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La ciencia ha llegado al punto en que, sin recurrir a la magia, puede obtener la “capa de
invisibilidad”, como la que aparece en muchas peliculas de fantasiay cienciaficcion.

Las capas de invisibilidad pueden ser unarealidad y aunque sus efectos no necesariamente serén
percibidos por el 0jo humano como en las peliculas, permiten que los objetos sean invisibles ante
sistemas de deteccion como los radares. Radar es el término derivado del acrénimo radio detection
and ranging (“deteccion de radio y rango”) que se utiliza para un sistema de localizacion de
blancos u objetivos en espacios aéreos, terrestres y maritimos; por g emplo, las torres de control en
los aeropuertos los utilizan para seguir aeronaves tanto en latierra como en el aire; las agencias
espaciales |os requieren pararastrear satélites y desechos espaciales, y en el ambito militar se usan
para detectar vehicul os enemigos, e incluso, como guia de armas.

Los sistemas de radar basan su funcionamiento en la generacién y recepcion de ondas
el ectromagnéticas mediante antenas, como muestra la Figura 1, enviando dichas ondas hacia el
area donde se espera encontrar algun objeto. Las ondas son reflejadas hacia el sistema de deteccion
al chocar con el objeto, permitiendo obtener informacion como el tamario, ubicacion, distancia e
incluso la velocidad del blanco u objetivo. A partir de su introduccion en la Segunda Guerra
Mundial, los sistemas de radar marcaron un antes y un después en la defensa y monitoreo
territorial.

x]

Figura 1. Principio de funcionamiento del radar y fotografia de una antena de radar.

Los radares se pueden clasificar en funcion de su aplicacion, es decir, se utilizan para deteccion,
monitoreo del clima, cartografia, entre otros; o bien, como identificacién de las frecuencias con las
gue operan, como en la Figura 2, donde se muestran diferentes tipos de radar de acuerdo con su
frecuencia de funcionamiento, la cual puede ir desde los 30 MHz hastalos 110 GHz o superiores.

x]

Figura 2. Ejemplos de radares de acuerdo con sus frecuencias de trabajo [1].

A partir de la creacion de los sistemas de radar y conforme a que su sofisticacion e implementacion

Avance y Perspectiva -1/7- 06.09.2024


https://avanceyperspectiva.cinvestav.mx/
https://avanceyperspectiva.cinvestav.mx/invisibilidad-al-radar-de-la-ficcion-a-la-realidad/
https://avanceyperspectiva.cinvestav.mx/category/zona-abierta/zona-abierta-ciencias-exactas/
https://avanceyperspectiva.cinvestav.mx/category/zona-abierta/

ha aumentado, surgi6 la necesidad del desarrollo de tecnologia de baja detectabilidad, |lamada en
inglés tecnol ogia Stealth, que permitiera que aviones, barcos, misiles o algun otro objeto no fueran
detectado por los sistemas de radar. En otras palabras, hacerlos “invisibles” a un radar, como se
esguematizaen laFigura 3.

(x]

Figura 3. Ejemplos de baja detectabilidad o invisibilidad ante radar.

Para lograr este objetivo existen diferentes mecanismos que pueden implementarse, entre los
cual es destacan:

¢ Disefio y forma: el blanco u objetivo se disefia para que su forma no refleje las sefiales de radar
de vuelta al sistema de deteccion.

e Materiales absorbentes de radiacién: implica cubrir €l objetivo con materiales que absorban las
seflales de radio y eviten que sean reflgjadas hacia el sistema de deteccion.

Disefio y forma del objetivo

]

Figura 4. Mecanismo de disefio y forma del objetivo y avion F-117A en

vuelo sobre base de la Fuerza Aérea Nellis, en Nevada, USA. [2]
En el ambito de la aeronautica, |os vehiculos convencional es suelen tener una forma redondeada que los
hace mas aerodinamicos, pero ocasiona que se formen superficies capaces de reflgjar las ondas de radio
hacia el sistema de deteccién sin importar de donde provengan. Para desviar las ondas de radas
incidentes y reflejarlas lejos del sistema de deteccion, se modifica la forma del blanco tratando de
obtener superficies planas y con bordes afilados, como en el avion de ataque furtivo estadounidense
F-117, que se muestra en la Figura 4. El disefio de este avion hace gue las ondas incidentes reboten en
cualquier direccion distinta ala de donde provienen, logrando asi que €l sistema de deteccidn no reciba
las ondas reflejadas y € avidn sea practicamente invisible a radar.

Ventajasy desventajas

Lamodificacion del disefio y forma de un blanco u objeto como mecanismo de tecnologia Stealth
conllevaprosy contras a momento de su implementacion. Entre las ventajas se encuentran:

1. Implementacion sencilla en objetos que no han sido construidos y cuyo disefio puede
modificarse.
2. Disminuye la necesidad de multiples mecanismos de tecnologia Stealth en objetos simples.

Por otro lado, su mayor desventaja es que su aplicacion en objetos construidos previamente o que
se encuentran en proceso de produccion es una tarea complicaday sumamente costosa, ya que los
objetos fueron disefiados y estén optimizados con caracteristicas especificas que les permiten
cumplir con su mision, ademés de estar limitados a ser efectivo solo con radares de baja frecuencia.

]
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M ateriales absor bentes de radiacion

La modificacion de disefio y forma del blanco u objeto, proporciona una reduccion de la
detectabilidad por parte de un radar, sin embargo, dependiendo de la complejidad de la forma del
elemento puede ser necesario utilizar otro mecanismo para reducirla ain mas. Con este fin, desde
la década de 1930, poco después del uso del radar en el @mbito militar, se han estudiado y
desarrollado materiales para absorber las ondas de radar y, por lo tanto, reducir o eliminar por
completo las ondas reflejadas al sistema de deteccion. A estos materiales se les conoce como
materiales absorbentes de radar (Radar Absorbing Materials, RAMs en inglés). Se trata de
materiales utilizados en aviones considerados como furtivos, es decir, imperceptibles para los
radares, como el F-117 y el B-2 Spirit de la Fuerza Aérea de Estados Unidos, asi como navios
semejantes a la fragata Surcouf de la Armada de Francia, que se muestran en la figura de arriba.
Estos materiales pueden presentarse como paneles, pinturas, resinas, entre otros.

Como se dijo, la funcion principal de los RAMs es disminuir o eliminar las ondas que son
reflgjadas hacia el sistema de deteccion. Esto se logra mediante la absorcién de la energia de las
ondas incidentes y su conversion en otro tipo de energia, en especifico, en calor.

L os fendmenos mediante los cuales |os materiales absorbentes de radar disminuyen o eliminan la
energia de las ondas son:

1. Efecto Joule. Es un fendmeno en el cual la energia de una sefial eléctrica se transforma en calor
debido a las colisiones entre |os electrones en movimiento y los atomos del material, como se
representa en la figura de abajo. Para el caso de los RAMSs, las ondas de radar, que son un
conjunto de ondas eléctricas y magnéticas perpendiculares entre si que oscilan y se propagan en
el espacio, la pérdida de energia debida por el efecto Joule reduce la magnitud de las ondas
reflgjadas que viajan de regreso al sistema de deteccién. En este aspecto los RAMSs tienen un
comportamiento similar a de una resistencia que se calienta cuando una corriente circula atraves
dedla

2. Rotacion magnética. Muchos RAMSs presentan en su estructura secciones alineadas en multiples
direcciones denominadas como “dominios magnéticos’, los cuales pueden ser afectados por la
energia de las ondas de radar, ya que a incidir sobre el material ocasionan que los dominios se
alineen en la misma direccion de las ondas incidentes, como se muestra en la Figura 7. La
energiarequerida pararotar y alinear los dominios magnéticos es proporcionada por las ondas de
radar y, por lo tanto, su magnitud disminuye y en conjunto con el efecto Joule logran que las
ondas se atentien lo suficiente como parano llegar a sistema de deteccion.

(]

Figura 7. @ Dominios magnéticos desalineados, b) dominios magnéticos alineados.

Ventajasy desventajasdelosRAMs

A diferencia del mecanismo de disefio y forma, los RAMs pueden aplicarse sobre objetos
disefiados y construidos anteriormente, ademas sobre objetos con formas complejas con mdltiples
bordes y angulos. Por otro lado, utilizar este mecanismo de tecnologia de baja detectabilidad
presenta las siguientes desventajas: 1) requiere una aplicacion precisa y uniforme sobre la
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superficie del objeto, o cual puede ser una tarea complicada y costosa, 2) se aflade peso no
deseado al objeto, ocasionando que su desempefio se vea comprometido, 3) al requerir materiales
gue puedan conducir electricidad y presenten propiedades magnéticas (generalmente metales y
aleaciones), es posible que presenten problemas por corrosion.

Las investigaciones basadas en materiales absorbentes de radar se centran en desarrollar RAMs
con la capacidad de absorber y eliminar las ondas en cuestion, pero sin las desventajas antes
mencionadas, es decir, se busca obtener materiales ligeros, que puedan conducir la electricidad,
presenten propiedades magnéticas y sean menos susceptibles a la corrosion, por lo que
constantemente se han buscado nuevos componentes para su potencia aplicacién como RAMs [5].
Algunos de ellos son:

[

e Metalesy aeaciones

Metales como el niquel, aluminio, cobre y hierro se han utilizado en el desarrollo de materiales
absorbentes de radiacion debido a sus multiples propiedades. El hierro y sus derivados como la
ferrita, magnetitay el hierro carbonilo que se muestran en lafigura alaizquierda, presentan altas
propiedades magnéticas, que ademas son potenciables sustituyendo parte del hierro por algun otro
atomo como cobalto o niquel; sin embargo, su alta densidad, peso, bajaflexibilidad y dificultad de
procesamiento limitan su aplicacion como materiales absorbentes de radar.

B2

¢ Polimeros conductores

En contraste con los metales, |os polimeros conductores presentan propiedades destacables como
baja densidad, sintesis préactica, flexibilidad y conductividad eléctrica sintonizable. Algunos
polimeros conductores son el polipirrol, el politiofeno, el fluoruro de polivinilideno y la
polianilina, indicados en la figura contigua.

La polianilina, en comparacion con otros polimeros conductores, presenta propiedades mecanicas
superiores, alta estabilidad térmica, ademas de conductividad eléctricay magnética, caracteristicas
necesarias para RAMs efectivos, ademés que suelen procesarse en combinacion con otros
materiales como Fe, Ni, parapotenciar sus propiedades magnéticas y con algunos que mejoran sus
propiedades eléctricas. Sin embargo, estos materiales combinados presentan la desventaja de solo
ser efectivos como RAMs en un interval o estrecho de frecuencias, por |o que para solventar este
problema se han utilizado combinaciones de polimeros con materiales base carbono tales como el
grafeno, nanotubos de carbono y éxido de grafeno reducido.

o Materiales base carbono

Los materiales base carbono o materiales carbonosos presentan caracteristicas Unicas como baja
densidad, conductividad el éctrica, estabilidad térmicay mecanica, elevada area superficid, ligereza
y flexibilidad. Entre ellos podemos encontrar materiales como los nanotubos de carbono (NTC's) y
el grafeno que se muestran en la Figura 10, y también 6xido de grafeno (GO) y 6xido de grafeno
reducido (rGO) que son derivados del grafeno. El rGO destaca sobre los demas debido a su
flexibilidad, bajo peso y elevada conductividad térmicay eléctrica, pero a menor costo que el
grafeno. Sin embargo, debido a sus bajas propi edades magnéticas se ha estudiado su combinacién
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con particulas metdlicas y polimeros conductores presentando resultados sobresalientes como
material es absorbedores de radar.

[x]

Figura 10. Materiales base carbono, a) Nanotubo de carbono, b) Grafeno [6].

e Compodsitosy su interés parala Armada de México

Los compdsitos son mezclas de materiales en los cuales se potencian de manera sinérgica las
propiedades de sus componentes individuales. En el terreno militar y en especifico parala Armada
de México, €l estudio de los materiales compuestos es de suma importancia para su aplicacion en
los diferentes sistemas del &mbito naval, empleados para desarrollar las tareas de vigilancia del mar
territorial y apoyo a la poblacién civil en caso de desastres. Entre las aplicaciones de interés se
encuentran el estudio de compdsitos para la generacion o disipacién de calor y obtener con ello
aislantes térmicos para los sistemas de propulsiéon de unidades de superficie; recubrimientos
compdsitos para evitar la corrosion de los metales en ambientes marinos; generacion de sensores
corporales integrados en prendas de vestir o sensores acusticos para la deteccién del fondo marino;
materiales conductores de descargas eléctricas; y la obtencion de compdsitos para RAMs, que
permitan aislar o reflgjar las ondas electromagnéticas en el rango de frecuencias de 1 a 24 GHz.

e Compositos rGO/polimeros conductores/metal es

En el &mbito de los RAM, diversos grupos han desarrollado compdsitos formados por metales,
polimeros conductores y material es base carbono para reducir la densidad del material, mejorar la
eficienciade absorcion y aumentar €l rango de frecuencias de radar alas cuales absorbe el material.
Para considerar que un material absorbente de radar es efectivo es necesario que presente una
atenuacién de la radiacion incidente de por 1o menos 90% [7]. Por jemplo, se reportd € estudio de
un composito Ni/rGO/epoxi [8] que se prepard sobre un sustrato a diferentes espesores. Se observo
gue en €l intervalo de frecuencias de 1 a 18 GHz la muestra de 4.9 mm de espesor present6 una
atenuacion maxima de 99.92% a una frecuencia de 4.4 GHz. En otro estudio, un compdésito
FCI/rGO/epoxi [9] preparado con varios espesores, se evalud en el mismo rango de frecuenciasy
se observo que con un espesor de 2 mm se obtuvo una atenuacion maxima de 99.91% a 11 GHz.
Como se observa en las Figuras 11 y 12 que resumen estos estudios, ambos compdsitos se pueden
considerar efectivos como RAMSs, sin embargo, se observa que son efectivos solo a frecuencias
especificas, con bandas estrechas de atenuacién, y que en e resto de frecuencia las atenuaciones no
cumplen con el porcentaje minimo requerido.

(x]

Figura 11. Gréfico de atenuacion vs frecuencia del compésito Ni/rGO/epoxi a diferentes espesores
(adaptado de lareferencia[7]).

Figura 12 Grafico de atenuacion vs frecuencia, del composito FCI/rGO/epoxi a diversos espesores
(adaptado de lareferencia[8]).

Uno de los retos a superar al fabricar RAMs es la obtencidén de compdsitos que presenten
atenuacion de radiacion en interval os amplios de frecuencia, es decir, materiales que muestren una
atenuacion minima de 90% sin tener los espacios de baja o nula atenuacion que se observaron en
las Figuras 11y 12 paralos compositos reportados en la literatura, cubriendo la mayor cantidad de
frecuencias posibles manteniendo |as propiedades de ligerezay flexibilidad.
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Per spectivas

En el grupo de investigacion de Materiales y Tecnologias para Energia, Salud y Medio Ambiente
(GESMAT) del CICATA Altamira, perteneciente al Instituto Politécnico Nacional, se desarrolla,
en conjunto con €l Instituto de Investigaciéon y Desarrollo Tecnoldgico de la Armada de México
(INIDETAM), institucion que tiene lamision de estudiar e integrar proyectosde | + D con el fin de
apoyar las operaciones de las Fuerzas, Unidades y Establecimientos Navales [10], un proyecto de
investigacion enfocado en materiales compositos basados en grafeno/particulas
magneéti cas/polimeros conductores y su evaluacion como materiales absorbedores de radar en
aplicaciones militares de deteccion. El proyecto, que contempla la participacién de quimicos en
materiales, expertos en telecomunicaciones, antenas, electrénicay mecatrénica tanto civiles como
militares, asi como la colaboracion de diversas instituciones nacional es, permitird la obtencién de
nuevos conocimientos y el desarrollo de tecnol ogia de baja detectabilidad. Durante el desarrollo de
este proyecto, los materiales y 10os compadsitos preparados se evaluaran en el intervalo de 1 a 24
GHz; se estudiaran diferentes arquitecturas de los recubrimientos para cubrir un intervalo amplio
de frecuencias. Ademas de | as pruebas de |aboratorio, €l proyecto contempla evaluar los materiales
en un entorno real de operacidn, para lo cual se aplicarén los recubrimientos en objetos y/o
dispositivos utilizados en las operaciones de la Armada de México.

(]

Este proyecto brindara la oportunidad de incursionar en el ambito nacional en la investigacion,
desarrollo e implementacion de materiales de baja detectabilidad con potenciales aplicaciones en €
terreno militar, que puedan llevar ala obtencion de mejores “capas de invisibilidad” sobre las que
muchatinta ha corrido y que tanta imaginacion ha despertado en la Humanidad.
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