas para RF, microondas,
Optica y otros dispositivos de alta frecuencia. Permite realizar un extenso pos-
procesado como calculo de parametros S y analisis de campo lejano, como se
ejemplifica en la figura N° 11.
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Figura N° 11: COMSOL. Disefio y anélisis de propagacion, antena Vivaldi.

Fuente: http://www.comsol.com

¢ Moddulo dinamica multicuerpo
Analiza montajes de cuerpos rigidos y flexibles.

¢ Maddulo semiconductor
Simulacion de dispositivos semiconductores.

e Modulo ondas épticas
Simula propagacion de ondas electromagnéticas en grandes estructuras opticas
(ver ejemplo en la figura N° 12).

Figura N° 12: COMSOL. Optimizacion del proceso para el sistema de deteccion electromagnética IED.

Fuente: http://www.comsol.com

3.3. ANSYS, Inc. [7]

ANSYS, Inc. fue fundada en 1970 (Swanson Analysis Systems, Inc.) utilizando apro-
ximadamente 1.700 empleados, la mayoria con experiencia en elementos finitos (MEF)
y dinamica de fluido computacional (CFD).
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ANSYS desarrolla, comercializa y presta soporte a la ingenieria, a través de un software
de simulacion para predecir como funcionara y reaccionara determinado producto bajo
un entorno real. ANSYS continuamente desarrolla tecnologia enfocada en la simulacion
y a través del tiempo ha adquirido otros softwares para ofrecer un paquete de aplica-
ciones que pueden ser unificadas para los problemas mas complejos. Esta desarrollado
para funcionar bajo la teoria de elemento finito para estructuras y volimenes finitos para
fluidos. Este software es utilizado ampliamente en la industria de la salud, construccion,
energia, aeroespacial y Defensa; siendo uno de los referentes, principalmente para el
analisis estructural y analisis de fluidos.

Dentro de los paquetes de analisis que ofrece ANSYS se destacan los siguientes:

¢ Mecanica estructural (MEF)
e ANSYS Mechanical, ANSYS Structural, ANSYS Professional, ANSYS DesignS-
pace
ANSYS Multiphysics
ANSYS RigidBody Dynamics
ANSYS LS/DYNA
ANSYS Autodyn
ANSYS ExplicitSTR
ANSYS CompositePrepPost
ANSYS nCodeDesignLife

¢ Dinamica de fluidos (CFD)
ANSYS FLUENT

ANSYS CFX, ANSYS CFD-Flo
ANSYS Polyflow

ANSYS ICEPAK

ANSYS CFD Meshing Tools
ANSYS CFD-Post

¢ Electromagnetismo
e ANSYS Maxwell
e ANSYS Multiphysics

4. APLICACIONES EN EL AREA DE DEFENSA [6]

La industria de Defensa, a nivel mundial, ha sido pionera en el uso extensivo de la
simulacion en ingenieria para incrementar la eficiencia de sus sistemas. Los altos costos
asociados y la dificultad de poder realizar pruebas de sistemas de armas complejos,
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en tiempo real, bajo condiciones de operacion en ambientes operacionales extremos,
motivan a los ingenieros a utilizar la simulacion con el fin de investigar, disenar y optimizar
sistemas de armas antes de ser fabricados, ponerlos a prueba en terreno e, incluso,
en apoyo al proceso de adquisicion. La simulacion de ingenieria entrega una vision de
diseno, permitiendo elaborar protocolos de prueba mas eficientes y exitosos.

Para trabajar con problemas que involucran la liberacion de una gran cantidad
de energia en un periodo muy corto de tiempo, por ejemplo, el proceso del disparo,
detonaciones e impactos, actualmente, existen tres formas de enfrentar la situacion:
experimental, analitica y numérica. Como este tipo de problemas es altamente no-lineal
(normalmente, fendmenos fisicos de alta complejidad y de dificil prediccion) y requiere
informacion relativa al comportamiento de los materiales en una condicion de carga
extremadamente alta, la cual generalmente no se encuentra disponible, la mayoria del
trabajo es experimental y genera costos altisimos. Se pueden realizar aproximaciones
analiticas solo si las geometrias involucradas son relativamente simples, y si la carga
puede ser descrita a través de condiciones de borde, condiciones iniciales, o la com-
binacion de ambas. Las soluciones numéricas son mucho mas generales en alcance y
eliminan cualquier dificultad asociada a geometrias.

Para las estructuras bajo cargas de choque e impacto (detonacion), la simulacion
numeérica ha demostrado ser extremadamente Util, ya que provee una manera mas
rapida y menos costosa de evaluar las nuevas ideas de disefo. Las simulaciones
numéricas pueden entregar detalles cuantitativos y precisos referidos a campos de
tensiones, esfuerzos y deformaciones, los que serian de un altisimo costo reproducir
en forma experimental. En estas simulaciones numeéricas, se emplean ecuaciones
diferenciales parciales que gobiernan los principios fisicos basicos de conservacion
de masa, momento y energia. Estas ecuaciones, por resolver, son dependientes del
tiempo y de naturaleza no-lineal.

4.1. Ejemplo del diseio de una placa de proteccion para el vehiculo HUMVEE, con-
tra la explosion de un artefacto explosivo improvisado (IED) [7]

Es importante estimar el dafno causado a un vehiculo y su tripulacion, por lo que se
hace necesario medir para dimensionar y optimizar la proteccion por considerar. Los
experimentos y pruebas reales son extremadamente costosos, adicionalmente la natu-
raleza de las cargas estructurales no es facil de medir, la deflexion o dafno causado a un
vehiculo, debido a variadas incertidumbres y factores. De esta forma, el andlisis basado
en simulacién numérica ha crecido de manera constante, por ejemplo, para estimar el
dafo experimentado por un vehiculo sometido a explosiones por minas o artefactos
explosivos improvisados (IED), como se ilustra en la figura N° 13.
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Figura N° 13: Vehiculo Humvee del Ejército norteamericano, destruido en Bagdad.

Fuente: http://www.usatoday.com

El siguiente caso de estudio presenta el resultado de un andlisis estructural para
estimar el dafo causado a unas placas de proteccion, producto de la explosion de un
artefacto IED y su posible efecto en la tripulacion del vehiculo (figura N° 14).

Figura N° 14: Artefacto explosivo improvisado (IED).

Fuente: http://www.nato.int
4.2. Situacion fisica

El andlisis fue realizado utilizando los softwares LS-DYNA y AUTODYN, ambos de
ANSYS. Inicialmente, se definio el tipo de IED por utilizar con el fin de establecer la
magnitud de la amenaza y la definicion de los espesores de las placas de proteccion
de pruebas por analizar, como se indica en la tabla siguiente:
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PLACAS DE PROTECCION DE CARBURO DE BORO (B4C)

N° de Placa Espesor (mm)
Placa N° 1 30
Placa N° 2 60
Placa N° 3 100

Caracteristicas del IED

Parametro Valor
Peso 103,4 (kg)
Diametro 268 (mm)
Energia explosiva 52,4 (kg TNT)

Tabla N° 1: Parametros del IED y placas de proteccion utilizados en el estudio.

En la figura N° 15 se muestra el levantamiento resultante del software, del diseno
CAD del vehiculo Humvee en estudio. Se busca, al momento de realizar el analisis de
ingenieria, que el modelo sea lo méas simplificado posible en términos de detalle, con el fin
de mantener reducido los tiempos de céalculo, pero que, a su vez, mantenga las caracte-
risticas esenciales del diseno, sobre todo en el area de interés o estudio (en este caso, el
area inferior del vehiculo y el sector interior de la cabina donde va ubicada la tripulacion).

L L

Figura N° 15: Levantamiento del disefio CAD del vehiculo Humvee.

Fuente: http://www.ansys.com

Levantado el modelo CAD del vehiculo, a continuacion, se exporta el modelo sim-
plificado al programa CAE para el andlisis de ingenieria, en el cual se configura el o los
casos de interés de estudio. En la figura N° 16, se puede apreciar el vehiculo; el IED
representado por un cilindro de color rojo, , finalmente, las placas protectoras con un
espesor de 30 y 100 mm en el area inferior de ambos vehiculos.
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Figura N° 16: Configuracion de casos en el software CAE, para espesores de placa protectora de 30 y 100 mm.

Fuente: http://www.ansys.com

4.3. Mallado computacional

El proceso de subdividir el modelo en pequenas partes se llama mallado. En este
proceso el programa subdivide el modelo en partes pequenas de formas sencillas
llamadas elementos, que estan conectadas en puntos comunes llamados nodos. Los
programas de analisis de elementos finitos consideran al modelo como una red de
elementos interconectados, siendo un paso crucial en el andlisis de disefo. El software
crea automaticamente una malla combinada de elementos sdlidos, de vaciado y de viga.
La malla sdlida es adecuada para los modelos voluminosos o complejos en 3D, como
el caso del Humvee en estudio (figura N° 17).

La precision de la solucion depende de la calidad de la malla. En general, cuanto
mas delgada o fina es la malla, mayor es la precision.

Figura N° 17: Mallado del vehiculo Humvee. Malla de 400.000 elementos finitos.

Fuente: http://www.ansys.com
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4.4, Resultados graficos

Después de asignar los materiales; definir las cargas y restricciones; y mallar el mo-
delo, se ejecuta el caso de estudio para calcular los resultados. En la figura N° 18, se
puede visualizar la evolucion de la detonacion en funcion del tiempo. A los 0,9 ms, se
puede apreciar el efecto de la fragmentacion del artefacto explosivo y la onda de choque
contra la placa protectora de 30 mm, la cual cede ante la carga explosiva, permitiendo
el traspaso de gran parte de la energia a la cabina del vehiculo.

s o ——

Figura N° 18: Simulacién de la detonacion de un IED después de 0,25 ms (izquierda) y 0,9 ms (derecha).

Fuente: http://www.ansys.com

En las figuras N° 19y 20 se pueden visualizar el efecto final del artefacto explosivo
IED sobre las placas protectoras en estudio y la estructura de la cabina del vehiculo.

- I oo g e SY5

Figura N° 19: Efecto de la detonacion de un IED en placas de 30 mm (izquierda), 60 mm (centro) y 100 mm (derecha).

Fuente: http://www.ansys.com
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Figura N° 20: Efecto de la detonacion de un |ED en la cabina para placas de

30 mm (izquierda ), 60 mm (centro) y 100 mm (derecha).

Fuente: http://www.ansys.com

De acuerdo con los resultados obtenidos, el ingeniero de diseno puede dimensionar
y medir el dafo estructural producido sobre el vehiculo, dado un tipo de carga explo-
siva a una distancia definida, y asi determinar si el material de la placa protectora es el
adecuado y si el espesor de esta es dptimo, para aislar a la tripulacion de la explosion.
Lo anterior permitira normar y estandarizar criterios de proteccion para el personal en
este tipo de vehiculos.

5. CONCLUSIONES

Nuevos conceptos y modelos de SAs pueden ser desarrollados y, faciimente, some-
tidos a pruebas con la asistencia de los métodos de simulacion modernos. El diseno
inicial de unidades y sistemas debe ser lo mas seguro y 6ptimo posible, por lo tanto, la
mayoria de los conceptos de disenos son analizados ingenierimente con el apoyo de
computadores.

Las estimaciones basadas en la experiencia, cada vez mas, son reemplazadas por
el uso de software de disefio, los cuales permiten reducir el ensayo y error en la etapa
de diseno, reduciendo, a su vez, considerablemente los costos y tiempos de desarrollo.

Dentro del proceso de disefo de ingenieria mediante el uso de simulacion numérica,
el mallado computacional es considerado una de las tareas mas dificiles y la que mas
consecuencias conlleva en la precision de los resultados. Luego, la seleccion del programa
y sus ajustes para realizar el caso de ingenieria en estudio (analisis estructural, mecanica
de fluidos y transferencia de calor, andlisis de fatiga, analisis RF, acustico o AC/DC y/o
de otra naturaleza) y obtener resultados, en un tiempo computacional razonable, es, a
veces, una tarea mas dificil.

Pero los pasos mas importantes durante el CAE son la evaluacion e interpretacion
de los resultados, seguidos por las modificaciones e iteraciones para la optimizacion
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del diseno, el que una vez verificado puede pasar a su proceso de fabricacion, para
finalmente ser validados a través de protocolos de pruebas en terreno que permitan dar
completa seguridad de que el sistema de armas y sobre todo el personal que los opera,
estaran trabajando en un ambiente operacional seguro y eficiente.
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Resumen: El presente articulo es una revision de las investigacio-
nes mas relevantes en torno a las propiedades de los alotropos de
carbono (fullerenos, nanotubos de carbono, nanofibras y grafeno) y
su posible aplicacion en tecnologia militar. Se describen con algun
grado de detalle las tecnologias mas conocidas de obtencion y las
propiedades que jugaran un papel central en el desarrollo de apli-
caciones militares.

Palabras claves: Carbono, aldtropos de carbono, fullerenos, aplica-
ciones en Defensa.

Abstract: This article is a survey on the most relevant researches being
carried out on the properties of carbon allotropes (fullerene, carbon
nanotubes, carbon nanofibers and graphene) and on their potential
applications in military technologies. The best known production tech-
nologies and properties are described in some detail. These will play a
central role in the development of military applications.

Key words: Carbon, carbon allotropes, fullerenes, Defense applications.

1. INTRODUCCION

En los ultimos anos ha habido un desarrollo explosivo que se ha traducido en
un sinnuimero de publicaciones en relacion con las nuevas formas de carbono,
sus excelentes propiedades y potencialidad de sus aplicaciones, que muestran
a estos materiales como los mas revolucionarios conocidos en el presente y que
probablemente tendran un enorme impacto en muchos sectores de la industria,
particularmente, entre ellos el de Defensa, que son la motivacion esencial de este
articulo.

El articulo que aqui se presenta no pretende ser comprensivo ni profundizar de-
masiado en las complejidades de las tecnologias mas importantes en la actualidad

1 Ingeniero Civil Quimico, PhD Chemistry. Profesor Adjunto de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Univer-
sidad de Chile.
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en la obtencién de alétropos de carbono y en el rango de posibles aplicaciones, sino
que lo hace a modo de background sobre las investigaciones mas importantes y sus
aplicaciones militares. Visto de este modo, este articulo pretende ser una sencilla guia
de consulta sobre el estado actual de las tecnologias asociadas a fullerenos, nanotu-
bos de carbono y del grafeno y de sus potenciales aplicaciones especialmente en el
sector de la futura tecnologia militar, sin perder de vista la extraordinaria dinamica de
desarrollo en torno a este tema.

2. FULLERENOS
2.1. El descubrimiento del fullereno

En 1943 los fisicos nucleares alemanes Hahn y Strassman notaron la produccion
de racimos de iones de carbono hasta masas de C15+ en arcos voltaicos de alta
frecuencia que utilizaban electrodos de grafito. A comienzos de 1970, el quimico
japonés E. G. Osawa se dio cuenta de que estructuras cerradas de una capa de
carbono deberian ser aromaticas y en consecuencia planas y estables, observacion
que fue corroborada posteriormente mediante célculos mecanico-cuanticos y que
mostraron un gran gap de energia HOMO (orbital ocupado mas alto) — LUMO (orbital
desocupado mas bajo) de 1.7 eV. La inclusion en estas estructuras de anillos de 5
miembros producen estructuras combadas, precursoras de las estructuras cerradas
de fullerenos.

A pesar de estas predicciones tedricas, los fullerenos no fueron observados en
forma experimental sino hasta septiembre de 1985 por un grupo de cientificos de la
Rice University, en Houston, Texas. Los cientificos participantes en el descubrimiento
fueron Kroto, Smalley y Curl, episodio que les vali¢ posteriormente el premio Nobel de
quimica en 1996.

El descubrimiento fue casual durante un experimento de vaporizacion de una vara
de grafito en una atmdsfera de helio para producir plasma de carbono con el objeto de
caracterizar materia interestelar no identificada.

El producto obtenido en el laboratorio, en forma de hollin, que fue identificado por
espectroscopia de masa, como se muestra en la figura N° 1, indicaba la formacion de
moléculas de 60 atomos de carbono (masa molecular 720 uma) y de geometria muy
posiblemente esferoidal.
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Figura N° 1: Espectro de masa del hollin que contiene Ce.

2.2. Cg: Un alétropo de carbono inusual

Los fullerenos son estructuras de cajas cerradas vacias, consistentes en atomos de
carbono interconectados en anillos pentagonales y hexagonales. Cada carbono de la
superficie se encuentra unido a tres carbonos vecinos, en consecuencia con hibridacion
sp?. El fullereno mas famoso es Cg, también conocido como buckyball, figuras N° 2 y 3.

Otros agregados relativamente comunes son Cqg, Crs, Cr4, Cre, Cag, Cgo ¥ Cgs, eXisten
muchas mas moléculas mayores 0 menores que Cg,, pero mucho menos abundantes
en la mezcla de fullerenos que se encuentran en el hollin.

Figura N° 3: Otras estructuras superiores de fullerenos.
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2.3. Algunas propiedades de Cg,

- Se disuelve en solventes comunes como benceno, tolueno y hexano.
- Sublima rapidamente alrededor de los 400 °C.
- Tiene una muy baja conductividad térmica.

El Cg puro es un aislador eléctrico, pero cuando es dopado con metales alcalinos
muestra un rango de conductividad eléctrica que cambia su condicion desde aislador
(Ks Cqo) hasta superconductor (K Cg) < 30 °K.

3. FULLERENOS: POSIBLES USOS EN DEFENSA
3.1. Dispositivos dpticos limitadores

Entre las varias propiedades que exhiben las moléculas de fullereno (Cg), €S Su
respuesta no lineal a estimulos dpticos la que ha concitado el mayor interés desde el
punto de vista militar en la aplicacion al disefio de dispositivos Opticos limitadores. [1, 2]
Este comportamiento fue inicialmente detectado en soluciones de Cg, en tolueno y mas
recientemente, con mejor perspectiva de uso practico, en peliculas de poliuretano que
contienen incluidas moléculas de fullereno. [3]

La dptica no lineal describe el comportamiento de la luz al atravesar un medio en que
la polarizacion dieléctrica responde no linealmente al campo eléctrico E, produciendo
fotones de naturaleza muy distinta a los originales. Este fendbmeno se observa a valores
muy altos de intensidad luminosa, como aquellos generados por un laser. Las respuestas
no lineales son de variados tipo, algunos ejemplos de respuesta no lineal de segundo
orden se muestran en la figura N° 4.
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Figura N° 4: Algunos fenémenos no lineales de segundo orden.
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Los limitadores Opticos son dispositivos disefiados para tener alta transmitancia para
inputs de bajo nivel de intensidad, al mismo tiempo que bloquean la transmitancia de
rayos de muy alta intensidad. Estos dispositivos se construyen con el objeto de prote-
ger sensores opticos contra danos inducidos por laseres. [4, 5] La figura N° 5 muestra
esquematicamente la forma en que operan estos dispositivos.

L=~ @DETEY

Figura N° 5: Materiales hibridos de carbono (fullerenos, mas nanotubos) como protectores contra haces intensos de luz laser.

3.2. “Buckybomb” un explosivo a nanoescala en base a nitro fullereno (C¢o(NO.),)

En aplicaciones tanto civiles como militares, los materiales energéticos como explo-
sivos, propelentes y pirotécnicos encuentran amplio campo de uso, y en consecuencia
continuos esfuerzos en desarrollar nuevos, mas poderosos y versatiles materiales de
estas caracteristicas. En particular, los explosivos a nanoescala son un grupo especial
por su altisima densidad de enlaces covalentes energéticos, y serian, en teoria, una
clase de poderosos explosivos.

Si bien los estudios sobre nanoexplosivos en base a nitro fullerenos se en-
cuentran aun a nivel tedrico [6], los resultados de dinamica molecular se muestran
Promisorios.

El mecanismo quimico de la explosion a nanoescala muestra que luego de un
calentamiento inicial de Cg(NO,),, este se desintegra aumentando la temperatura y
presion en miles de kelvins y bars en un periodo de décimas de picosegundo. La ex-
plosion comienza con isomerizacion del grupo NO, en C-O-N-O, seguido por emision
de moléculas de NO y formacion de grupos CO en la superficie del buckyball. EI NO
se oxida a NO,, y Cg, se desarma liberando CO,. Los estudios muestran que la tem-
peratura inicial y la energia liberada dependen fuertemente de la composicion quimica
y la densidad del material.
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3.3. Hidruros de fullereno como materiales almacenadores de hidrdgeno de alta
capacidad

Tedricamente, se pueden unir 60 atomos de hidrogeno a una molécula de fullereno,
ya sea internamente (endoédrico) o externamente (exoédrico), a la superficie esférica
de la molécula con la formacion entonces de un isémero estable CeoHso cargado con
aproximadamente 7.7% en peso de hidrogeno. Ya que muchas reacciones en las
que interviene fullereno parecen ser reversibles, si se logra un 100% de conversion
de CeoHeo entonces 30 moles de H2 gaseoso se liberaran por cada mol de hidruro
de fullereno:

CeoHeo ® Cep + 30 H» (9)

Dado que 1 mol de H2 gaseoso puede producir 67.25 [W x hr] de potencia eléctrica,
30 moles de Hz2 generados por 1 mol de CeoHso producirian 2017.5 [W x hr] o bien 4.4
[MWxhr/m?]. La densidad de CsoHeo es ~1700 [kg/m?].

El proceso considera la formacion de enlaces C-H como resultado del rompimiento
de los dobles enlaces C=C de fullereno y de los enlaces H-H del hidrégeno molecular.
Aunque la reaccion es exotérmica, se requiere energia adicional para llevar a cabo la
ruptura de esos enlaces, ademas de una barrera de activacion. Experimentalmente se
ha encontrado [7, 8] que en la hidrogenacion de fullereno sélido en una atmaosfera de
hidrégeno a temperaturas entre 400 °C'y 450 °C y presiones de 60 — 80 [MPa], la energia
de activacion es de alrededor de 100 [kJ/mol].

Para el proceso de deshidrogenacion, la barrera energética para romper los enlaces
C—H y restablecer los enlaces C=C, y formar H, molecular es del orden de 160 [kJ/mol]
(figura N° 6).

hydrogenation

C=C
>('—H
HAH

de—hydrogenation
C=C
Cf H::
H-H

Figura N° 6: Modelo esquematico para la hidrogenacion y deshidrogenacion de fullereno.
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4. NANOTUBOS DE CARBONO (NTC)

Los nanotubos son otra forma alotrépica de carbono. Estas moléculas cilindricas de
carbono tienen propiedades muy interesantes que las hacen potencialmente Utiles en
muchas aplicaciones en nanotecnologia, electronica Optica y otros campos de la ciencia
de materiales y de la arquitectura. Son eficientes conductores eléctricos y del calor, y
sin embargo su utilidad es limitada por su toxicidad potencial.

4.1. Descubrimiento de los nanotubos

En el ano 1991 se descubren los nanotubos, descubrimiento que surge del intento
de producir fullerenos dopados con metales, los que fueron inicialmente denominados
buckytubes. Estos nanotubos tenian la forma de cilindros cerrados en los extremos por
un casquete esférico con la estructura de un fullereno. En funcion de la orientacion de los
hexagonos del grafeno respecto del eje, estos nanotubos presentaban diferentes estructuras.

Se precisd que los nanotubos formados por un plano, o nanotubos de carbono
de pared simple (SWNT), tenian un diametro de entre 1y 2 nm. Adicionalmente a los
SWNT, se encontraron también otros nanotubos formados por cilindros concéntricos,
denominandose a estos como nanotubos de carbono de pared multiple (MWNT).

4.2. Preparacion de los NTC

Los nanotubos de carbono pueden ser fabricados de diversas maneras [9], en algunas
de ellas resulta dificil de controlar los largos y diametros de los NTC, otros métodos si
permiten fabricar nanotubos con ciertas especificaciones previas.

4.2.1. Mediante descargas de arco eléctrico

Los NTC han sido detectados en el hollin que producen las descargas de arco eléc-
tricos de muy alta intensidad en los electrodos de grafito. La longitud maxima de los
NTC obtenidos por esta via ha sido de hasta 50 micrones (figura N° 7).

deposition

Figura N° 7: Diagrama esquematico de un aparato de descarga de arco.
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4.2.2. Mediante ablacion por laser

En este proceso, un laser de pulsos vaporiza un blanco de grafito en un reactor de
alta temperatura donde ademas se inserta un gas inerte. Los NTC se desarrollan sobre
las superficies mas frias del reactor a medida que el carbono vaporizado condensa. En
el aparato esquematico de la figura, el rayo laser vaporiza una mezcla de grafito y un
catalizador metalico (Co, Ni) dentro de un flujo, a presion controlada, de un gas inerte
en un horno tubular a 1200 °C. Los NTC se depositan en un colector enfriado por agua
fuera del horno (figura N° 8).

” furnace r\

-
=) .

] e l}

Figura N° 8: Diagrama esquematico del método de ablacion por aser.

carbon
nabotube

4.2.3. Deposicion quimica de vapor (CVD)

Los filamentos y fibras de carbono han sido producidos mediante CVD (de sus siglas
en inglés Chemical Vapor Deposition) de hidrocarburos en presencia de catalizadores
desde 1960. [9, 10] La técnica ha sido subsecuentemente mejorada y optimizada. El
proceso CVD normalmente requiere la descomposicion catalitica de un hidrocarburo,
generalmente etileno o acetileno en un reactor tubular a 550-750 °C, y el posterior cre-
cimiento del NTC sobre el catalizador (nanoparticulas de Fe, Ni o Co) en un sistema de
enfriamiento como se muestra en la figura N° 9.

carrier/fcarbon source furnace with reaction tube

\ A
\/ \

injection of catalyst catalyst as powder
as aerosol or thin film

exhaust

Figura N° 9: Disefio esquematico de un sistema térmico CVD con horno de tubo.
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5. ESTRUCTURA DE LOS NANOTUBOS DE CARBONO

Partamos con grafito, la forma méas estable de carbono cristalino, que consiste, como
se vio anteriormente, en placas unidas por fuerzas débiles del tipo Van der Waals (distancia
entre capas ~ 0.34 nm) en las que los atomos de carbono se encuentran fuertemente
enlazados (distancia C-C 1.44 nm) y ubicados en los vértices de hexagonos que llenan
todo el plano. Los NTC pueden considerarse como una unica lamina atomica de grafito
cristalino, el grafeno, curvada en forma cilindrica y unida “sin costura”.

La estructura de un nanotubo de pared simple (SWNT) se expresa en términos de
una celda unitaria unidimensional definida por el vector:

v=n-a +m-a,

Donde a; y a, son los vectores unitarios y n y m enteros. Un nanotubo construido de
esta manera se denomina nanotubo (n,m).

Al enrollar la lamina alrededor del eje de simetria resulta una estructura en tubular tipo
Zig-Zag (m = 0) o una tipo Sillon (armchair) (n = m). También es posible enrollar la lamina
de manera que difiera del eje de simetria para obtener una estructura Quiral, como se
muestra en la figura siguiente:

Armchair Zigzag Chiral

Figura N° 10: Diferentes orientaciones de los hexagonos en NTC.
Al'igual que el angulo quiral, la circunferencia del cilindro también puede variar.
Nanotubos de carbono con los hexadgonos orientados en la configuracion “armchair”
(hexagonos paralelos al eje del nanotubo) tienen comportamiento metalico, y son en
efecto mejores conductores que el cobre y cualquier otro metal.
Una inspeccion de la figura N° 10 muestra que los tubos son cerrados. ;,Como cre-

cen los nanotubos y se cierran finalmente de esa forma?, el mecanismo propuesto [10,
11] se denomina de “scooter”, en el cual un atomo del metal catalizador quimisorbido
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circula (“scoots”) alrededor del extremo abierto del tubo y absorbe pequenas moléculas
0 atomos de carbono y las convierte en laminas tipo grafito enlazandolas al tubo. El
tubo crece hasta su saturacion por exceso de catalizadores operando, o por exceso de
atomos de carbono tratando de adherirse, y el tubo finalmente se cierra (figura N° 11).

Figura N° 11: Una ilustracion del mecanismo de “scooter” para el crecimiento de un NTC

(10, 10) asistido por un atomo de Ni quimisorbido en el extremo abierto del NTC.

6. PROPIEDADES Y POSIBLES USOS EN DEFENSA DE NTC
6.1. Propiedades mecanicas del NTC

Pocos materiales muestran propiedades tan extremas como los NTC. Su mddulo
de tension puede llegar a ser del orden de 1 TPa, con resistencia que puede llegar a
200 GPa (para comparar, la resistencia de los mejores aceros es alrededor de 4GPa).
Debido a estas caracteristicas, la mayoria de las investigaciones se han dirigido a la fa-
bricacion de nanocompuestos de gran fortaleza mecanica mediante la incorporacion de
nanotubos en las matrices de materiales de extensivo uso en tecnologia militar. [12, 13]

El diametro de los NTC es generalmente inferior a 1 nandmetro, sin embargo se
han reportado longitudes de algunas de estas macromoléculas de hasta 10 centime-
tros, por lo que la relacion de longitud al diametro puede llegar a ser del orden de 10
millones, propiedad que puede ser usada como reforzamiento de fibras poliméricas al
incorporarlos en la matriz del material compuesto. Un ejemplo es el refuerzo de PBO
(poli p-fenilene-2,6 benzodisoxazol), donde la incorporacion de un 10% de adicion de
NTC a PBO muestra que se duplica la capacidad de absorcion de energia en trajes de
proteccion livianos. [1] También ha habido intentos de incorporar nanotubos a policar-
bonato para proteccion balistica. [14]

6.2. Propiedades térmicas del NTC

La conductividad térmica en la direccion del eje mayor en un NTC es mucho mayor
que la del cobre, sin embargo, es muy pobre en la direccion perpendicular, lo que
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sugiere posibles aplicaciones en control térmico en la forma de espumas de carbon
con nanotubos incorporados, que tienen resistencia a muy altas temperaturas y flu-
jos de calor sin arder con posibles aplicaciones a recubrimientos de misiles de alta
velocidad. [15]

6.3. Propiedades eléctricas del NTC

Las posibles aplicaciones del NTC en Defensa estaran relacionadas con las mejoras
que vendran asociadas a todos los dispositivos eléctricos y electronicos, y la miniaturi-
zacion. La conductividad eléctrica longitudinal de los NTC es excepcionalmente elevada.
Se han medido densidades de corriente de hasta 10 millones de [A/cm?] pasando a
través de nanotubos. [16]

En la actualidad, debido a la alta capacidad para almacenar electricidad de los NTC,
la principal aplicacion, al parecer, estaria en la fabricacion de supercondensadores como
una forma de reemplazar baterias primarias y recargables en dispositivos varios. [17]

6.4. Propiedades quimicas del NTC

La gigantesca relacion longitud/diametro de los NTC significa también una enorme
razon superficie/volumen que sin duda amplifica cualquier propiedad que tenga relacion
con su superficie. [1] Esta propiedad se puede utilizar en el diseno de sensores quimicos,
un area de intensa investigacion en la actualidad, [20] en dispositivos para la deteccion
de NH;, CO N,y O, en concentraciones tan bajas como 100 ppm.

La aplicacion en tecnologia de defensa mas obvia dice relacion con la deteccion de
DMMP (dimetil-metil-fosfonato), un gas estimulante nervioso. El disefio de un dispositivo
que incorpora una red de NTC permite detectar, selectivamente, DMMP a concentra-
ciones sub-ppm. [21]

La propiedad mas intensamente estudiada dice relacion con la habilidad de aimacenar
hidrogeno [1, 18, 19], como ya se discutio este proceso con fullerenos. Sin embargo,
esto se encuentra en etapas primarias y es poco claro como pueden disenarse dispo-
sitivos de utilidad préactica.

La principal aplicacion, desde el punto de vista militar, para nanotubos saturados con
hidrégeno, es como material energético. [1] Las investigaciones han estado orientadas
hacia la preparacion de propelentes multifuncionales combinando polvo de carbdn (hollin)
y nanotubos saturados con hidrogeno para obtener un material propelente de buena
conductividad eléctrica y alto contenido energético.
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6.5. Propiedades opticas del NTC

Las propiedades Opticas del NTC no han recibido mucha atencién en cuanto a rele-
vancia para la tecnologia militar. Las investigaciones descritas en la literatura se refieren
al diseno de materiales y humos oscurecedores, principalmente a la radiacion infrarroja
y que tengan la cualidad de ser no téxicos.

Materiales oscurecedores y humos son materiales muy Utiles en combate ya que
pueden vencer a rastreadores, sensores, dispositivos que incrementan la capacidad
oOptica, buscadores y el ojo humano. Los oscurecedores, en general, operan en el rango
de longitudes de onda corta visible (0.4 micrones) hasta el lejano IR (25 micrones). Com-
binando NTC con fibras de polimeros conductores se ha logrado optimizar un material
no toxico, oscurecedor de radiacion IR. [22]

7. COMPOSITOS DE NANOTUBOS DE CARBONO

Un método para reducir la impronta al radar de un objeto es controlar la conductividad
eléctrica de la superficie mediante modulacion de las pérdidas eléctricas para amor-
tiguar las senales reflejadas. Como, por otra parte, los NTC contribuyen a la fortaleza
mecanica de un material compuesto (composito), se pueden fabricar recubrimientos
mecanicamente resistentes incrementando hasta un 40% en el médulo eléstico y 25%
en resistencia a la traccion, de este modo, estos materiales compuestos reducen la
carga a llevar de los recubrimientos amortiguadores de radar. [23] Por otro lado, una
aplicacion en defensa similar aprovecha la conductividad eléctrica de compositos de
NTC para recubrimientos de aeroplanos y asi reducir el riesgo de penetracion y danos
en el evento de que un rayo golpee la aeronave.

8. GRAFENO

El grafeno, el alotropo de carbon bidimensional, es el material posiblemente méas
versatil jamas descubierto en la Tierra por sus increibles propiedades. Se trata del ma-
terial mas liviano, mas fuerte y que conduce calor y electricidad mejor que ninguno, por
lo que es posible en un nimero incontable de aplicaciones.

El grafeno es el material mas delgado jamas creado. Un millén de laminas de grafeno
apiladas no son mas gruesas que un cabello humano, y sin embargo el grafeno es 200
veces mas fuerte que el acero. Su extraordinaria delgadez se debe a que se trata de
una lamina plana monoatémica de atomos de carbono con hibridacion sp? unidos por
fuertes enlaces o y densamente empacados en una estructura cristalina similar a un
panal de abejas (figura N° 12).
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(b)

Figura N° 12: a) Estructura molecular de grafeno, b) Imagen de alta resolucion de microscopia de transmision electronica (TEM).

Siendo el grafeno un material tan delgado y estable en las condiciones ambientales,
y con extraordinarias propiedades, resulta ser un andamiaje perfecto para la produccion
de otros materiales también superlativos. [24]

8.1. El descubrimiento del grafeno

El término grafeno aparecio por primera vez en 1987 para describir las laminas indivi-
duales de grafito en compuestos de intercalacion de grafito (ClGs). Las laminas individuales
(cristales 2D) tedricamente no pueden crecer espontaneamente y permanecer estables,
como lo demostraron Landau y Peierls en 1930 con argumentos termodinamicos: “Los
cristales 2D recién formados tratan de minimizar su superficie e inevitablemente se
deforman en la variedad de estructuras 3D estables que se encuentran en el hollin...
Se puede engariar a la naturaleza y extraer cristalitos de un atomo de espesor que bajo
condliciones especiales permanezcan estables”.

Aunque los cientificos sabian, por la estructura cristalina del grafito, que el cristal bidi-
mensional de un atomo de espesor de grafeno existia, no se habia desarrollado un método
para extraerlo, que no fuera en las delgadas capas que deja un lapiz de grafito al escribir.

En elano 2004, en la universidad de Manchester en Inglaterra, los investigadores An-
dre Geim y Kostya Novoselov fueron capaces de producir artificiaimente y aislar grafeno
por primera vez. Literaimente, ellos tomaron un trozo de grafito y lo disectaron capa por
capa hasta que solo quedd una ultima capa, en un proceso conocido como exfoliacion.

El grafeno es esencialmente el bloque béasico de construccion de todos los materiales
grafiticos de todas las otras dimensionalidades (figura N° 13).
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Figura N° 13: Materiales grafiticos derivados del grafeno. A) Fullerenos, B) Nanotubos de carbono, C) Laminas de carbono.

9. FABRICACION O AISLAMIENTO DE GRAFENO

Hay varias maneras por las cuales los cientificos han podido producir grafeno. La
primera via exitosa de producir una monocapa de grafeno es mediante exfoliacion
mecanica y quimica. [26] Sin embargo, en todos los centros de investigacion ac-
tualmente se trabaja intensamente en disefiar mejores y mas eficientes métodos de
producir grafeno de mejor calidad. Existen dos aproximaciones al problema: métodos
Top-down, esencialmente a partir de grafito, y métodos Bottom-up o la sintesis directa
de grafeno.

Aunque esta revision no es exhaustiva aqui se muestran algunos de ellos.
9.1. Métodos Top-down
9.1.1. Deposicion quimica de vapor (CVD) [25]

Es el método méas comun de crear monocapas y algunas capas de grafeno. Esta es
una técnica que consiste en extraer atomos de carbono desde una fuente rica en ellos
mediante reduccion y depdsito en un sustrato adecuado.

Tipicamente, un sustrato de cobre se expone a un proceso de templado a baja pre-
siény 1000 °C, y a través del horno fluyen gas metano e hidrégeno como reductor (ver

figura N° 14). Los atomos de carbono del metano se depositan sobre el cobre creando
una lamina continua de grafeno.
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Figura N° 14: Técnica CVD sobre sustrato de cobre.
9.1.2. A partir de carburo de silicio [26]

En esta técnica, una pequena cantidad de carburo de silicio es puesta en un reci-
piente que tiene un agujero. Este recipiente se sella al vacio o con gas argon y luego es
calentado a 1500 °C. La alta temperatura causa que los atomos de silicio, moléculas de
SiC, y Si,C se evaporen dejando tras si una capa de grafeno (figura N° 15).

Figura N° 15: Diagrama esquemético de la técnica del carburo de silicio.
9.1.3. A partir de compuestos de intercalacion [27]

Un compuesto de intercalacion consiste en la inclusion de atomos 0 moléculas entre las
capas de grafito. Esta técnica para producir grafeno usualmente no produce monocapas
sino laminas de varias capas. Para producir grafeno, el proceso comienza con la interca-
lacion de atomos de potasio entre capas de grafito, y luego el compuesto de intercalacion
es hecho reaccionar violentamente con alcohol (figura N° 16), produciendo la exfoliacion
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en laminas de hasta 30 capas de grosor. La técnica ha sido mejorada mediante la inter-
calacion de oxigeno para producir laminas de mayor tamano y grafeno a gran escala. [28]

Figura N° 16: Diagrama esquematico que muestra el proceso de intercalacion y exfoliacion en grafito.
9.1.4. Mediante apertura de nanotubos de carbono [29]

Mediante esta tecnologia se producen nanocintas de grafeno. La técnica consiste
en la oxidacion mediante permanganato de potasio de dobles enlaces en una hilera de
un nanotubo de carbono, rompiendo de esta manera la pared tubular, como se muestra
en lafigura N°17. El proceso no garantiza una cinta perfecta ni que el nanotubo se abra
completamente. En la actualidad parece ser solamente un interesante ejercicio académico.
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Figura N° 17: Secuencia esquematica del proceso de apertura mediante oxidacion de un nanotubo.
9.2. Métodos bottom-up

La sintesis de grafenos bidimensionales de infinita longitud en ambas direcciones
es termodinamicamente inestable, como fue ya mencionado. Los calculos mecanico-
cuanticos rapidamente muestran que la estructura mas estable, aun para un sistema
de pocos atomos de carbono, tiende a adoptar la forma curvada que finalmente dara
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origen a un fullereno. Sin embargo, ha habido esfuerzos en intentar esta via a partir de
hidrocarburos policiclicos, moléculas aromaticas que podrian ser precursores adecuados
para estos métodos bottom-up.

9.2.1. Sintesis organica total [30]

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP o PAH, por sus siglas en inglés) son
moléculas planas con carbonos en hibridacion sp? y unidos entre si mediante enlaces
alternados dobles y simples. Aunque el nimero de carbonos es pequeno, no mas de
20, es facil visualizar que parecen pequenos trozos de grafeno, y naturalmente su es-
tructura parece ofrecer una via para la sintesis de grafeno desde esta base. La figura
N° 18 muestra esquematicamente esta suerte de “polimerizacion” de HAP como via de
generacion de grafeno.

R - RR -

Figura N° 18: La estructura quimica de un HAP.

10. GRAFENO Y SU POSIBLE USO EN DEFENSA

Las investigaciones sobre produccion y uso de grafeno se encuentran en sus pri-
meros comienzos y queda aun por ver las maravillas que se produciran tanto en ciencia
fundamental como en sus aplicaciones tecnologicas en un futuro cercano, sin embargo,
en la actualidad hay algunas investigaciones con directa aplicacion en Defensa.

Ya hay trabajos orientados a la elaboracion de nuevos materiales derivados del grafeno.
Asi, en la Universidad de Wollongong (UOW) en Australia se ha desarrollado un nuevo
material compuesto elaborado en base a una mezcla de igual proporcion entre grafeno
y nanotubos de carbono que produce las fibras mas duras que se han fabricado hasta
ahora. Su resistencia medida supera 6 veces a la del hilo de una arafia 'y 12 veces al
kevlar, y el nuevo material podria resultar mas barato y mas facil de hacer por un método
de hilado en humedo. Estas nuevas fibras artificiales podrian utilizarse en aplicaciones
tales como los chalecos antibalas y musculos artificiales. [36]
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10.1. Armaduras transparentes de compuestos de poliuretano-grafeno [31]

Las extraordinarias propiedades del grafeno han llevado a los investigadores a imagi-
nar un sinnimero de posibles aplicaciones. El grafeno posee un alto modulo de Young
(~1,100 Gpa) y también una alta fortaleza a la fractura (125 Gpa), medidos en delicados
experimentos como se muestra en la figura N° 19,

Figura N° 19: Punta de diamante de dos nandmetros de radio indentando una
l&mina monoatdmica de grafeno. (Science, 321 (5887): 385).

Por otra parte, una monocapa de grafeno absorbe solo un 2.3% de la luz blanca,
0 lo que es lo mismo, posee un 97.7% de transmitancia. Esta propiedad, junto con las
propiedades mecanicas, permite visualizar aplicaciones en reforzamiento de protecciones
antibalas transparentes.

El disefio mas comun para armaduras transparentes resistentes a impactos de balas
consiste en capas alternadas de vidrio y policarbonato. [32, 33] El vidrio actia como
un escudo duro, deformando la bala y disminuyendo su velocidad considerablemente.
El policarbonato actua como un amortiguador y disipa la energia del proyectil al mismo
tiempo que aumenta la resistencia del vidrio a la fractura.

El grafeno puede ser incorporado al poliuretano mediante enlaces con oxigeno para
formar un material que consiste en tres capas, como se muestra en la figura N° 20.

~ Poliuretano

Figura N° 20: Composito de poliuretano-grafeno.
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De este modo, el material consiste en tres capas (polimero enlazado al oxigeno
enlazado al grafeno) en serie con diferentes constantes de deformacion. Se puede
determinar una constante de deformacion efectiva para el sistema completo (suma de
las tres constantes) que se reduce a una Unica capa con un modulo que representa
todo el composito.

La incorporacion de grafeno como refuerzo de nanocompuestos poliméricos es
también una linea de investigacion en la actualidad. [34]

Las caracteristicas mecanicas del grafeno pueden también ser Utiles en el desarrollo
de aplicaciones que requieren alta resistencia, tales como armaduras o protecciones
corporales para personal militar y vehiculos.

10.2. Detectores de gas de 1-molécula [35]

La excelente conductividad eléctrica del grafeno permite la fabricacion de dispositivos
para la deteccion de organismos extranos que al entrar en contacto con grafeno la alte-
ren. Usando esta idea, un grupo de investigadores de la Universidad de Utah, liderado
por el profesor L. Zang, han construido un prototipo que demuestra que sensores mo-
leculares basados en grafeno pueden detectar moléculas de todo tipo, en particular la
investigacion se ha centrado en detectar particulas de explosivos y productos quimicos
como gas sarin y cloro, con resultados extremadamente rapidos y confiables.

El dispositivo utiliza dos electrodos recubiertos con una capa microscopica de gra-
feno enrollado. Se determina un patron de conductividad eléctrica entre los electrodos
y al exponerlo a moléculas extrafias, se altera la conductividad de manera especifica
del sensor.

Las aplicaciones militares y de seguridad son los principales campos de aplicacion.
10.3. Otras aplicaciones potenciales del grafeno

La excelente conductividad del grafeno lo hacen adecuado para recubrir el material
de superficie de aeronaves como una forma de prevenir danos por impacto de rayos.
También como detector de tensiones andémalas en las alas o fuselaje.

Algunos otros usos no militares que pueden ser encontrados en la literatura son:

¢ Transistores en base a grafeno.
¢ Circuitos integrados.
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Electrodos conductores transparentes.

Ultra condensadores para aimacenamiento de energia.
Biodispositivos de grafeno.

Nanocompuestos conductores térmicos y eléctricos.
Recubrimientos antiestaticos.

Compuestos conductores transparentes, etc.
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Resumen: En este articulo se abordan las aplicaciones de la cien-
cia termodinamica, fundamentalmente de aquellos parametros que
forman parte de la balistica interior, a través de la determinacion de
propiedades fisicoquimicas cuyo conocimiento contribuye ya sea
al diserio, fabricacion o investigacion de los diferentes sistemas de
armas. Las aplicaciones termodinamicas a los sistemas tecnologi-
cos militares son multiples y variadas, por tanto el presente articulo
se orienta a la determinacion analitica y/o tedrica y a la medicion
experimental de parametros propios de los explosivos y propelentes
de uso militar.

Palabras claves: Energia, explosivos, propelentes, calor de explo-
sion, temperatura de explosion, presion de explosion y presion de
detonacion.

Abstract: This article reviews the applications of Thermodynamics
Science, fundamentally of those parameters related to Interior Ba-
listics, through the determination of physicochemical properties
useful to the design, fabrication or research of different weapon
systems. The applications of Thermodynamics to military techno-
logical systems are multiple and varied; thus, the present article is
orientated to the theoretical and/or analytical determination and
tfo the experimental measurement of explosives and propellants
parameters for military use.

Key words: Energy, explosives, propellants, heat of explosion, tempe-
rature of explosion, pressure of explosion, and pressure of detonation.
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1. INTRODUCCION

A las aplicaciones de las ciencias les llamamos tecnologias, y dentro de la inmensa
cantidad de tecnologias desarrolladas por el ser humano para su uso, encontramos
aquellas que se aplican y utilizan en el ambito militar. Antes de referirnos a algunas de
las tecnologias de uso militar, veamos algunos conceptos propios de la ciencia termo-
dinamica.

La palabra termodinamica proviene del griego therme (calor) y dynamis (fuerza). La
termodinamica se puede definir como la ciencia de la energia. Este Ultimo concepto es
nuevo y de uso frecuente, pero dificil de definir. [4]

Recuerdo en mis tiempos de cadete, durante el proceso de instruccion que culminaria
con la revista de reclutas, haber escuchado al instructor decirnos que debiamos realizar
los ejercicios de manera muy enérgica, pues la energia lo “tapa” todo, él se referia a que
no se notarian los defectos en la ejecucion del ejercicio si la realizabamos con mucho
despliegue de energia. ¢Sabria dicho instructor el significado del término energia que
tan bien aplicaba? Pues bien, hoy podemos decir simplemente que la energia es la
capacidad de causar cambios.

Una de las mas importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es el principio
de conservacion de la energia, que constituye la primera ley de la termodinamica y que
nos indica que la energia cambia entre sus multiples formas, pero permanece constante.
Para ilustrar lo anterior, podemos decir que el motor de un tanque transforma la energia
quimica que posee su combustible en energia térmica y luego en energia mecanica de
movimiento para dicho vehiculo de combate.

Actualmente, la termodinamica se interpreta de manera amplia, incluyendo los aspectos
de energia y sus transformaciones, ademas de la generacion de potencia, refrigeracion
y las relaciones entre las propiedades de la materia.

Desde el punto de vista de la termodinamica, entendemos como sistema una region
del espacio que seleccionamos para su estudio. Cualquier caracteristica del sistema la
llamaremos propiedades y estas son tan numerosas y diversas como la presion, tem-
peratura, volumen, masa, viscosidad, conductividad térmica, médulo de elasticidad,
coeficiente de expansion térmica, resistividad eléctrica, velocidad, elevacion, etc. La
lista puede ser interminable y aumenta conforme evolucionan las ciencias y tecnologias.

Dentro de la multiplicidad de sistemas, son de nuestro interés los sistemas militares
y, dentro de ellos, los sistemas tecnologicos militares, los cuales comprenden los siste-
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mas de armas, de comunicaciones y de apoyo. Asi, cuando fijamos nuestra atencion
en un sistema tecnolégico militar y simultaneamente lo visualizamos como un sistema
termodinamico, podemos integrar ambos en uno solo para realizar su analisis con un
determinado fin, como, por ejemplo, el diseno de algunos parametros, la fabricacion de
componentes y el mantenimiento de subsistemas. En esta oportunidad centraremos
nuestra atencion en algunas aplicaciones termodinamicas a los sistemas de armas,
especificamente relacionadas con los propelentes y explosivos.

Tanto en el disefio como en la fabricacion, adquisicion 0 mantenimiento de estos
sistemas de armas es necesario definir requerimientos operacionales, lo cual nos con-
ducira a establecer mediante calculo o medicion las propiedades termodinamicas de los
subsistemas, componentes y elementos que conforman el sistema de armas requerido.
Es en esta etapa en que nos encontramos aplicando plenamente las tecnologias que
provienen de la termodinamica. Los sistemas de armas estan constituidos por multiples
componentes dentro de los cuales encontramos los explosivos y propelentes. Nos
enfocaremos en dichos componentes para analizar algunas aplicaciones militares de la
termodinamica, aun cuando estas aplicaciones son muy extensas y variadas.

2. LA NATURALEZA DE LOS EXPLOSIVOS
2.1. Caracteristicas basicas

Los sistemas explosivos existen en un amplio rango de formas fisicas. Pueden ser
compuestos unicos como el TNT (C, Hg N5 O¢) y RDX (C3 Hg N Og), 0 mezclas de sus-
tancias. Estas mezclas consisten en compuestos quimicos o simples elementos, y se
encuentran en estado s6lido, liquido o gaseoso, ademas, como sucede frecuentemente
con los explosivos comerciales, se pueden presentar como sistemas de dos fases. Los
explosivos solidos o liquidos son llamados a menudo explosivos condensados.

La reaccion quimica mas comun mediante la cual ocurre un proceso de explosion, es
la combustion u oxidacion. En dicha reaccion un elemento combustible, normalmente
carbono y/o hidrogeno, reacciona con un elemento oxidante, normalmente oxigeno
0 algun haldgeno tal como cloro o fluor, transforméandose, casi instantaneamente, en
grandes volumenes de gases a alta presion y temperatura.

Los explosivos condensados contienen el oxidante necesario para permitir la reaccion
en ausencia de aire. En contraste, los combustibles ordinarios tales como la parafina,
lefia 0 carbono no son capaces de una combustion rapida a menos que sean finamente
divididos y provistos de una gran cantidad de aire 0, mas especificamente, oxigeno.
El corolario de esto es que, dado que los explosivos contienen su propio oxigeno y
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combustible, cuando la combustién ocurre, la cantidad total de energia que liberan es
considerablemente menor que la liberada por igual peso de un combustible propiamente
tal. Por ejemplo, 1 kg de TNT libera 4.080 k) de energia mientras que la combustion
de 1 kg de petroleo con un adecuado suministro de aire liberara méas de 30.000 kJ. La
utilidad del explosivo radica més en la velocidad a que es liberada su energia que en la
cantidad de esta. [1, 5]

2.2. Mezclas explosivas

Como se ha dicho, los explosivos existen en variadas formas y una manera simple
de clasificarlos es en mezclas de compuestos quimicos y compuestos quimicos Unicos,
sencillos o individuales.

La mezcla mas simple que podemos considerar es la reaccion de 2 volumenes de
hidrogeno gaseoso con 1 volumen de oxigeno gaseoso. La mezcla completa ocurre
naturalmente y, cuando se inicia con una chispa, se produce una violenta explosion con
produccién de agua:

2Hygasy + Oz(gasy) = 2H20 (gas)

El resultado de esta reaccion disminuye el niumero de moléculas gaseosas y, a primera
vista, pareciera contradecir la definicion de explosivo la cual se caracteriza por la gran
produccion de volumen de gas. Sin embargo no menos de 13.260 Joule de calor por
gramo de mezcla son liberados por la combustion de hidrogeno. [2] La expansion del
agua-vapor producto de la explosion y el calor generado es muy superior al efecto de
volumen asociado a la reduccion del numero de moléculas en la citada reaccion.

Aun cuando los explosivos gaseosos del tipo combustible/aire han sido propuestos
en la explotacion de minas, no son practicos como explosivos militares, mientras las
mezclas condensadas son de uso comun. [1] Un ejemplo de mezcla de explosivos
condensados es la pdlvora negra cuya formula moderna es:

Nitrato de potasio (KNO3) 75 %
Carbdn (€) 15 %
Azufre () 10 %

El azufre, junto con ser parte del combustible, reduce la temperatura de encendido
de la mezcla. Una aproximacion simplificada de la reaccion es la siguiente:

4KNO; + 7C + S = 3C0,(gas) +3C0(gas) + 2N, (gas) + K,C03(sélido) + K,S(s6lido)
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Solo un 43 % del explosivo es convertido en productos gaseosos, 1o cual es alre-
dedor de un cuarto de lo producido por una cantidad igual de un explosivo moderno
eficiente. Por otra parte, los productos solidos retienen una considerable porcion del
calor producido en la explosion, lo que reduce la eficiencia de la polvora negra.

Una mezcla explosiva condensada mucho mas eficiente es usada comercialmente
como podlvora comprimida 0 como slurry; su reaccion quimica se puede representar
como sigue: [5]

25NH,NO; + CgHyg — 8CO, + 59H,0 + 25N,

Los productos de esta mezcla explosiva son totalmente gaseosos, dando un resul-
tado muy barato y eficiente.

2.3. Compuestos explosivos individuales o tnicos

El desarrollo de la industria de la quimica organica, a mediados del siglo XIX,
fue estimulado por la busqueda de tinturas sintéticas que tuviesen un mayor rango
de estabilidad y color que aquellas de origen natural. Ello permiti6 disponer de un
vasto rango de compuestos. Muchos de los compuestos coloreados se obtenian
con el tratamiento del precursor con mezclas de acidos nitrico y sulfurico. Este
tratamiento produce compuestos con uno 0 mas nitrogrupos (-N0,), muchos de
los cuales son explosivos. El oxigeno para la combustion es aportado por los
nitrogrupos (-N 0s).

Tales grupos pueden ser atacados en sus atomos de oxigeno, carbono o nitrégeno,

en las moléculas y son llamados “nitratos”, “nitro” o “nitramina”, respectivamente. A
continuacion se muestran ejemplos de explosivos de cada tipo:

. Oy, O CH3 O (0]
o N N
N 5 O2N NO, 0" NN o
o) O/\[ L J
0 N
u* N
o’/N‘“Q- NO, 07 0
Nitroglicerina (NG) Trinitrotolueno (TNT) Hexdgeno (RDX)

Estas moléculas explotaran violentamente al ser estimuladas apropiadamente
mediante una onda de choque generada por un iniciador. La estructura molecular
se quiebra con la explosion, liberando inicialmente una masa desorganizada de
atomos, estos inmediatamente se recombinan para dar, de preferencia, productos
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gase0sos Yy una gran cantidad de calor denominado Calor de Explosion; este Ultimo
es, precisamente, uno de los parametros que mide la termodinamica. Las reacciones
pertinentes son las siguientes:

° C3H5N309 - 3C02 + 2,5H20 + 1,5N2 + 0,2502
Nitroglicerina

o C,HsN;04 - 3,5C0 + 2,5H,0 + 1,5N, + 3,5C(s6lido)
TNT

° C3H6N606 - 3C0 + 3H20 +3N2
RDX

2.4, Desempeiio de los explosivos

La efectividad de un explosivo depende de dos factores. El primero es la cantidad
de energia disponible en el explosivo y el segundo es la tasa de liberacion de dicha
energia, al ocurrir la explosion. Para medir la efectividad de los diferentes explosivos
se pueden utilizar una variedad de parametros termodinamicos de desempeno, tales
como:

Calor de explosion
Temperatura de explosion
\olumen gaseoso
Presion de explosion
indice de potencia

Tasa de quemado
Velocidad de detonacion
Presion de detonacion

Estos parametros se pueden medir experimentalmente o calcular en forma tedrica.
Los calculos tedricos, por su mayor simplicidad, son mas convenientes y son Utiles
en estudios comparativos entre explosivos. Justamente estos calculos tedricos son
parte importante de las aplicaciones militares de la termodinamica, objeto de esta
monografia. Muchas veces las condiciones precisas de la explosion resultan dificiles de
calcular por lo que es necesario recurrir a la experimentacion para determinar algunos
valores absolutos. A continuacion describiremos la metodologia o procedimiento para
determinar algunos parametros de desempefo de los explosivos, ya enumerados
anteriormente.
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e Calor de explosion

Cuando un explosivo es iniciado, ya sea por un proceso de quemado rapido o un
proceso de detonacion, su energia es liberada en forma de calor (Q). El calor asi liberado
en forma adiabatica (sin intercambio de calor con el medio), se conoce como calor de
explosion. Para altos explosivos y propelentes en el interior del arma, el calor medido o
calculado es bajo condiciones de volumen constante (@+). En cambio, para propelen-
tes de cohetes, donde los productos de la combustion pueden expandirse libremente
dentro de la atmdsfera, es mas apropiado usar condiciones a presion constante (@) [1]

El calor de explosion es simplemente la diferencia entre el calor de formacion de los pro-
ductos de la explosion'y el calor de formacion del propio compuesto explosivo. Los calores de
formacion de los gases, tales como diéxido de carbono (€ 02), mondxido de carbono (CO)y
agua (H2 0), son bien conocidos y se encuentran tabulados, ver por eiemplo la tabla siguiente:

Entalpfa o calor de formacién a 25 C, AHP[3]

GAS AH{ k] /mol
Co, -393,52
co -110,53
H,0 - 285,84

Por otra parte, aunque existen tablas para los calores de formacion de diferentes
explosivos, estos se pueden calcular a partir del conocimiento de la energia de enlace
entre los atomos que conforman la molécula de explosivo, como se ilustra en el ejemplo
desarrollado a continuacion.

Ejemplo: utilizando tablas con valores de entalpias de enlaces atémicos, determinar
el calor de combustion del etano. Mostrando explicitamente los enlaces de productos
y reactantes, se tiene: [3]

(=]
&
)
=
&
N
[w]

H H

En los reactivos debemos: romper seis enlaces simples C-H y un enlace simple C-C
enel C;Hg; v 7/2 enlaces en el O2. En los productos: formamos cuatro enlaces dobles
C = 0 (dos en cada CO,) y seis enlaces simples O-H (dos en cada H,0).
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Aplicando la ecuacion del balance de energia para la entalpia o calor de reaccion
(combustion) se tiene:

AH, = Y (entalpias de los enlaces rotos) -Y. (entalpias de los enlaces formados)

AH, = 6(413 kJ) + 348 k] + 7/2(495 kJ) — 4(799 kJ) — 6(463 kJ) = 4558 k] — 5974 k]

AH, = —1416 kJ, que es el calor 0 entalpia de combustion del etano y es negativo
pOr ser una reaccion exotérmica. Los valores utilizados para los enlaces se encuentran
tabulados, por ejemplo, ver la referencia numero 3 de la bibliografia.

Otra forma de obtener calores de reaccion, y especificamente de combustion, es
medirlos empiricamente en una bomba calorimétrica. Una bomba calorimétrica (ver
figura N° 1a) es un tipo de calorimetro de volumen constante usado para medir el calor
de combustion de una reaccion particular. La bomba calorimétrica tiene que soportar la
temperatura y presion mientras se esta desarrollando la reaccion. La reaccion se inicia
mediante un filamento incandescente activado por una corriente eléctrica.

a) Bomba calorimétrica b) Calorimetro completo
Figura N° 1: Bomba calorimétrica y Calorimetro. [6]

En disenos mas recientes del calorimetro, la bomba entera, presurizada con exceso
de oxigeno puro (tipicamente a 20 atm = 20,26 bar) y con una masa conocida de
reactivos, se sumerge bajo un volumen conocido de agua antes de que se encienda
por medio de un filamento ardiente. La energia liberada por la combustién aumenta la
temperatura de la bomba, de su contenido, y de la chaqueta circundante de agua. El
cambio de temperatura en el agua entonces se mide exactamente. Este aumento de
temperatura, junto con un factor de la bomba (que sea dependiente de la capacidad
calorifica de la bomba), se utiliza para calcular la energia dada hacia el exterior por la
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reaccion quimica. Una correccion pequena se hace para considerar la entrada de energia
eléctrica y el filamento ardiente.

La medicion del calor de combustion se realiza en dos etapas: determinacion de
la capacidad calorifica del calorimetro y determinacion del calor de combustion de las
muestras.

La capacidad calorifica C del calorimetro se determina quemando una cierta cantidad
de acido benzoico p.a., establecido como muestra patron, con calor de combustion de
26.434 kJ/g. La combustion del acido benzoico se realiza en presencia de oxigeno
presurizado a 16 — 20 bares (15,8 — 19,7 atm). Se mide el aumento de la tempera-
tura del calorimetro (AT) y se calcula la capacidad calorifica como sigue:

C = Q/AT
donde:

C = capacidad calorffica (k//°C);
Q = calor liberado (kJ);
AT = diferencia de temperatura (°C).

La determinacion del calor de combustion se realiza similarmente a la anterior,
solo que lo que ahora se quiere medir es la muestra. Para los explosivos, poélvo-
ras, mixtos pirotécnicos y otros materiales energéticos, no es necesario utilizar el
oxigeno porgue estos materiales tienen su propia fuente de oxigeno y no requieren
de oxigeno ambiental para su combustion. En todo caso, si se utiliza oxigeno en
la combustion de los materiales energéticos, el calor de combustion es mas alto,
debido al hecho que la mayoria de los materiales energéticos tienen déficit de
oxigeno, es decir, balance de oxigeno negativo. La férmula que se utiliza para el
calculo es similar a la anterior:

Qcomp = € (Tfin ~Tin) /m
donde:

Qcomp = calor de combustion (kJ/9);

C = capacidad calorifica del calorimetro (kJ /°C);
m = masa de la muestra (9);

T; = temperatura inicial (°C);

Trin = temperatura final (°().

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017 101



Academia Politécnica Militar

Veamos una aplicacion practica de lo anterior a través de un ejemplo. [3] Considere-
mos la metilhidracina, € He N2, un combustible liquido comdn para cohetes que presenta
la siguiente reaccion:

2CHgN, (1) + 50, (g) = 2N, (g) + 2C0, (g) + 6H,0 (1)

Siquemamos 4,00 g de metilhidracina en una bomba calorimétrica, la temperatura
del calorimetro aumenta de 25,00 °C a 39,50 °C. En un experimento aparte, se de-
termind que la capacidad calorifica del calorimetro es de 7.794 kJ /°C. Para calcular
el calor de la reaccion para la combustion de un mol de CHg N, en este calorimetro,
se procede como sigue:

El calor de la reaccion de los 4,00 g de propelente, que es la energia que permite
calentar el calorimetro en AT = 39,50 °C - 25,00 °C = 14,50 °C, se calcula
como sigue:

gy =-C-AT = —(7.794 kJ/°C)(14,50°C) = —113,0k/

Finalmente, se determina el calor por mol de propelente:
(-113,0 kJ /4,00 g CHyN,)*(46,1 g CH,N,/1 mol CH,;N,)= —1,30 - 103 kJ/ mol CHgN,
donde el signo negativo indica reaccion exotérmica.

¢ Temperatura de explosion [1]

Se denomina temperatura de explosion a la temperatura méaxima que pueden al-
canzar los productos gaseosos de la explosion sin pérdida de calor hacia el entorno
(proceso adiabatico). A menudo se usa para calcular la capacidad de un explosivo de
realizar trabajo.

Para los altos explosivos militares la temperatura de explosion varia en un rango de
2500 2a 5000 °C . Ella puede determinarse facilmente si se conocen las cantidades,
naturaleza de los productos gaseosos y el calor de explosion, mediante la ecuacion:

T.-T,=q/Xc
T, = temperatura de explosion;
T, = temperatura ambiente, generaimente 25 °C;

suma de las capacidades calorificas molares de los productos de la explo-
sion sobre el rango de temperaturas T, a T, Estos valores se encuentran
en las tablas termoquimicas. [4]

™
()
[
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Veamos una aplicacion de o anterior:

Supongamos un estanque rigido, aislado, dentro del cual se quema hidrégeno con
una cantidad estequiométrica de aire. Se trata de determinar la temperatura de los
productos de combustion.

Para determinar la temperatura de los productos de combustion, suponemos que el
estanque es adiabatico y de volumen constante, los reactantes y productos son gases
ideales, no hay interaccion de trabajo y la combustion es completa.

La ecuacion de combustion del hidrogeno con cantidad estequiométrica de
aire es:

H,+0,5(0,+ 3,76 N,) - H,0 + 1,88N,
La temperatura final se determina por balance de energia:

Een 'Esal = AEsis

donde:

E,., = energiade entrada;

E.,; = energia de salida;

AE;, = variacion de energia del sistema, siendo esta Ultima igual a cero por cuanto

se trata de un sistema cerrado adiabatico sin intercambio de calor ni de
trabajo con el medio, luego:

Een = sal

EstoimplicaX N, (R + h-h°-Pv), = X N, (hf + h-h°-Pv),

donde:

N, = ndmero de moles de cada producto;

N, = niimero de moles de cada reactivo;

:}) = entalpia de formacién por mol de cada producto;

h = entalpia por mol de cada producto a la temperatura de explosion;
h° = entalpia por mol de cada producto a 25°C;

v = volumen molar;

P = presion;
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relativo a los productos;
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Ya que tanto los reactantes como los productos son gases ideales, las energias internas
y entalpias solo dependen de la temperaturay Pv se puede reemplazar por R, T, donde
R, esla constante universal de los gases, cuyo valor es 8,314 kJ /kmol K, resultando:

Y Ny (B + hrp- Ayogy -R,T), = X N, (7 -R,T), , ya que los reactantes
estan a la temperatura estandar de 25 2C. De las tablas termoquimicas, se obtiene. [4]

—0 _
hf h;ogk
Sustancia  kJ/mol kJ/mol
H, 0] 8,468
0, 0] 8,682
N, 0] 8,669
H,0 -241,82 9,904
De esta manera:
K h kj .1073* kj
(1mol de H,0) (-241,820m + R, 09,904 —-8,314 - 109+, m)
+(188moldeN)(O+i_1 -8669k—]-8314-10'3-T k—])
’ 2 N ol P mol
kJ kj
_ _ .103 . 9 _ .103 - -
= (1 mol de H2)<0 8,314 -103 - 298 mol) + (0,5 mol de 02)(0 8,314 -103-298 mol)
+ (1,88 mol de N,) (0—8314- 1073298 k—])
’ 2 ’ mol

Resulta:
hy,o + 1,88 hy, - 23,94-10° - T, = 259,248 k]
Ahora T, se obtiene por interpolacion entre valores cercanos:

A 3050 K EHZO + 1,88 ENZ - 23,94-103 - T,, = 260,163 k] valor mas
alto, luego bajamos la temperatura,

A 3000 K EHZO + 1,88 i_zNz - 23,94-103 - T,, = 255,089 kJ valor mas
bajo, luego se interpola entre ambos.
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Finalmente, por interpolacion T,, = 3045 K
e \/olumen gaseoso

El volumen de los productos gaseosos de la explosion (V) generalmente se cal-
cula a la presion de 1 bar (1 bar = 1,013 atm = 105 Pa) y temperatura de 0 2C
(273 K); su valor fluctua entre 700y 1000 cm? para los explosivos militares.

La ecuacion de combustion nos entrega el numero de moles gaseosos producidos y
ya que el volumen de un mol de cualquier gas ocupa el mismo volumen bajo condiciones
estandar (22.400 cm?), el valor del volumen se obtiene como sigue:

Calculo del volumen, V, para la detonacion de RDX, dada la siguiente reaccion:

C;HgNyOg (RDX) — 3CO + 3H,0 + 3N,

1mol de RDX —> 9moles de gas

222 gde RDX  — 9:22.400 cm® de gas

1gdeRDX — 9:22.400 cm? de gas/222 g de RDX

V =908 cm3/g

* Presion de explosion

La presion de explosion (P,) es el maximo de presion estatica que puede alcanzarse
cuando un peso dado de explosivo es quemado en un vaso cerrado de volumen fijo.
Estas presiones alcanzan valores tan altos que la ley de los gases ideales no es aplicable
y €s necesario introducir el co-volumen ¢, (volumen de la sustancia una vez eliminados
los espacios intermoleculares) para corregir el volumen:

P,(V'-a) = nR,T,
donde:
V" =volumen del vaso de prueba cerrado;
n  =numero de moles de gas producido por gramo de explosivo;
R, = constante universal de los gases (8,314 kJ/kmol K).
Veamos como se determina la presion de explosion para el quemado de 10 g

de RDX en una bomba de 10 cm?3, dado que n = 0,045 moles por gramo de RDX,
T, = 4255Kya = 0,54 cm3.

Academia Politécnica Militar — Boletin Cientifico N° 21 - 2016-2017 105



Academia Politécnica Militar

Aplicando la formula dada: P, = nR,T,/(V" - a)

Ji 4255K

3
mol K { _ 3(&)}
(10-0,54)cm To6om3

P, = 0,45mol - 8,314 = 1682,79 - 103 kPa = 17 kbar

aproximadamente.

Como se vera mas adelante, las presiones de explosion son un orden de magnitud
menores en comparacion con las presiones de detonacion.

¢ \/elocidad de detonacion

Es la velocidad de propagacion de la onda frontal (de choque) de la detonacion a
través de una columna de explosivo particular.

La velocidad de detonacion se determina experimentalmente, iniciando una co-
lumna de explosivo, y midiendo el tiempo de propagacion de la onda de choque entre
dos sensores (partida y parada), puestos a una distancia conocida (normalmente 7-10
mm). En la literatura correspondiente hay muchos intentos para calcular la velocidad
de detonacion en base de algunos parametros. A continuacion se presentan dos de
ellas como ejemplo: [1]

o Vo= 644207 DM, |7

donde:
V; = velocidad de detonacion (m/s);
Y = relacion de calores especfficos (€ /Cy);

AH, = calor de reaccion (kcal /kg).
e V, = 430 /nT, +3500(A — 1) [%] , formula de Marshall, donde:

V4 = velocidad de detonacion (m/s);

N =numero de moles de productos gaseosos por gramo de explosivo;
T, =temperatura de detonacion enK;
A =densidad de carga en g/cm3, masa de explosivo/volumen entero donde

esta masa se encuentra (prensada o moldeada).
Esta ultima formula permite calcular la velocidad de detonacion del RDX, consi-

derando una densidad de carga de 1,76 g/cm?3, una temperatura de explosion de
3380 2C (3653 K), y la reaccion de descomposicion quimica siguiente:
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C3HNg0g(s) = 3N, + 3H,0 + 1,5C0, + 1,5C(g) + 1519,3 kJ

Atendiendo a esta reaccion, el nimero de moles de productos gaseosos es n, = 9 moles
y el peso molecular del RDX es 222,1 g/mol ; entonces se tiene

n =9/222,1 moles/gramo de explosivo = 0,04 moles/g
Finalmente: V, = 430 /0,04 - 3653 + 3500(1,76 — 1) [%]

V; =7858m/s
¢ Presion de detonacion

La presion dinamica méaxima en el frente de choque es llamada presion de detona-
cion, o la presion generada en el centro de la detonacion del explosivo. Dicha presion
se determina experimentalmente, pero en la literatura se pueden encontrar algunas
formulas para su célculo, por ejemplo: [1]

AVZ
Pd = T[Pa]

Calculemos la presion de detonacion del RDX, para la velocidad de detonacion
calculada anteriormente. Se tiene:

3, 7858m?/s?

P, =1,76-1000 kg/m = 27,169 MPa = 272 kbar, aproximadamente.

atm
Notese que esta presion de detonacion es de un (1) orden de magnitud superior a
la presion de explosion (17 kbar) calculada.

2.5. Programas

Existen variados programas o codigos computacionales que han sido desarrollados
para facilitar el célculo de los parametros termodinamicos propios de cada materia
energética quimica (explosivos, propelentes y materiales pirotécnicos). Ellos se pueden
encontrar en Internet 0 en DVD adjuntos a publicaciones relacionadas con estos te-
mas. Uno de ellos es el codigo conocido por su sigla IBHVG2 (Interior Ballistics of High
Velocity Guns, version 2). [6]

IBHVG2 es uno de los codigos computacionales mas ampliamente utilizados en la

comunidad dedicada al estudio y desarrollo de la balistica interior. De operacion muy
simple, IBHVG2 fue desarrollado para describir diferentes eventos balisticos como un
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conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que son resueltas en el tiempo. En
la figura N° 2 se esquematiza el proceso de calculo que utiliza este programa. Con
una suficiente descripcion del arma'y de su propelente, el programa puede simular el
guemado del iniciador y del propelente, mientras registra una serie de propiedades
termodinamicas que incluyen la presion de los gases, temperatura de la camara de
combustion, aceleracion y velocidad del proyectil, y la fraccion de masa de cada
propelente no quemado. Esto es muy Util para el disefio de propelentes, donde se
pueden realizar simulaciones consecutivas hasta lograr los parametros deseados
para un arma especifica.

SE OBTIENEN PROPELENTES

UTIL PARA EL
O DISENO DE
VALORES DE:
OS%D% . “aceieraco
QUE s DEL PROYECTIL

INICIADOR Y — .
. * VELOCIDAD DEL
PROPELENTE PROYECTIL

ccuaﬂouns * FRACCION DE
DIFERENCIALES PROPELENTE NO
SOLUCIONADAS QUEMADO
EN EL TIEMPO - OTROS

d:IBH‘VGE
CORIGCY
AMPLIAMENTE
UTILIZADO EN
BALISTICA
INTERIOR

Figura N° 2: Proceso de célculo del programa IBHVG2.
3. CONCLUSIONES

3.1. El empleo de los fundamentos de la termodinamica en la determinacion de las
propiedades fisicoquimicas de las materias energéticas quimicas resulta esencial en su
aplicacion al diseno, desarrollo, andlisis y fabricacion de dichas materias energéticas.

3.2. La determinacion de las propiedades fisicoquimicas se puede realizar obtenién-
dolas de tablas, calculandolas mediante el uso de algoritmos con ayuda de codigos
computacionales y en forma experimental.

3.3. El célculo de los parametros termodinamicos juega un papel importante en
la formulacion de un explosivo militar, ya que al tener una estimacion correcta de los
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mismos, podemos fabricar un material con energia especifica, composicion efectiva y
estable para ser utilizado.
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