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En este trabajo se realizo un relevamiento de la investigacion en
materiales poliméricos usados en el drea de Defensa en nuestro
pais y extendiéndose a Latinoamérica. La revision se oriento a
los desarrollos y aplicaciones de materiales poliméricos con alto
desemperio, basicamente las poliaramidas, polietileno de ultra-
alto peso molecular, fibras de carbono y compositos con resinas,
cuyas propiedades de resistencia térmica y mecdnica los hacen
adecuados para aplicaciones en el drea de Defensa. La recopilacion
no pretende ser exclusiva de todos los trabajos, sino de los mas
notorios provenientes del drea académica sobre la base de los
reportes encontrados en publicaciones y sitios de libre acceso. Sin
embargo, si pretende dar un primer panorama de la investigacion
de estos materiales de avanzada en cada pais de la region. Esto es
relevante, dado que su uso e investigacion es indicativo del grado
de desarrollo de las fuerzas de Defensa de cada pais. El estudio se
circunscribe a los reportes realizados en las ultimas dos décadas.
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Introduccion

El uso de los materiales compuestos en la industria de
Defensasefocaliza en aeroespacio, sistemas navales, vehiculos
terrestres, blindajes, armas y municiones, y refugios militares
o estructuras para proteccion de personal o materiales. En
particular, la aplicacion concreta mas conocida de polimeros
de ingenieria o de materiales compuestos (también llamados
“compositos”) es en las placas balisticas de proteccién. La
proteccion balistica, por ejemplo, es un campo de continuo
avance, ya que se debe disponer de materiales cada vez
mas resistentes a tono con los desarrollos en municiones
y balistica. Otras aplicaciones son el uso de compositos en
estructuras fijas o moviles, radomos y las palas del rotor
de los helicopteros y partes del fuselaje de aeronaves. Los
compuestos ligeros de alta resistencia reforzados con fibra
estan ganando protagonismo en esta area, asi como también
en la fabricacion de aviones, lo que redunda en beneficios
como aumento en la eficiencia del combustible, disminucion
de las emisiones y del uso de materiales. La necesidad del uso
de materiales resistentes, livianos y de alto rendimiento en
los programas de defensa es una de las fuerzas que impulsan
la investigacion y desarrollos en el area. Un objetivo de esta
contribucién es correlacionar los desarrollos de polimeros
de ingenieria y materiales compuestos de alto desempernio
en el area de Defensa con la envergadura general del sistema
cientifico-técnico para la Defensa en cada pais de la region
bajo estudio. Por ese motivo, realizaremos el relevamiento
estudiando los avances en cada pais en particular.

Argentina

Las investigaciones en nuestro pais se centralizan en los
Institutos de investigacion dependientes del Ministerio de
Defensa y también en el sistema nacional de investigaciones
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y las universidades. Se focalizan en dos areas de investigacion
principales: el estudio de materiales para defensa de personal
y estructuras contra proyectiles por un lado; y el desarrollo
de materiales compuestos para el reemplazo de los tubos
motor cohete, que son metalicos, y por lo tanto pesados.
Dentro de las Universidades, la Facultad de Ingenieria del
Ejército de la UNDEF (FIE) investiga en la primera area de
aplicacion. Serra y colaboradores (2018), realizaron una
modelizacién de impacto de proyectil sobre la base de un
material compuesto en base a alimina u 6xido de aluminio
(AlI203) como material principal, con un recubrimiento
trasero de Kevlar 29. El objetivo fue realizar ensayos virtuales
de paneles balisticos para observar el progreso de las fisuras
y fractura de las losetas ceramicas, y asi poder optimizar el
espacio y contacto entre ellas. En la Universidad de Lomas
de Zamora, un equipo de ingenieros y doctores en distintas
especialidades se encuentran desarrollando un nuevo
blindaje totalmente polimérico, conformado por materiales
compuestos (Scala, 2016). La Universidad Nacional de Mar
del Plata desde 2016 viene desarrollando investigaciones
en conjunto con el Instituto de Investigaciones Cientificas
y Técnicas para la Defensa (CITEDEF) y la Universidad de
Buenos Aires (UBA), pero en la segunda area de investigacion
referida: el desarrollo de carcazas de motores de combustible
solido y sus protecciones térmicas, empleando materiales
compuestos de matriz polimérica. Estos materiales, basados
en fibras de carbono y resinas epoxi, son livianos y resistentes,
y permitirian obtener una nueva generacion de motores
de cohetes de alta eficiencia. El proyecto consistio en un
proceso de seleccion de los materiales compuestos a emplear,
lo que permitié evaluar el comportamiento mecanico. Se
optimizaron las variables de procesamiento para fabricar
cilindros empleando la técnica de bobinado de filamentos
(filament-winding). Una vez validado el proceso se determino
el espesor requerido para el prototipo final de la carcasa
de motor, para finalmente fabricar un prototipo definitivo
(Rodriguez, 2012; Soldani, 2020).
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Por otro lado, el Ejército ha establecido los niveles RB4
y RB3 con los que deberan contar los chalecos modulares
antibalas. Las exigencias del Ejército también mencionan
placas RB3 (proteccidn contra proyectiles calibre .44 MGy 9
mm de alta velocidad) y sus respectivos paneles antitrauma,
siendo la tarea de estos ultimos mitigar los efectos en caso de
impacto. El equipamiento debe adecuarse a la Norma RENAR
MA.01-A1, incluyendo placas cerdmicas de proteccion
balistica que van montadas en sus respectivos bolsillos
frontal y trasero (ANMaC, 2001). Al mismo tiempo, se estan
investigando las posibles alternativas para el reciclado de
rezago de tela de Kevlar proveniente de los chalecos antibalas
vencidos de las Fuerzas Armadas y de Seguridad. Este rezago
se encuentra bajola érbita del Ejército Argentino, y representa
una gran cantidad de material que se fue acumulando para su
disposicion final. Fabricaciones Militares actia como gestor
de la factibilidad del reciclado. Tambieén el Ejército tiene un
area de desarrollo en vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
que, aunque en general no utilizan Kevlar en su estructura, si
tienen en su manufactura materiales compuestos (Serruya,
2013).

Respecto del desarrollo de materiales compuestos para el
reemplazo de los tubos motor cohete, se realizaron avances en
CITEDEF (Alivoni, 2013; Quagliano Amado, 2016). También
se utilizan materiales compuestos para la fabricacién de
aeronaves, como el demostrador tecnologico IA-100 de la
Fabrica Militar de Aviones de Cérdoba (Cimino, 2018).

El Centro de Estudios de Prospectiva Tecnoldgica Militar
“Grl Mosconi” (CEPTM) de la FIE releva continuamente los
avances en general y de materiales compuestos en particular
(CEPTM, 2020).

Brasil
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En consonancia con el desarrollo econémico relativo en
la regién, encontramos que los reportes mas NuUMerosos
son los provenientes de este pais. Es notable ver que las
Fuerzas Armadas brasilenas, en particular el Ejército,
colaboraron permanentemente con las Universidades en el
estudio de avances en polimeros. El Ejército de Brasil cred
en 2016 el llamado “Defense, Industry and Academy System
(SisDIA)” con el objetivo de fomentar el desarrollo de parques
tecnologicos de desarrollo. Un articulo de investigacion
contabilizo la presencia de 28 parques tecnologicos a lo largo
del territorio del pais (Da Silva & Quantl, 2019), la cual es
una cifra muy elevada en comparacién con los otros paises
latinoamericanos. En ese marco, relevamos algunos reportes,
tratando de ser representativos de esa distribucion de
parques mencionada. En el Instituto Militar de Ingenieria de
Rio de Janeiro, ya se investigaba en materiales compuestos en
la década del 70 (Chawla, 1974). Se investigd en materiales
mas economicos que el Kevlar para su uso en proteccion
balistica, ensayando materiales diversos, como compuestos
de polisilicato con aliumina y fibras de basalto, junto con
placas de polipropileno, placas de alimina sinterizada y con
polipropileno de peso molecular ultra alto (UHWM-PP); asi
como placas de Kevlar/epoxi, materiales convencionales de
alto rendimiento. Los resultados mostraron que los materiales
alternativos desarrollados en este trabajo son adecuados para
la composicion de escudos balisticos resistentes a proyectiles
de alta velocidad de impacto (Sousa & Thaumaturgo, 2003).
También en el Instituto Militar de Ingenieria de Rio de Janeiro
seinvestigo el usode materialeshechosdelonadeyuteyresina
epoxi, que demostraron un rendimiento similar al Kevlar
antes del impacto de una municién de calibre 7.62 (Santos
do Luz et al., 2015). Recientemente, Buffon y colaboradores
(2019) analizaron el rendimiento balistico de muestras
formadas por la superposicion de laminas de Kevlar®, cosidas
con hilo de nylon e impactadas por proyectiles de 9 mm con
diferentes velocidades, motivados por la realizacion de los
Juegos Olimpicos de 2016. Encontraron que el rendimiento
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mejoré con el aumento del numero de capas y que con
diez capas se cumplié con los requisitos de protecciéon NIJ
Standard 0101. El trabajo incluyd un analisis detallado por
microscopia de la fractura de las fibras. Dolce da Silva y
colaboradores (2019) presentaron en la Primera Conferencia
Mundial de Materiales Avanzados para la Defensa (realizada
en Portugal en 2018) resultados sobre el desarrollo de paneles
de proteccién balistica en base a ceramica sobre una base de
material compuesto en base a Kevlar.

En el complejo de San José de Campos, cerca de San Pablo,
Silva y Rezende (2003) estudiaron materiales compuestos en
base a Kevlar y fibra de vidrio para la industria aeronattica,
asi como su proteccion contra la erosiéon en condiciones
extremas de uso. La influencia de la exposicion a agentes
ambientales en el comportamiento mecanico y balistico de los
compuestos hechos de fibra de polietileno de ultra alto peso
molecular (UHMWPE, por sus siglas en inglés) fue estudiada
en una extensa tesis del Instituto del Ejército de Rio de
Janeiro (Vivas, 2013). La investigadora militar encontré que
la radiacion UV fue el agente que produjo los cambios mas
severos en las fibras macromoleculares de UHMWPE, a través
de reacciones de reticulacion y escision de la cadena. Avances
enlacaracterizacion de nanocompuestos en base de UHMWPE
paradefensabalistica fueron publicados en revistas cientificas
de alto impacto (Da Silva, 2018). En la delegacion Formosa del
Ejército (Comando Militar del Planalto) se ha utilizado Kevlar
para paracaidas cruciformes radiales hibridos de Nylon/
Kevlar para desacelerar y reorientar en posicion vertical un
misil que transporta submunicién BLU108 (Diniz et al., 2011).

Ademas de los reportes directamente vinculados con
el Ejercito, también las Universidades siguen publicando
las investigaciones en temas vinculados, alineados con las
investigaciones esponsoreadas por las Fuerzas Armadas.
Lanfredi (2016) exploro el uso de compuestos producidos por
moldeo de compuestos liquidos (técnica “LCM”). Dicha técnica
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consiste en la impregnacion de telas de fibra seca con una
resina polimérica. Entre los procesos de LCM se encuentran
la infusion y transferencia de resina por moldeado (RTM),
que utilizan vacio y presion positiva, respectivamente. Al
principio, a traves del RTM, se produjeron placas con una
fraccion de fibra volumeétrica baja, con el objetivo de estudiar
la permeabilidad en el plano de refuerzo de aramida.

La investigacion en tubos confeccionados con materiales
compuestos para el reemplazo de tubos motor cohete
metalicos esta avanzada en Brasil (Vergueiro Loures da Costa,
2003; De Paula e Silva, 2018).

Colombia

Las investigaciones relevadas se refieren casi
exclusivamente al estudio de materiales para defensa de
personal y estructuras contra proyectiles, derivado de la
lucha que existio por varios anos con grupos internos en
el pais. Las investigaciones provienen basicamente de dos
Universidades: la de Los Andes y la Nacional de Colombia. Se
investigo el efecto de impregnar fluido dilatante sobre capas
de Kevlar. Se prepararon paquetes balisticos de 22 capas de
aramida, variando la cantidad de capas impregnadas por
fluido dilatante. A lo largo de las pruebas se pudo evidenciar
que el fluido dilatante por cizalla (shear thickening fluid, STF)
ofrecié una mejora ante fragmentos de punta conica a bajas
velocidades. Sin embargo, al continuar anadiendo capas
impregnadas, se perdio flexibilidad del panel y las fibras se
rompieron con mayor facilidad. Se hallé que al impregnar
paneles de aramida con STF, no ofrecié mejora balistica ante
el impacto con proyectiles a velocidades de 400 m/s, pero si
ofrece mejoras significativas visibles en la proteccién contra
impacto de punal de ingenieria (Malagon, 2016). Los llamados
shear thickening fluid (STF) son fluidos no Newtonianos que,
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al ser expuestos a cualquier tipo de esfuerzo cortante, su
viscosidad exhibe un gran aumento. También se incursiond
en la investigacién de las necesidades de equipos y materiales
para la obtencion de estos materiales.

Se determindé de manera experimental el efecto del
material de soporte durante el desarrollo de pruebas de
impacto con punzon contra paneles de Kevlar reforzados
con STF. Se encontré que el material de soporte influye
considerablemente en el desempeno de los paneles de Kevlar
reforzados con STF en las pruebas de impacto con armas
punzantes (Zambrano Vesga, 2016). Respecto de usos mas
convencionales, se ha reportado la utilizaciéon de Kevlar en
la ropa protectora del personal involucrado en el proyecto
Prometeo I de lanzamiento de un cohete a 3 km. de altura
(Alvarez Rojas et al., 2015).

Joven Pineda (2008) senal6 que en Colombia se considera al
Kevlar un material restringido, por lo que su comercializacion
estd centralizada por el fabricante Dupont, quien vende
el material a telares y textiles autorizadas, de las cuales la
mas reconocida es Tejidos Industriales. En 2007, la tela de
Kevlar estaba valuada en 28 délares el m2. En su tesis fabrico
paneles por prensado, modelando incluso por la técnica de
elementos finitos la carga que soporta un panel compuesto
de 4 laminas. Todos estos numerosos reportes indican que la
investigacion en Colombia esta avanzada, particularmente en
las Universidades. Se ha reportado que a fines de la década de
2000, la mayor parte de los usos de Kevlar estaban destinados
al blindaje de vehiculos (Baquero Ramirez, 2008; Nieto, 2015).

México

Las investigaciones no estan en general orientadas a
desarrollos aplicados a la Defensa Nacional, y los reportes
son menores en numero a los de los otros paises relevados.
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El Instituto de Yucatdn analizd el efecto que una matriz de
polipropileno (PP) genera en un tejido de aramida para
aplicaciones balisticas. Los parametros estudiados fueron el
limite balistico (V50), el cambio del V50 ante envejecimiento
acelerado, el cambio de la absorcion de energia con respecto
al numero de capas en arreglos aramida/PP consolidados
e independientes, el cambio de la absorcion de la energia
de impacto ante velocidades superiores al V50 y el efecto
de la profundidad del trauma en arreglos aramida/PP
consolidados, independientes y sin matriz polimérica. Los
resultados mostraron una excelente resistencia balistica del
material compuesto aramida/PP ante ambientes degradativos
de humedad y temperatura, un incremento en la absorcion
de energia en arreglos aramida/PP independientes y una
profundidad del trauma menor en arreglos con matriz
polimérica en comparacion a arreglos sin matriz (Carrillo y
Gamboa, 2011).

Bottero-Jaramillo y colaboradores de la Universidad
Nacional Auténoma de México (2013) desarrollaron un
reemplazo del metal en base a Kevlar y madera para
la construccion de pequenas estructuras vibratorias,
redudando en una disminuciéon de 70% en el peso para
iguales prestaciones. Existen por otro lado reportes sobre
la clasificacion de materiales y armas de fuego, vinculadas
a Defensa (Castafieda Ramirez, 2017). Otros estudios se
amplian a utilizar fibras naturales: se desarrolldo un material
compuesto reforzado con fibras de bambu con una matriz
polimérica para aplicaciones aeronauticas (Lucena et al.,
20009).

Otros paises

En Ecuador se realizd un estudio de factibilidad para
la implementacion de una microempresa dedicada a la
fabricacion y comercializacion de chalecos antibalas (Casigna
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y Rafael, 2019). El Ejército de Chile renové sus cascos antibalas
en base al uso de Kevlar (Sandoval, 2017). Bolivia recibio una
donacion desde China 25 equipos completos personales
para defensa, incluyendo cascos de Kevlar en 2006 (Ellis,
2011). Sobre los otros paises, no se encontraron reportes en
la bibliografia electrénica, lo cual sin embargo no excluye que
no existan desarrollos no dados a conocer.

Discusion y conclusiones

El relevamiento de los desarrollos cientificos y técnicos
en materiales poliméricos para Defensa en América Latina
nos permitié tener una aproximacion al grado de avance de
la industria para la Defensa en cada pais de la region. Del
relevamiento realizado, se percibié que Brasil, Argentina
y Colombia lideran los avances en la region, en base a la
cantidad de reportes encontrados, aunque existen estudios
en casi todos los paises de la region. En un estudio general,
Espitia Cubillos y colaboradores (2020) categorizaron la
informacion sobre avances en defensa en 18 areas con el fin
de identificar tendencias. Las categorias de vehiculos, armas
y defensa fueron las mas reportadas, seguidas por las de
aeronaves, comunicacion, entrenamiento y logistica; en otras
areas como robots, sensores y ciberseguridad se pronostica
crecimiento. Esto nos sugiere que el uso de plasticos y
materiales compuestos de avanzada es y sera un area de
futuro avance, ya que estos materiales son utilizados en estas
categorias mencionadas (excepto sensores y ciberseguridad).
En particular, un pronodstico espera que el mercado de
materiales compuestos en la industria de defensa alcance
un estimado de $ 678 millones para 2024, pronosticando
que crecera a una tasa compuesta anual de 1,7% entre 2019
y 2024 [1]. Por lo tanto, se justifica destinar recursos de todo
tipo para el desarrollo de estos materiales y sus aplicaciones
para la Defensa en Ameérica Latina y en nuestro pais en
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particular. A modo de ejemplo, la Argentina tiene el 11,2%
de las reservas de boro (Pavel & Tzimas, 2016). El boro es un
elemento que se utiliza para fabricar fibras de alta resistencia
mecdnica y térmica. Es un elemento estratégico que se utiliza
en materiales compuestos para aeroespacio. Este dato es un
solo casoemblematico que justificala necesidad de desarrollar
estas investigaciones en nuestro pais, para poder reducir
la dependencia tecnoldgica de los paises desarrollados y
aprovechar los recursos naturales propios para el desarrollo.
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Abstract

In this paper, a survey of the research in polymeric
materials used in the Defense area in our country and
extending to Latin America was carried out. The review
focused on the development and applications of high-
performance polymeric materials, basically polyaramides,
ultra-high molecular weight polyethylene, carbon fibers and
resin composites, whose thermal and mechanical resistance
properties make them suitable for applications in the Defense
area. The compilation is not intended to be exclusive to all
publications, but to the most notorious from the academic area
based on the reports found in publications and open access
sites. However, it aims at the same time to give a first overview
of the research of these advanced materials in each country of
the region. This is relevant, given that this is indicative of the
degree of development of the Defense forces technologies of
each country. The study is limited to reports made in the last
two decades.



