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RESUMEN

El desminado humanitario es una dificil labor y en la que participan muchos paises, asi como
organizaciones internacionales. Existen diversas maneras de llevarlo a cabo, siendo una de ellas
mediante el empleo del georradar (GPR) para la deteccion e identificacion de objetos sospechosos
enterrados. Por ello, el siguiente trabajo trata de presentar la aplicabilidad y la eficacia del uso del GPR
en el &mbito del desminado. Para ello se realiz6 una zona experimental en la que se enterraron una serie
de artefactos. Tras el estudio con el GPR, se procesaron los datos obtenidos mediante el software
ReflexW y se analizaron los productos en dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D) generados para
detectar los artefactos. Posteriormente se llevo a cabo, mediante un Sistema de Informacidn Geografica
(SIG), la georreferenciacion de imégenes obtenidas del procesado 3D, y se gener6 una capa temética
con los puntos correspondientes a los artefactos detectados. Por ultimo, se realizé la exportacion de dicha
capa de puntos a visores cartograficos (Google Earth e Iberpix), lo que permitié una visualizacién mas
grafica y cercana a la realidad de los datos. Ademas, la exportacion de los datos amplia el rango de
aplicaciones que ofrece el estudio del subsuelo mediante la técnica del georradar y ofrece una linea
futura de desarrollo (fusion entre GPR y SIG) para su empleo en el ambito militar.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion

En el contexto actual, caracterizado por los cambios globales y una clara aceleracion a nivel de
desarrollo tecnoldgico, resulta un factor clave que dichos avances se produzcan también en el ambito de
la Defensa Nacional, garantizando asi la evolucion y aumento de las capacidades operacionales de
nuestras Fuerzas Armadas (FAS).

Como bien sabemos, el mundo operacional actual esta caracterizado por las guerras asimétricas. El
enemigo pasa desapercibido entre la poblacion y se beneficia a través de técnicas y tacticas no
convencionales para provocar terror y dafar a las fuerzas, ya sean locales o internacionales, que se
encuentran sobre el terreno con la mision de mantener la paz y contribuir al desarrollo de la zona. Es por
ello por lo que la seguridad humanitaria y de personal representa uno de los pilares fundamentales para
garantizar la capacidad operacional de nuestras FAS. Cabe mencionar que, al mes de enero de 2020,
Espafia tiene desplegados 2.800 militares de los tres Ejércitos y la Guardia Civil en un total de 17 paises

[1].

En los ultimos tiempos, la insurgencia se ha caracterizado por el uso de artefactos explosivos
improvisados, en inglés Improvised Explosive Device (IED), ya sean de fabricacion propia o reutilizando
proyectiles de artilleria modificados para ello (los denominados Unexploded ordnance, UXO). Ejemplo
de estos artefactos son las minas, ya sean antipersonales (AP) o antitanque (AT), que siguen muy
presentes en el mundo, constituyendo una guerra que continda librdndose. Son numerosos los paises que
siguen contando con campos de minas activos o sin desactivar por completo. Muchos incluso se
desconoce su localizacion hasta que por desgracia ocurre un accidente, el cual en ocasiones es mortal.

Los paises con mayores causas de muerte por explosiones de minas o IED durante 2018 fueron
Afganistan (con 2.234 muertes), Siria (con 1.465 muertes) y Yemen (con 596 muertes). Cabe destacar
que, dentro de las bajas totales ocurridas durante 2018, el mayor porcentaje de ellas fueron causadas por
IED improvisados. En total, en 2018, se han registrado muertes por minas o por artefactos remanentes
de guerras en 50 paises [2]. Estos datos son registrados desde 1998, ya que, en 1997, se firmd el
comunmente conocido tratado de Ottawa o la Convencion sobre la prohibicion de minas antipersonales.
Dicho tratado prohibia a los paises firmantes el empleo, almacenamiento, produccion y transferencia de
minas antipersonales. Espafia fue uno de los paises firmantes y entro en vigor en el afio 1999. El tratado
solo afecta a las minas antipersonales, ya que considera que atentan contra los derechos humanos por
activarse por proximidad, presion o presencia de una persona. Entre los puntos principales de dicha
convencion destacan:
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e “Nunca emplear, poner a punto, producir, adquirir, almacenar, conservar o transferir a quien sea
minas antipersonales (art. I)

o Destruir todas las minas antipersonales en su posesién a mas tardar cuatro afios después de la
entrada en vigor de la Convencion para este Estado miembro (art. 1V)

o Destruir todas las minas antipersonales presentes en zonas de su territorio dentro de los diez afios
después de la entrada en vigor de la Convencién para ese Estado miembro y después de haberlas
identificado y senalado (art. IV)” [3].

Queda por tanto demostrado que el compromiso por parte de Espafia para combatir este problema
es significante. Por orden ministerial del 8 de marzo de 2002, se cred el Centro Internacional de
Desminado (CID), en la Academia de Ingenieros del Ejército de Tierra (Hoyo de Manzanares),
encuadrandose dentro de la estructura orgénica de dicha Academia [4]. Con esto, Espafia se colocaba a
la cabeza de los Estados que contaban y cuentan con acuerdos para conseguir definir un mundo mas
seguro y estable. Espafa participaba, y lo sigue haciendo, en operaciones de mantenimiento de la paz y
de ayuda humanitaria, especialmente realizando actividades de verificadores y observadores
internacionales en zonas del mundo conflictivas y ampliamente minadas. Entre los cometidos principales
del centro destacaban:

e Fomentar la investigacion y desarrollo sobre desminado humanitario.

e Mantener relaciones con organismos civiles y militares, asi como con organizaciones tanto
nacionales como internacionales con procesos de desminado.

e Colaborar con la industria en la investigacion y desarrollo de los sistemas de deteccion,
desactivacion, remocion y proteccion.

e Proporcionar conocimientos técnicos necesarios sobre desminado humanitario, tanto a personal
nacional como a personal especialista extranjero.

Con el paso de los afios una nueva amenaza pasdé a ganar importancia. Se trata de los IED
mencionados anteriormente. A consecuencia de esto, y por orden ministerial del 15 de abril de 2010 [5],
se cred el centro contra artefactos explosivos improvisados (IED), con el ofrecimiento a la OTAN
(Organizacion del Tratado del Atlantico Norte) de denominarlo Centro de Excelencia a nivel
internacional. Para la OTAN, un centro de excelencia es aquel que, estando altamente cualificado y
especializado en un &mbito especifico, garantice la interoperabilidad y las capacidades militares de los
paises miembros. Ademas de establecer una doctrina al respecto y ponerla en préctica a través de
demostraciones y experimentos. El objetivo de la creacion de este Centro era garantizar la seguridad del
personal, asi como de las instalaciones, frente a los ataques con IED. En definitiva, se buscaba la
aplicacién de la investigacion y desarrollo tecnologico para intentar minimizar sus efectos [5]. Dentro
de las finalidades del Centro se ofrecia apoyo, tanto nacional como a nivel internacional, en ambito
puramente militar o civico-militar, llegando incluso a poder desplegar personal en el extranjero si fuese
necesario. Este Centro se localiz6 en la Academia de Ingenieros del Ejército de Tierra, en las mismas
instalaciones que el ya existente CID. Entre las misiones y cometidos especificos del Centro destacan

[5]:

e Ejercer el liderazgo en la lucha contra IED para aumentar la seguridad de las fuerzas espariolas
y aliadas desplegadas en operaciones, asi como la seguridad en nuestro territorio y en el de los
paises aliados frente a ataques terroristas.

e Neutralizar o minimizar al maximo posible la amenaza que provocan los IED a través de la
explotacion y uso eficaz de la inteligencia.

e Apoyar el proceso de transformacion de las FAS y de la Alianza Atlantica en el campo de la
lucha contra los IED.
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e Apoyar, en su ambito, la investigacion y el desarrollo de capacidades de las FAS mediante un
aumento de la ensefianza militar a través de ejercicios nacionales y multinacionales,
desarrollando doctrinas y procedimientos, poniendo a prueba dicha doctrina a traves de la
experimentacion, asi como apoyar en la adquisicion de material y equipo conjunto en el &mbito
de la OTAN.

Hasta la actualidad, Espafia ha participado en operaciones de mantenimiento de la paz realizando
acciones de desminado en Paises afectados como Bosnia-Herzegovina y Kosovo, entre otras muchas.
En total, se han llegado a realizar unas 250 misiones de desactivacion durante los afios en que las FAS
estuvieron desplegadas en Kosovo [6]. En este contexto, “Impedir la proliferacion, evitar el acceso a
sustancias peligrosas por parte de terroristas o criminales, y proteger a la poblacion” es un objetivo de
la Estrategia de Seguridad Nacional [7]. Asimismo, dicho compromiso se ve reflejado en la Estrategia
de Tecnologia e Innovacién para la Defensa, la cual se promulga cada cinco afios y cuenta con un
apartado especifico en este ambito [7].

Enlazando con la tecnologia e innovacion sobre minas e IED, es resefiable recorrer los
procedimientos que existen hoy en dia, asi como los mas comunmente empleados. Asimismo, es
importante tener conocimiento sobre los programas que se han desarrollado con el objetivo de mejorar
el ejercicio del desminado para aumentar la seguridad y la eficacia del proceso.

Los procedimientos mas utilizados para la localizacion de minas son: a simple vista, por sondeo 0
por detectores electromagnéticos. El primero de los procedimientos es el mas arcaico y el que peores
resultados ofrece. Lo normal es que las minas estén ocultas y sea muy dificil de detectar a simple vista
su localizacion. Aun asi, los expertos en desminado buscan zonas del terreno que se vean afectadas por
la mano del hombre en busca de posibles indicios que conduzcan a una mina oculta o incluso un campo.
En el caso de la busqueda por sondeo hacen falta dos utensilios especificos, la red de sondeo y un bastén
buscaminas. En este caso, la zona donde se sospecha que se encuentra una mina enterrada seria cubierta
por la red. A continuacion, el personal especializado en la busqueda utilizaria el bastdn para ir probando
lentamente cada cuadrado de la red en busca de la mina (Figura 1-1). Como se puede deducir, este
método es muy lento a la par que peligroso.

Ly’
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Figura 1-1 Militares espafioles en Boshia [1]
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Por ultimo, el método mas utilizado son los detectores electromagnéticos. Los podemos dividir en
dos tipos: los detectores metalicos, que son sencillos y se basan en la induccion de una corriente eléctrica
sobre el subsuelo, y los detectores como el GPR (Ground Penetrating Radar) que lo que buscan son
cambios en las propiedades dieléctricas de los medios del subsuelo. Los primeros, aparte de su sencillez,
son también mas baratos, pero presentan mayores tasas de falsa alarma. En el caso de los GPR, estos
ofrecen mayor capacidad de deteccion, pero a su vez es muy sensible a la composicion del suelo. La
principal ventaja del GPR frente a los detectores de metales versa sobre su capacidad para detectar
artefactos tanto metélicos como plasticos (habitualmente utilizados para la elaboracién de IED).

Estas técnicas de deteccion también se pueden clasificar en dos grandes grupos teniendo en cuenta su
impacto sobre el terreno [8]: las técnicas invasivas y las técnicas no invasivas. Las técnicas invasivas se
refieren a aquellas técnicas que producen un efecto, generalmente dafiino, sobre el medio, entre las que
se encuentran los vehiculos de zapadores. Como se puede observar en la Figura 1-2, en la Compafiia de
Zapadores de la BRIMAR uno de los métodos invasivos seria el empleo del Piranha con un rastrillo para
remover y levantar minas. Es cierto que su funcionamiento es basico, rapido y eficaz, ya que consiste en
detonar las minas por contacto. Este vehiculo es capaz de aguantar varias detonaciones, ya que los
dientes del rastrillo son intercambiables. EI detonar las minas o artefactos encontrados implica dafios en
el terreno por el que se avanza. Si suponemos que el artefacto se encuentra en una carretera asfaltada o
de pista, es muy posible que tras la detonacion esa zona quede seriamente afectada y complique su
transito.

P e i - 2 o A

Figura 1-2 Vehiculo Pirafia de la Compafiia de Zapadores de la BRIMAR [9]

En cuanto a las técnicas no invasivas, estas permiten la deteccidn y el analisis de los datos sin alterar
el medio. En esta Gltima categoria se puede incluir el uso del georradar. Se trata de una técnica que no
llega a tocar la superficie donde se esta investigando. El georradar, o por sus siglas en ingles GPR
(Ground Penetrating Radar), suele ser terrestre, aunque se estan abriendo lineas de investigacién para
desarrollar drones con un GPR integrado y poder realizar las exploraciones de manera ain mas remota
y segura. Con esto destacamos la importancia de las técnicas no invasivas, ya que, por un lado, no afectan
negativamente al medio y, por otro, garantizan una mayor, sino total, seguridad sobre quién esta
realizando la busqueda de material explosivo. Ademas de las innovaciones a través del uso de drones o
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) con GPR incorporados, estan bastante integrados los programas de
GPR incorporados en vehiculos militares o civiles. En el ambito militar, las FAS cuentan con el vehiculo
Husky 2G, agregado al Ejército de Tierra, el cual permite capacidades de deteccion de minas en tiempo
real gracias a un panel de antenas (o0 array) incorporado en la parte delantera del vehiculo, asi como
software de procesado y deteccion automatica basado en técnicas de machine learning.

10
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Las minas pueden ser enterradas parcialmente o también colocadas sobre la superficie de terreno, de
manera que permita su ocultacion sin necesidad de ser enterrada. Asimismo, las técnicas para su
colocacion son diversas. Pueden encontrarse siguiendo ciertos patrones dentro de un campo minado o
simplemente esparcidas a través de distribuciones aleatorias y sin orden alguno. Ademaés, estan
directamente afectadas por las condiciones meteoroldgicas, pudiendo llegar a ser cubiertas o quedando
al descubierto. La variedad de situaciones en las que un campo de minas o IED puede ser encontrado es
enorme, desde un campo de minas organizado por filas (forma generalmente militar convencional) y
siguiendo un orden, hasta un edificio abandonado con minas escondidas en él a modo de trampa. Por
esto, es muy importante dotar a nuestras FAS de los mejores recursos para hacer frente a esta amenaza.

Dentro de Infanteria de Marina, la unidad encargada de realizar tanto las detecciones de artefactos y
su reconocimiento, como su posterior desactivacion o detonacion, es la Compafiia de Zapadores de la
BRIMAR, integrada en el Grupo de Movilidad Anfibia (GRUMA). Hoy en dia, la Cia. de Zapadores no
cuenta con ningun vehiculo con capacidad de procesado y deteccidén automatica de artefactos en tiempo
real que ayuden a su neutralizacion. El vehiculo pirafia, el cual se ha citado anteriormente, no posee
capacidad de deteccion. En definitiva, la capacidad del Tercio de Armada (TEAR) en el &mbito del
desminado es meramente humana. No obstante, si que cuenta con detectores portétiles, tanto de metales
(sistema VHM3) como duales, con capacidad GPR y deteccion de metales (sistemas VMR2 y VMR3),
ademas de robots que apoyan a la detonacién y exploracion de los posibles artefactos.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, seria muy interesante para Infanteria de Marina
aumentar sus capacidades en este &mbito. Al menos estar a la altura del Ejército de Tierra, asumiendo
las diferencias de entidad, pero disponiendo del mismo material de trabajo y, por tanto, aumentando asi
la interoperabilidad de ambos. En este contexto, este Trabajo Fin de Grado (TFG) se centrara en disefiar
una parcela experimental que simule un campo minado y, posteriormente, adquirir y analizar datos
proporcionados por un GPR civil para analizar la viabilidad del método bajo diferentes condiciones de
humedad y heterogeneidad del terreno. Asimismo, se tendra en cuenta la adquisicion de datos en tres
dimensiones georreferenciados, y su visualizacion sobre plataformas cartograficas de uso extendido
como Google Earth, Google Maps e Iberpix, que ofrecen gran interoperabilidad a la hora de trabajar con
datos de diferentes fuentes (imagenes satelitales, datos de poblacion, etc.). De este modo, se aumenta
aun mas las capacidades de este método, ya que no solo se emplea un material mas eficiente y seguro,
sino que, ademas, se procede a tener localizadas las amenazas de manera rapida y sencilla.

1.2 Objetivos

1.2.1 objetivos generales

Como objetivos generales de este trabajo destacamos tres. En primer lugar, analizar la aplicabilidad
de la sefial georradar para el desminado, asi como su posterior procesado. El segundo objetivo general
consistira en la visualizacién e interpretacion de los datos y productos obtenidos en 3D, de cara a la
deteccidn de las minas (antipersonal y contracarro) y proyectiles utilizados en este estudio. Para ello, se
trabajara con una metodologia de toma de datos 3D, y se registraran las coordenadas de esquina de la
malla prospectada. Por altimo, como tercer objetivo, se marca el empleo de software SIG (gvSIG), para
la georreferenciacion de los datos georradar y minas detectadas, y visores cartograficos (Google Earth
e Iberpix) para aumentar la aplicabilidad del uso del GPR.

1.2.2 objetivos especificos

Como objetivos especificos del presente trabajo encontramos dos:

e Familiarizacion con el software de procesado GPR. Este software permite la visualizacion
tanto en 2D como 3D de los resultados obtenidos.
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e Identificar y disefiar la zona experimental. Para ello hemos tenido en cuenta diferentes tipos

de explosivos, tales como minas antipersona, minas antitanques, espoletas de mortero M-81
y granadas de mano. Asimismo, se trabajaran diferentes tipos de terreno como la arena, arena

y piedras y situacion de arena himeda.
e Interpretacion de los datos en 2D y 3D para la deteccién de los artefactos.

Empleo de software SIG para la georreferenciacion de los datos y su posterior importacion en visores
cartograficos.

12
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Problematica de las minas y del desminado

Como se puede observar en Figura 2-1, los paises generalmente mas desarrollados del mundo no
conviven a diario con el problema gque suponen los campos de minas, asi como los explosivos remanentes
de guerras o los artefactos explosivos improvisados. Sin embargo, para hacernos una idea de la gravedad
del asunto, en 2018 se registrd la mayor cifra de bajas, tanto civiles como militares, producidas por estos
dispositivos desde que se empezaron a registrar estos datos en 1998. Concretamente, 3.789 victimas
durante el afio 2018 [2].

Bosnia & Herzegovina
Ukraine

Number of recorded casualties in 2018
19

[ 10-49
= gggjgg . % LANDMINE & CLUSTER MUNITION
®  EEmemn : MONITOR

Note: States Parties to the Mine Ban Treaty are bold: OTHER AREAS are UPPER CASE ITALICS. © ICBL-CMC November 2019

Figura 2-1 Muertes causadas por artefactos explosivos durante 2018 [2]
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A nivel internacional, este tema empez06 a ganar seriedad entre los afios 80 y 90. A raiz de la
preocupacion de varios Estados acerca de los campos de minas, en 1980 se llevo a cabo la Convencion
sobre ciertas armas convencionales [10] en Ginebra, entrando en vigor 3 afios después. El objetivo de
la convencidn era restringir el uso de ciertas armas convencionales, las cuales eran en exceso nocivas o
producian un efecto indiscriminado sobre quien era atacado. Esta convencion se dividié en 5 protocolos.
El denominado Protocolo Il restringia el uso de las minas, bombas trampas y otros dispositivos
explosivos. Sin embargo, al cabo de unos afios se observd que el Protocolo Il contaba con varias
deficiencias y que no se estaba consiguiendo el objetivo buscado (prohibicion y uso de las minas, sobre
todo las antipersonales). Es por ello que, en 1997, se realiz6 otra importante convencion en Ottawa,
Canadé (entrando en vigor en 1999), la cual recibi6 un gran respaldo internacional. Cabe destacar que
en esta convencion solo se prohibian las minas antipersonales, quedaban fuera del tratado las minas
anticarro (si recogidas en el Protocolo II). Dentro de los puntos fundamentales del tratado de Ottawa,
destacan:

e La prohibicion del empleo de minas antipersonal, su desarrollo o fabricacion, su
almacenaje y su conservacion o transferencia [Articulo 1].

e Destruccion de las reservas de minas antipersonales que cada pais posea [Articulo 1V].

e Levantamiento y limpieza de zonas minadas [Articulo V].

e Los Estados parte se comprometian a ofrecer apoyo internacional a otros Estados parte
afectados por las minas antipersonal, a traves de ayuda econémica, personal especializado
o logisticamente [Articulo VI] [11].

A pesar del apoyo que recibi6 la convencidn, muchos paises productores, vendedores o utilizadores
de minas antipersonal se negaron a firmar el texto. En concreto, 32 paises, incluyendo a China, Rusia,
Libia, Arabia saudi y Estados unidos, siguen sin formar parte del tratado actualmente [12].

Para entender mejor el porqué de los tratados y de la concienciacion a nivel internacional, es
necesario atender a los datos sobre los paises y numero de victimas anuales causadas por las minas
antipersonales, asi como otros artefactos explosivos. En concreto, los datos son recopilados por una
coalicion de organizaciones internacionales llamada International Campaing to ban landines. Esta
organizacion tiene por objetivo un mundo libre de minas y artefactos explosivos [13]. Por su labor,
recibid el premio nobel de la paz en el afio 1997.

En el afio 1999, los datos registrados sefialaban una media de una muerte por causa de mina a la
hora. En 2014, tras varios acuerdos internacionales (entre los que se encuentra el Tratado de Ottawa), se
consiguio que ese valor se redujese a 10 bajas al dia. Sin embargo, lo que resulta curioso y preocupante
es que en el afio 2018 el nimero de victimas aumentd hasta 20 bajas al dia. Esta subida se debe
principalmente al aumento de victimas en paises con conflictos asimétricos activos. Entre estos paises
destacan Afganistan, Libia, Siria, Ucrania y Myanmar. Por otro lado, en paises como Colombia y
Camboya, donde estas bajas eran muy notables, se han conseguido reducir notablemente debido
principalmente a la implementacién del tratado de 1999 en el que se prohibia el uso, almacenaje y
comercializacion de las minas a nivel internacional [2].

El pais con mayor registro de victimas durante 2018 ha sido Afganistan, con un total de 2.234
victimas, seguido de Siria con 1.465 victimas. Cabe puntualizar que en estas cifras se incluyen las bajas
por causa de IED. Del mismo modo, hay que tener en consideracion que en estos paises la capacidad
para llevar un recuento exhaustivo y completo a veces es muy complicado, y es muy probable que el
namero real de victimas sea todavia mayor [2].

! Los datos mas recientes son del afio 2018, ya que, en 2019 se realizé un informe resumiendo los datos y avances del
tratado durante los ultimos veinte afios [2].
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Figura 2-2 Paises afectados por minas [2]

Sin tener en cuenta a los IED, uno de los paises mas afectados por las minas antipersonales es
Colombia. En Colombia aparecen dos actores principales en la implantacién de las minas. Por un lado,
estan las conocidas Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia (FARC) vy, por otro lado, el
denominado Ejército de liberacién Nacional (ELN). Ambos considerados grupos terroristas, son los
protagonistas de la contaminacion de minas que posee Colombia. Se calcula, segun fuentes propias del
pais, que la superficie total de campos minados se acerca a los 52 km?. Esto, comparado con la superficie
total de Colombia (181.000 km?), se convierte en una blsqueda muy compleja. Esto deriva en un
aumento de las labores humanitarias de desminado que hicieron falta implantar, y siguen haciendo falta,
para dejar al pais libre de esta amenaza [14].

Por parte del gobierno de Colombia, desde el afio 2001, existe una institucion gubernamental
encargada de la coordinacién para llevar a cabo estas labores. Ademas, Colombia fue uno de los paises
que ratifico el tratado de Ottawa y, por tanto, desde 2004 comenzé a retirar todas las minas que poseian
sus FFAA, tanto almacenadas como desplegadas para la defensa de sus bases. Ademas, crearon una
unidad militar (Batallon de desminado humanitario) para realizar desactivado de minas humanitario.
Desde 2009, organizaciones internacionales (The Halo Trust [15], entre otras) apoyaron al pais para
contribuir en la basqueda y limpieza de los campos. También se pusieron en marcha iniciativas para
prevenir a la poblacién y darle cierta educacién al respecto. Sobre todo, en zonas indigenas y rurales
donde la poblacion vive en mayor medida de la agricultura [14].

Otro de los paises que mas afectado esta, y ha estado, por las minas antipersonales es Camboya. En
este caso las minas fueron plantadas en varias ocasiones. Muchas durante el derrocamiento de Khmer
Rouge en 1979 y durante las décadas de los afios 80 y 90. Se calcula que unas 65 mil personas han
fallecido y 25 mil han resultado mutiladas desde 1979. Sin embargo, cerca de la mitad de los campos de
minas del pais han sido limpiados, y aquellos que siguen activos se encuentran en una zona rural del pais
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al noroeste. Concretamente cercanos a la frontera con Tailandia. Esta zona se la conoce como la K5y
abarca hasta 750 km de frontera. Conforme la poblacion se va expandiendo ocurre que hay familias que
no tienen mas remedio que establecerse en zonas que se conocen como minadas y vivir con la
incertidumbre de si se encontraran con alguna o no.

En este ambito, es muy importante la labor humanitaria que desempefian las organizaciones
internacionales como la comentada anteriormente (The Halo Trust). En concreto, este tipo de
organizaciones no solo apoya al desminado sino también conciencia a la poblacién sobre qué medidas
tomar para vivir mas seguros, ya que existen casos en los que nifios tienen que ir a diario a un colegio
donde se conoce que hay un campo de minas sin desactivar por completo justo al lado (Figura 2-3) [16].

Figura 2-3 Alumnas en Camboya [2]

2.2 Tecnologia Georradar

Tras haber analizado el problema a nivel mundial que supone los campos de minas, y como afectan
diariamente a millones de personas, vamos a analizar una de las técnicas en alza, y la cual va ganando
terreno frente a otras en el &mbito del desminado. En el presente apartado se introducen los fundamentos
del georradar y su funcionamiento, asi como sus ventajas e inconvenientes para la deteccion de artefactos
explosivos.

2.2.1 Fundamentos del georradar

El GPR se conoce como un método geofisico basado en la propagacion de un pulso electromagnético
de muy corta duracién [17], en una banda de frecuencias generalmente comprendida entre los 10 MHz
y los 2,5 GHz. En las referencias [18] [19] se puede consultar mas informacion sobre la base teérica de
la sefial georradar.

La antena transmisora emite un pulso electromagnético que se propaga por el subsuelo hasta que se
encuentra una discontinuidad (cambio dieléctrico en las propiedades del medio) y, en dicho momento,
parte de la energia se refleja y es registrada por la antena receptora en la superficie, mientras que la otra
parte continta propagandose en profundidad. La intensidad de dicha reflexion se entiende como un valor
de amplitud, que serd mayor cuanto mayor sea el contraste dieléctrico entre dos medios consecutivos.
Posteriormente, la Unidad de Control del sistema convierte los datos analdgicos en datos digitales
mediante la asignacion de una paleta de colores a los valores de amplitud registrados. De esta forma se
obtienen los denominados radargramas (Figura 2-4), o imagenes radar 2D, que no es mas que una
representacion XZ, en las que el eje X representa el desplazamiento de la antena a lo largo de la superficie
de estudio (en metros), y el eje Z consiste en el tiempo de ida y de vuelta del pulso emitido (medido en
nanosegundos). Ademas, los radargramas utilizan paletas de diferentes colores para dar mayor
visibilidad a los reflectores. Por ejemplo, en la Figura 2-4 se asigna el color blanco al valor de amplitud
maximo positivo y el negro al valor de amplitud maximo negativo. De esta forma se distinguen
claramente los reflectores atendiendo a la intensidad de la reflexion [20]. Cabe la posibilidad de convertir
el eje temporal Z a un eje de profundidades. Para ello, es necesario conocer el tiempo que tarda el pulso
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electromagnético desde que se emite hasta que es registrado en superficie tras su propagacion por el
subsuelo. Ademas, sera necesario conocer la velocidad de propagacion de la onda en dicho medio. La
Ecuacion 2-1 muestra la expresion simplificada que se utiliza para el calculo de profundidades cuando
se trata de medios que impliquen pocas pérdidas (los materiales de construccion, suelos sin humedad,
etc.).

d= v% (Ecuacion 2-1)

Donde d es la profundidad, v es la velocidad de propagacion de la sefial y twt es el tiempo de propagacién
de la sefial (ida y vuelta desde la antena al objeto detectado).

Metros

3 a4 - M . " . " "w L

B o o a2 4 - x x s

Tiempodoble (ns)
X R A & H W

En general, las propiedades que afectan a la propagacion y a la perdida de la energia
electromagnética a través de un medio natural o artificial estan asociadas a las caracteristicas dieléctricas
de dichos materiales. Estas propiedades son la conductividad eléctrica, la permeabilidad magnética y la
constante dieléctrica (0 permitividad). Estas propiedades se consideran parametros fundamentales y
pueden influir en como la onda radar se propaga, se refleja o se atentia cuando entra en contacto con un
medio distinto. La intensidad de la onda reflejada es directamente proporcional a la magnitud del cambio
que sufre la constante dieléctrica, el cual estd caracterizado por el coeficiente de reflexion (r). El
coeficiente de reflexion depende directamente del contraste entre las impedancias (n) de los dos medios
en contacto. Sin embargo, el coeficiente de reflexion también puede venir reflejado en términos de la
constante dieléctrica (g) entre los medios en contacto (Ecuacion 2-2). El valor de este coeficiente de
reflexion varia de 0 a 1. A mayor coeficiente, mayor amplitud o intensidad de reflexion.

VAV
T Vel+Vez

Donde €1 y €2 son las constantes dieléctricas de los dos medios en contacto.

(Ecuacion 2-2)

Entendemos por constante dieléctrica:

£= (5)2 (Ecuacion 2-3)

v

Siendo c la velocidad de la luz (valor constante 30 cm/ns) y v la velocidad de propagacion de la
sefial en el medio.

En lasiguiente Tabla 2-1 podemos observar la relacion entre las propiedades dieléctricas de diversos
materiales y sus constantes dieléctricas, asi como su conductividad y velocidad de propagacion.
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Material Constante dieléctrica Conductividad Velocidad (cm/ns)
) (mS/m)

Aire 1 0 30
Agua dulce 81 0.1-10 3
Arena humeda 5 10 13,5

Arena seca 3 0.00001-0.001 17,0
Hormigdn humedo 30 10 55
Hormigoén seco 6 1 11,2
Tierra humeda 9 10 9.0
Tierra seca 6 0.00001-0.001 11.0
Metal 0 - -
Plastico 3 - 17,3

Tabla 2-1 Propiedades dieléctricos de los medios del subsuelo

Aplicando los datos de las constantes dieléctricas de la Tabla 2-1, y aplicando la Ecuacién 2-2,
obtenemos las siguientes relaciones de coeficientes de reflexion:

Medios Coeficiente de reflexion
Aire-agua 0,8
Aire- Tierra 0,58 (himeda)
0,33 (seco)
Tierra-plastico 0,38
Tierra-Metal 1
Metal-plastico 1

Tabla 2-2 Coeficientes de reflexion

Sin embargo, el valor de la constante dieléctrica depende fuertemente de la cantidad de agua que
contiene el suelo. Cuando el terreno esta himedo, o contiene bolsas de agua, la velocidad de propagacién
se ve reducida (la constante dieléctrica aumenta), y con ello la capacidad de penetracion de la onda se
reduce porque la energia se atenda. Asimismo, cabe destacar que en presencia de materiales altamente
conductivos (terrenos arcillosos, limos o terrenos con un claro porcentaje de salinidad), la sefial del GPR
puede verse muy atenuada o incluso perdida por completo.

Un pardmetro importante para controlar el rango de penetracion es la frecuencia que emite la antena.
Esta frecuencia debe ser elegida concienzudamente debido a que debe existir un balance entre la
resolucion que queremos obtener y la profundidad a la que queremos llegar. Concretamente, a mayores
frecuencias, mayores resoluciones, pero a costa de la penetracion obtenida. Por ejemplo, las antenas de
500 MHz poseen una pobre penetracion, pero entre los dos o tres metros por debajo de la superficie
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ofrecen unas resoluciones bastante altas. Para mayores profundidades, como por ejemplo estudios
geoldgicos, se suelen emplear antenas con frecuencias més bajas (25 — 250 MHz), sin embargo, a estas
frecuencias la resolucion que se obtiene puede llegar a ser insuficiente. En general, las frecuencias del
rango de los 1-2 GHz son ideales para los estudios superficiales, véase grietas en edificios, debilidades
en el grosor de las paredes o humedades dentro de las estructuras [21].

La resolucién y la zona de influencia alrededor del camino de propagacion de la sefial de la onda
georradar son los factores mas importantes a la hora de alcanzar el éxito de la técnica para obtener una
geometria detectada apropiada. La resolucion comunmente se divide en resolucion vertical y resolucion
horizontal. La vertical permite la diferenciacion de dos sefiales adyacentes en el eje de tiempo (0 en
profundidad). En este caso depende directamente de la frecuencia de la antena y de la velocidad de
propagacion. Por otro lado, la resolucion horizontal hace referencia a la minima distancia entre dos
elementos adyacentes a la misma profundidad para poder ser detectados independientemente.
Normalmente la resolucion horizontal depende del niumero de trazas que el georradar capta, mientras
que la resolucion vertical depende del nimero de samples o0 muestras en las que se divide la ventana de
tiempos [21]. Las formulas para el calculo de ambas resoluciones son las siguientes:

Rv =1.39(v%) (Ecuacion 2-4)

Donde v es la velocidad de propagacion de la onda (cm/ns) y At es el tiempo del pulso emitido por
el georradar (ns), el cual es inversamente proporcional a la frecuencia central de la antena [20].
1

Rh =2 (% + cm)E (Ecuacién 2-5)
Donde 4 es la longitud de onda y d es la distancia vertical entre la antena y el reflector.

Otro de los términos que cabe destacar son los instrumentos de medida para la generacion del pulso
electromagnético o en inglés encoder. Hay distintos tipos de encoder, pero los mas habituales son por
tiempo (reloj interno en la unidad de control del sistema) y por distancias (rueda taquimétrica con
odémetro). El encoder, ademas de registrar la longitud que se desplaza la antena georradar por la
superficie del suelo desde un punto de partida, sirve para medir la distancia entre trazas durante la
adquisicion de datos. De este modo, es posible posicionar reflectores detectados.

2.2.2 Componentes de un georradar

Un GPR se compone de los siguientes elementos: antenas transmisora y receptora, unidad de control,
monitor y fuente de alimentacion (generalmente baterias recargables).

Control Unit

Figura 2-5 Componentes de un sistema GPR [21]
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Lo mas comun a la hora de realizar el estudio de una zona con un sistema GPR es hacerlo apoyados
de un carro (Figura 2-5), en el cual se incorporan todos los elementos del georradar y facilita su
portabilidad y manejo, disponiendo una de las ruedas de un odometro para la toma de datos por
distancias. Sin embargo, si la zona de estudio presenta irregularidad en su relieve, el estudio se suele
llevar a cabo moviendo la antena radar por la superficie de estudio de forma manual.

2.2.3 Ventajas e inconvenientes del georradar

Las principales ventajas del empleo del georradar son:

e Método no invasivo y no destructivo sobre el medio en el que se emplea.

e Facil transporte.

e Réapida adquisicion de datos.

e Altaresolucién en las imagenes captadas del subsuelo.

e Posicionamiento preciso de los objetos.

e Resultados en tiempo real. Se obtienen resultados sin necesidad de procesado.

Por otro lado, aunque este método esté ganando peso en el &mbito civil y militar por sus capacidades,
también posee ciertas limitaciones.

En primer lugar, cabe mencionar la atenuacion de la sefial. Durante la propagacion de la sefial radar
a traves del subsuelo, varios factores afectan directamente a la intensidad de la sefial y por tanto se
experimentaran atenuaciones en ciertos casos. La atenuacion viene dada por una funcion compleja y no
sera siempre la misma. La atenuacién va a depender de las propiedades del suelo. Ademas, también
dependeré de la frecuencia. Concretamente la frecuencia es directamente proporcional a la atenuacion,
a mayores frecuencias, mayores atenuaciones de la sefial [20].

Por otro lado, otra de las dificultades operando un georradar es la presencia de clutter debajo de la
superficie radiada o incluso por encima de ella. Por clutter entendemos fuentes no deseadas de
reflexiones que, aplicando la banda de frecuencias correcta, se presentan como reflectores coherentes,
pero en realidad pueden llegar a ocultarnos el blanco que nos interesa a nosotros. Ejemplos de clutter
serian restos de animales, piedras, raices o grietas en el subsuelo entre otros. En cuanto a la sefial radar,
el clutter mas habitual suelen ser las propias reflexiones multiples, que no son mas que reflexiones que
se repiten en profundidad (Figura 2-6a) [20] [22].

Otro de los factores que afectan a la imagen obtenida en un radargrama es el conocido como Ringing
Noise. Este ruido (Figura 2-6b) afecta a la sefial radar de manera que crea pequefias interferencias
producidas por objetos de metal. Se crea como una especie de efecto rebote entre la onda y el objeto u
objetos de metal produciendo la interferencia. En caso de ser de gran envergadura, pueden llegar a
ocultar otros objetos [20].

Los cables subterraneos también suponen una limitacién para este método. La energia viaja a través
del cable en toda su longitud, y cuando llega al final rebota y regresa a la superficie produciendo lo que
se conoce como marcas en forma de “X”. Figura 2-6¢ [20].
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(a) Distance (m)

Figura 2-6 Limitaciones del GPR [20]

Por ultimo, también debemos tener en cuenta que el analisis posterior de los datos se vuelva muy
complejo debido a estos ruidos y reflexiones no deseadas. Es por ello que el procesado de los datos
obtenidos con el GPR es fundamental. El procesado de la sefial radar se vera en el Capitulo 3.

2.2.4 Aplicaciones generales del georradar

El GPR es empleado en diferentes situaciones tanto en la vida civil como en la militar. Como ya
hemos visto, en el &mbito militar, su uso va enfocado a la seguridad de las fuerzas propias, y por tanto
encaminado a la deteccidn e identificacion de artefactos explosivos, asi como al desminado humanitario
para garantizar un entorno mas seguro en los paises afectados por las minas y artefactos.

Por otro lado, en el &mbito civil el abanico de situaciones es bastante mas amplio. Dentro de las
aplicaciones mas comunes del georradar tenemos [23]:

e Empleo para la deteccion de servicios publicos: tuberias, pozos de agua, cables subterraneos,
etc. [24].

e Aplicacion en la evaluacion estructural de edificaciones: refuerzos, grietas, espesores
(asfalto, pared, losa).

¢ GPR en la arqueologia: estudio de tumbas, mapeos de estructuras, localizacion de restos en
general [25].

e Aplicacion para proteger el medioambiente: busqueda de residuos enterrados, saturacion del
subsuelo, etc. [23].
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¢ GPR en Geotecnia: aguas subterraneas, madera enterrada, cambios en densidad, masa de
raices, etc. [26].

e Aplicacion del GPR en usos policiales: contrabando, ubicacion de objetos ocultos en
paredes, objetos enterrados e investigacion forense [27].

Figura 2-7 Diferentes usos del georradar [28] [29]

2.2.5 Programas de desarrollo para el desminado

En el siguiente apartado vamos a analizar diversos programas a nivel internacional y en los que
también participa Espafia sobre innovacion y desarrollo en el uso del GPR en el ambito del desminado.
En este ambito es muy amplia la cantidad de proyectos y programas que existen tanto a nivel militar
como civil.

En la siguiente tabla (Tabla 2-3) se mencionan algunos de los programas vigentes en materia de
desminado humanitario.

Programa Pais o0 paises involucrados Categoria
GICHD Suiza Civil
Descontamina Colombia Colombia Civico-militar
HD R&D Estados Unidos Civico-militar
AICMA Iberoamérica Civil

ELTA Israel Militar
MMSR Alemania Militar
COINCIDENTE Espafia Civico-militar

Tabla 2-3 Programas de desarrollo para el desminado humanitario

Dentro del &mbito militar, ademéas de los programas y lineas de investigacion, existen varios
vehiculos y sistemas cominmente empleados para las labores de desminado y busqueda de artefactos
enterrados. Los mas utilizados en el &mbito militar y civil se comentan a continuacion (Tabla 2-4) y los
mas empleados y a su vez implantados en Espafia se detallan posteriormente.
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Sistema Pais productor Tipo Categoria
Minerva Italia Vehicular Militar
Taldn EEUU Robot terrestre Militar
Husky EEUU Vehicular Militar
CIMS Israel Vehicular Militar
SNS (SERCEL) Francia Robot submarino Civil

DJI M600Pro Letonia UAV Civil

Tabla 2-4 Sistemas GPR mas caracterizados [30] [31] [32] [33] [34]

2.2.5.1 Vehiculo de deteccion de minas Husky 2G

En primer lugar, cabe destacar el vehiculo empleado por el Ejército de Tierra, el Husky 2G. Su
aparicion se remonta a 2011, cuando el Ejército de Tierra de los Estados Unidos detectd la necesidad de
llevar a cabo misiones méas prolongadas en el tiempo, y a su vez recorriendo mayores distancias, y para
las cuales su capacidad de deteccion de IED era practicamente manual. Por ello, se desarrollo este
vehiculo que paliaba con creces las deficiencias presentadas y aumentaba la operatividad de las tropas
desplegadas en el exterior. De este modo, el Husky se convirtié en el aliado perfecto para ir a la cabeza
de los convoyes garantizando la seguridad de la columna.

En 2012 el Ejército de Tierra de Espafia adquirié 6 vehiculos de esta modalidad. Se trata de una
variante del modelo MKIII (modelo previo del mismo fabricante). Su diferencia mas notable es la
capacidad para dos tripulantes. Son de fabricacién sudafricana DCD (Protected Movility) pero se
comercializa a través de una multinacional americana llamada Critical Solutions International (CSI). El
Husky cuenta con un panel de antenas GPR hidraulico y permite la deteccion, procesamiento de datos y
analisis en tiempo real [35]. Entre los paises que cuentan con este vehiculo destacan Estados Unidos,
Canada, Inglaterra y Francia entre otros.

El Husky 2G se considera seguro, versatil y adaptativo. Seguro porque cuenta con proteccion en V,
la cual garantiza proteccion hasta los niveles 4a y 4b para el caso de las minas, proteccion balistica hasta
nivel 3, y nivel 5 para el caso de los IED (niveles recogidos en STANAG 4569 [36]. Ademas, cuenta
con un sistema contra incendios automatico el cual aumenta la seguridad de los dos tripulantes. En su
version 2G también cuenta con la posibilidad de montar armas portéatiles en su parte superior, controladas
remotamente desde el interior.

Por otro lado, es versatil, ya que sus componentes estan disefiados para ser rapidamente reparados o
intercambiados. El vehiculo cuenta con un remolque para llevar a cabo el recambio de ruedas, en caso
de ser necesario.

También se le considera adaptativo, ya que sus componentes pueden ser intercambiados. Por
ejemplo, se le puede afiadir un brazo hidréaulico en la parte delantera para la manipulacion de artefactos
de forma remota, ya que cuenta con una camara de alta precision en el propio brazo controlada desde el
interior. Entre el resto de los dispositivos opcionales cabe destacar el dispositivo pre-detonacién RHINO
IED, el rodillo y la estacion de armas remota ya comentada [35].
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g

Figura 2-8 Vehiculo Husky 2G con array de antenas desplegado [1]

El GPR utilizado en el Husky esta desarrollado por la empresa NIITEK para CSI y permite la
deteccidn, reconocimiento y marcado de artefactos enterrados (metalicos y no metalicos) de forma
automatica. Ademas, proporciona imagenes en 3D del subsuelo en tiempo real [37]. Podemos destacar
las siguientes ventajas:

Alta probabilidad de deteccion y reduccion de falsa alarma.

Manejo sencillo a traves de pantalla tactil.

Visualizacion del subsuelo en 3D.

GPR adaptable a otras plataformas.

Méxima proteccidn de los operadores gracias a la alta proteccion del propio vehiculo.
Capaz de operar en terrenos irregulares.

Visualizacion de amenazas enterradas a traves de camaras en el exterior.

2.2.5.2 Detector de minas y metales MINEHOUND VMR3 DUAL SENSOR

En este caso hablamos de un sistema portatil. En concreto es uno de los sistemas con los que cuenta
la Cia de Zapadores de la BRIMAR. Fue disefiado para operaciones de desminado y humanitarias.

Este dispositivo cuenta con un detector de metales de alto rendimiento y un GPR avanzado. Es decir,
opera en dos modos diferentes. Su capacidad de georradar le permite detectar tanto minas como
artefactos con muy bajo componente metalico. El detector de metales es de la empresa Vallon Gmbh
[38]. Por otro lado, la antena GPR, con una frecuencia de 1 GHz, esta desarrollada por la compafiia
Cobham Technical Services [39].

En concreto, el GPR es un sistema radar de alta tecnologia que proporciona todas las funciones de
control y procesamiento de las sefiales. Como defecto, cabe mencionar que no proporciona informacion
visual acerca de lo que esta detectando (ver Figura 2-9).

Entre sus datos técnicos cabe destacar:

Sensor dual: GPR y detector de metales (DM).
Peso aproximado de 4,3 kg.

Alimentacién por pilas de litio. Consumo <5 W.
Opciones de suelo: normal o mineral.
Estanqueidad al agua hasta: 0,2 m.

Condiciones ambientales: -40°C + 71°C.
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e Velocidad de barrido: < 1,5 m/s.

e Limitacion GPR: deteccién de minas AP y AT en practicamente todos los suelos excepto
arcilla pesada.

Figura 2-9 Detector Minehound VMR3 [38]

2.2.5.3 Deteccion de minas a través de UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o drones

Dentro de los métodos de deteccion e identificacion de minas no invasivos con GPR embarcado
debemos comentar dos posibles tipos de sistemas:

e Los sistemas radar Stand-off: Se busca la maximizacion de la energia que penetra en el
subsuelo. Es decir, el objetivo es obtener una mayor profundidad. Para ello, hace falta
iluminar la superficie con un angulo concreto.

e Sistemas de incidencia perpendicular a la superficie: Ocurre el caso contrario, perdemos
penetracion en beneficio de la resolucion obtenida [40].

El problema principal de los sistemas de incidencia perpendicular a la superficie es la dificultad de
conseguir esa normal al suelo de forma manual. Generalmente es el personal encargado de manejar los
sistemas el que realiza estas actividades con el riesgo de que una mina detone de forma fortuita. En
definitiva, es muy dificil conseguir respetar la distancia de seguridad entre el sistema GPR y la superficie
garantizando que se incide de forma perpendicular al suelo. Por tanto, una de las lineas de investigacion
e innovacion presentadas al respecto propone el uso de UAV o drones para el empleo del georradar de
forma segura y eficaz.

Hoy dia existen aviones no tripulados que son capaces de detectar minas a traves de fotografias
aéreas que se van tomando durante el vuelo. El problema de este método es la calidad de la resolucién
obtenida, la cual suele ser muy pobre para detectar objetos de menos tamafio. Por otro lado, el hecho de
intercambiar las cAmaras por un sistema GPR solucionaria a priori las deficiencias de resolucion. En este
contexto, cabe mencionar el proyecto desarrollado entre las Universidades de Vigo y Oviedo de
implementacién de un dron comercial con un sistema GPR, y en el cual se comprobd las mejoras que
producia, en cuanto a la deteccion de minas, con respecto a los aviones que emplean fotografias para la
deteccién [40]. En concreto, este sistema, frente a otros sistemas del mismo estilo, pero terrestres
(robots), se caracterizaban por ser mas lentos y tener un mayor coste de fabricacion, aunque también
presentan ventajas, sobre todo las relativas a la accesibilidad y/o movilidad y seguridad de los
instrumentos.
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Por otro lado, a nivel gubernamental existe un Programa de Investigacion y Desarrollo (1+D) de la
DEGAM (Direccion General de Armamento y Material), denominado COINCIDENTE (Cooperacion
en Investigacion Cientifica y Desarrollo en Tecnologias Estratégicas), cuyo principal objetivo consiste
en “aprovechar las tecnologias de caracter civil desarrolladas en el &mbito de Plan Nacional de 1+D para
incorporar soluciones tecnologias innovadoras de interés para el Ministerio de Defensa, fomentando asi
el tejido industrial, cientifico y tecnoldgico dedicado a la Defensa”. Como requisito se incluye que los
proyectos dentro de este programa supongan un avance tecnologico el cual impulse una necesidad del
Ministerio de Defensa. Es decir, en funcion de la necesidad que supongan los proyectos que se presentan
dentro del marco del Programa, el Ministerio de Defensa se compromete a financiar entre el 20 y el 80%
del presupuesto necesario para su ejecucion. Es importante destacar que en la convocatoria del afio 2019
uno de los proyectos que se presento era el proyecto SAFEDRON “Sistema radar de alta resolucion
embarcado en vehiculos aéreos no tripulados para la deteccion de IEDs” [41].

2.2.5.4 Robots terrestres empleados en labores de desactivacién (TALON)

En este apartado se describe un dispositivo por control remoto que cuenta con capacidad de GPR.
Sin embargo, la versién utilizada por las FAS no cuenta con dicha capacidad, pero si es muy popular
entre las unidades militares y policiales relacionadas con la deteccion y desactivacion de explosivos
(EOD, Explosive Ordnance Disposal, y EOR, Explosive Ordnance Reconnaissance). Este robot,
denominado comercialmente TALON, esta desarrollado por la empresa americana Qinetiq North
America [32]. Este tipo de robot ha sido y sigue siendo empleado desde hace 20 afios, y se ha ganado su
reputacion debido a su eficiencia en misiones relacionadas con los explosivos, pero también en ocasiones
con problemas quimicos, biolégicos o nucleares. Ademas, es utilizado para reconocimientos, seguridad
de operativos y misiones de rescate. Su reputacion se debe a la durabilidad, flexibilidad y beneficios que
le otorga a las FFAA y CCSS que los utilizan, alejandolos de numerosos peligros [32].

-

Figura 2-10 Robot TALON [32]

Entre sus caracteristicas técnicas destacan:

e Dimensiones: 85x83 cm.
e Autonomia entre 3-4 horas.
e Peso: 81 kg.
e Carga util: 68 kg.
e Control a distancia.
e 4 cémaras incorporadas.
e Distancia de operacion: 800 m [32].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Zona experimental
3.1.1 Localizacion

Se simulé un campo de minas dentro del recinto de la Escuela Naval Militar (ENM). Tal y como se
observa en la Figura 3-1, la zona experimental se situ6 en el area comprendida entre la pista de aterrizaje
de helicopteros y la torre del CEMEDEM (Centro de Medidas Electromagnéticas).
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Figura 3-1 Ubicacidn de la zona experimental (rectangulo I’OJO) en la ENM

3.1.1 Configuracion

Dentro de la zona experimental, con una superficie total de 3x1,5 metros, la disposicion de las minas
fue la siguiente (Figura 3-2): (1) mina AP cubierta con 2-3 cm de tierra de la zona; (2) mina AP cubierta
con una capa de piedras (2-5 cm de longitud) y una segunda capa de 2-3 cm de tierra; (3) mina AP
cubierta con hierbas y pequefias raices y una segunda capa de 2-3 cm de tierra; (4) proyectil de artilleria
cubierto con 2-3 cm de tierra; (5) proyectil de artilleria con una primera capa de piedras (2-5 cm de
longitud) y un segunda capa de 2-3 cm de tierra; (6) mina AT cubierta con una primera capa de piedras
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(2-5 cm de longitud) y una segunda capa de 2-3 cm de tierra y (7) mina AT cubierta con una capa de 2-
3 cm de tierra.

Figura 3-2 Zona experimental
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Figura 3-3 Croquis de la zona experimental

3.1.2 Material empleado

Para la simulacion del campo de minas, se ha empleado material cedido por el Departamento de
Infanteria de Marina de la Escuela Naval Militar. Este material se compone de 2 minas antitanque (AT),
3 minas antipersonales (AP), y 2 espoletas de artilleria (55mm). En la Tabla 3-1, se describen las
dimensiones y caracteristicas de cada uno de los artefactos utilizados.
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INE. Definicion Imagen Especificaciones
Peso: 3 kg
Material: plastico

6, 7 Mina Contracarro
(AT)

C-5 (instruccion) Diémetro: 232 mm

Altura: 92 mm

1,23 Mina Peso: 100 g.
antipersonal

P-4B.
(instruccién)

Material: plastico

Diametro: 72 mm
Altura: 55 mm

5 Proyectil de Peso: 1,9 Kg

artilleria 1 ‘ Material: Metal.
(instruccion) i

Diametro: 55mm

TYRTRVETETRTETEETE I

—_— " ween® | Altura: 200 mm
4 Proyectil de Peso: 2,6 Kg
artilleria 2 Material: Metal
(instruccion) Diametro: 55mm

T T T Alturazoomm

x-a;'x-F,

Tabla 3-1 Material empleado

3.1.3 Caracteristicas del terreno y su entorno

Existian dos posibilidades a la hora de decidir qué zona ibamos a elegir para llevar a cabo el estudio.
En primer lugar, cabia la posibilidad de simular el campo de minas en las inmediaciones de la pista de
atletismo. Alli las condiciones son practicamente ideales. La arena en la que enterrar los artefactos es
suave y limpia de agentes externos como piedras o raices, se encuentra alejada de posibles interferencias
electromagneéticas y, dentro del recinto de la Escuela, es de los lugares que mas alejado se encuentra de
la propia ria, protegiendo al estudio de la exposicion a la salinidad.

Por otro lado, se planted la posibilidad de llevar a cabo el estudio bajo unas condiciones mas
desfavorables, teniendo en cuenta que, en un caso real, no tiene por qué aparecer enterrada una mina
bajo arena de playa. Por ello, se decidid la zona de las inmediaciones de la pista de aterrizaje para
helicdpteros. Esta zona albergaba las condiciones mas desfavorables que podiamos intentar simular
dentro de nuestras capacidades. Por una parte, se encuentra cerca de la ria, lo cual proporciona cierta
salinidad al ambiente. La sal, es uno de los mayores dispersores que pueden afectar a la sefial GPR
debido a su alta permitividad eléctrica [42].

Ademas de la sal, se observé que la tierra de la zona elegida se encontraba bastante himeda, contaba
con restos de una obra reciente (cuerdas, trozos de losa y trazas de hierro) y, al estar superficialmente
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poblada de vegetacidn, poseia bastantes raices. Ademas, afectada por la humedad, se formaban
pedruscos de tierra (Figura 3-4).

a7 Nl NS % 43
ENR N ARES\ 4 T

Figura 3-4 Terreno de la zona experimental (pedruscos de tierra)

El siguiente de los inconvenientes es la cercania al CEMEDEM (Figura 3-5). Nada més conectar el
equipo, y observar cdmo respondia la antena, se comprob6 que la sefial emitida fluctuaba y detectaba
bastantes ruidos ajenos al equipo. Se concluyd, por tanto, que la localizacién cercana a este edificio
podia suponer algun contratiempo al estudio en cuanto a acoples de ruido a la sefial GPR.

Figura 3-5 Cercania de la zona experimental al CEMEDEM

En conclusion, se intento recrear una situacion lo mas real posible. Es por ello que se decidi6 enterrar
algunos de los artefactos con piedras, raices y bajo una pequefia capa de tierra (2-3 cm) para intentar
asemejarlo a un posible artefacto improvisado real, y observar la capacidad de deteccion de la sefial GPR
bajo dichas condiciones desfavorables.
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3.2 Adquisicion de datos GPR
3.2.1 Descripcion del equipo empleado

Se utilizd un sistema Proex de la marca Mala Geoscience [29]. En la siguiente imagen (Figura 3-6)
se presentan los componentes del equipo empleado:

1. Antena radar de alta frecuencia (2,3 GHz).
2. Unidad de control.

3. Monitor.

4. Alimentacion; baterias recargables.

Figura 3-6 Equipo radar utilizado

Para este TFG la toma de datos se llevd a cabo mediante distancias. Tal y como se observa en la
Figura 3-7, la antena estaba provista de un odémetro (encoder), que facilitard tanto la medicion de
longitud de los perfiles como la distancia entre trazas durante el proceso de adquisicion de datos. Es
importante tener en cuenta que en caso de no encontrarse en movimiento por irregularidades del terreno
no se generara el pulso electromagnético y, por lo tanto, no se dispondra de datos para esa localizacion
del perfil. Ademas, es necesario establecer una serie de parametros antes de comenzar con la toma de
datos. Estos datos son: distancia entre trazas, ventana de tiempos y sampling, que consiste en el nimero
de muestras que toma el GPR por traza. Para nuestro estudio la configuracién de los datos fue la
siguiente:

e Distancia entre trazas: 1 cm.
e Ventana de tiempos: 15,24 ns.
e Sampling: 512 muestras.
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Una vez se asignaron los datos previos a la toma, se llevé a cabo una adquisicion de datos en 3D.
Para ello, el proceso consiste en realizar perfiles paralelos entre si y separados a una misma distancia
para, posteriormente, poder solaparlos y obtener un producto en tres dimensiones. Para ayudar a la
sefializacion de los perfiles, y a mantener una distancia constante entre ellos, se utilizaron cintas métricas
y un cordino. Se utiliz6 una distancia entre perfiles de 2 cm, lo que result6 en un total de 54 perfiles para
cubrir la zona de estudio. Por tanto, cada vez que se realizaba un perfil se desplazaba 2 centimetros el
cordino (Figura 3-8). De esta forma se mantenia una cierta coherencia a la hora de desplazar la antena
sobre la superficie.

- X A

-

Figura 3-8 Proceso de adquisicion de datos GPR

3.3 Procesado de datos

En este apartado se va a desarrollar cémo es el procesamiento de los datos georradar. El software
utilizado es el ReflexW en su version 7.2.3 [43]. Este programa facilita la importacion, el procesado y la
representacion de datos GPR en dos y en tres dimensiones.

La Figura 3-9 muestra un radargrama (2D) abierto en el software ReflexW, y su interfaz.
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Figura 3-9 Interfaz del software ReflexW

3.3.1 Procesado 2D

De la toma de datos se obtienen dos tipos de archivos: un archivo “.rad” y otro archivo “.rd3”. El
archivo “.rad” (Figura 3-10) es un archivo de texto en el que se recoge informacion sobre los parametros
empleados para la configuracion de la toma de datos (frecuencia, intervalo de la ventana de tiempos,
intervalo entre trazas, etc.), mientras que el archivo “.rd3” es el archivo que contiene la matriz de datos
GPR y que se importa al software para su procesado y analisis.

@) Profile_0039_B1: Bloc de notas - [m}
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
SAMPLES:292

FREQUENCY:21004.498047

FREQUENCY STEPS:24

SIGNAL POSITION:26.484405

RAW SIGNAL POSITION:52184

DISTANCE FLAG:1

TIME FLAG:©

PROGRAM FLAG:0

EXTERNAL FLAG:@

TIME INTERVAL: ©.000000

DISTANCE INTERVAL: ©.017613
OPERATOR: _

CUSTOMER: _

SITE:_

ANTENNAS: [User] HF 2.3 GHz

ANTENNA ORIENTATION:NOT VALID FIELD
ANTENNA SEPARATION: ©.040000
COMMENT :

TIMEWINDOW:13.901784

STACKS:2

STACK EXPONENT:1

STACKING TIME:0.005840

LAST TRACE:245

STOP POSITION: 4.315068

SYSTEM CALIBRATION:©.0000019837
START POSITION:©.000000

SHORT FLAG:1 +

Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 3-10 Archivo de texto (.rad)
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3.3.1.1 Correccién del tiempo cero

Las diferentes trazas emitidas por el GPR necesitan ser ajustadas a un instante de tiempo comun.
Esto se debe a que es posible que no se registre un mismo tiempo de llegada de cada onda emitida al
suelo. Puede ser debido a cambios térmicos, inestabilidad en la onda, y diferencias de altura entre la
antena y el terreno, los cuales provoquen esa derivacion en los tiempos de llegada de la onda.

La Figura 3-11 muestra como el eje de tiempos se inicia para los 0 ns y, tras corregir el tiempo cero,
se ajusta a un nuevo valor que coincide con la interfaz aire-suelo.
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Figura 3-11 Correccién del tiempo cero

3.3.1.2 Filtro temporal “Dewow”

Una vez corregido el tiempo cero, el siguiente paso son los filtros 1D. Estos filtros afectan al nivel
de traza, o eje temporal. Es decir, vamos a realizar cambios sobre la traza producida por el GPR para
restringirla solo a los niveles que nos interesan.

Una de las caracteristicas comunes de los equipos GPR es la aparicion de una componente de baja
frecuencia (DC Component) en las trazas recopiladas por el radar que hace que el nivel de sefial sea
modificado desde la amplitud cero a otro valor. La aparicion de esta componente se debe normalmente
a limitaciones del propio sistema o también a fenémenos inductivos. Los niveles de esta componente
suelen variar dependiendo de la distancia entre la antena y el suelo, y también dependiendo del medio
que se encuentre debajo de la propia antena. Por tanto, lo normal es que esta componente varie entre un
perfil y otro de los obtenidos por el GPR. Como podemos ver en la Figura 3-12, en la Wiggle Window
de la izquierda, la traza del GPR esta desplazada del centro hacia la izquierda, y una vez aplicado el
filtro Dewow esta aparece centrada.
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Figura 3-12 Aplicacién del filtro “Dewow”

3.3.1.3 Funcién de Ganancia (“Gain function”)

A través de la funcion de ganancia (Gain Function) vamos a conseguir aumentar la resolucion de
los datos plasmados en los radargramas. En este caso, los parametros para tener en cuenta son Start time,
linear time, exponential time.

La funcion de ganancia consiste en aumentar la sefial recibida multiplicando la informacion obtenida
(valores de amplitud) a través de funciones matematicas (linear o exponential), o bien introduciendo
valores genéricos de ganancia de forma manual. Lo normal es ajustar estos parametros después de varias
tomas de datos. Aun asi, de partida se pueden adaptar a un start time de 0 (asi no perdemos informacion)
y para las ganancias linear y exponencial podemos afiadirle valores entre 0 y 5 (dependiendo de la antena,
de la frecuencia empleada, y del medio de propagacion y su atenuacién). Una de las razones por la que
se utiliza esta funcion en el procesado es debido a la perdida de energia de la sefial en su propagacion.
Esta pérdida es mayor conforme la sefial se va reflejando y alcanzado mayores profundidades, de manera
exponencial. Es decir, a mayor profundidad, mayor atenuacion.
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Figura 3-13 Aplicacidn del filtro “Gain function”
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Como se puede observar en la Figura 3-13, el filtro “Gain function” aumenta considerablemente la
amplitud o intensidad de reflexion. En el radargrama superior (sin filtro) apenas se observan reflexiones
para ambos de los puntos marcados, mientras que en el radargrama inferior (una vez aplicada la
ganancia) se empiezan a detectar posibles objetos enterrados. Por otro lado, también se ha incrementado
la resolucion de las trazas horizontales mas cercanas a la superficie. Estas trazas serd necesario
suavizarlas para afiadir més facilidad a la identificacion de objetos.

3.3.1.4 Filtro espacial “Subtracting average”

Tras la funcion de ganancia, aplicamos filtros en 2D, también conocidos como filtros espaciales u
horizontales. En concreto, se aplico el filtro “Subtracting average . Este filtro nos va a ayudar a suavizar
las bandas horizontales que aparecen en las capas superiores de los radargramas y las cuales no nos
aportan informacion alguna.

El objetivo principal de estos filtros consiste en eliminar el ruido producido por las bajas frecuencias.
Este ruido se representa por bandas (lineas) horizontales a lo largo de los radargramas o en parte de ellos.
El efecto principal de aplicar este filtro consiste en eliminar reflectores no importantes y enfatizar otros
mas pequefios. También son adecuados a la hora de eliminar ruido producido por un mal acoplamiento
entre la antena y la superficie [20]. En la siguiente relacién de radargramas (Figura 3-14), se puede
observar como en el radargrama superior aparecen unas bandas horizontales a lo largo de todo el
radargrama, las cuales desaparecen tras aplicar el filtro (radargrama inferior), ayudando a la
identificacion de los posibles objetos enterrados (4 y 5 en la Tabla 3-1).
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Figura 3-14 Filtro “Subtracting average” aplicado

3.3.1.5 Band-pass filter

Suele ocurrir en determinadas ocasiones que la sefial de las ondas reflejadas se coloca en un
determinado rango de frecuencias, mientras que la mayoria de las fuentes de ruido lo hacen en otro rango
de frecuencias. Por tanto, el ser capaces de diferenciar ruido de informacion util es posible en el dominio
de la frecuencia, y para ello se pueden aplicar filtros de frecuencia (filtros 1D). Un filtro paso banda
consiste en la combinacion de filtros de altas frecuencias, Utiles para eliminar el ruido creado por bajas
frecuencias y las alteraciones en la sefial, y los filtros de bajas frecuencias, los cuales eliminan ruido
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albergado en altas frecuencias. Como se puede observar en la zona marcada en la Figura 3-15
(radargrama superior), una vez aplicado el filtro (radargrama inferior) se reduce considerablemente el
ruido.
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Figura 3-15 Band-pass aplicado

3.3.2 Procesado 3D

Otra de las funcionalidades del software que hemos empleado es la visualizacién de los datos en 3D.
El proceso consiste en compilar todos los perfiles XZ obtenidos durante la toma de datos y
transformarlos en un cubo 3D. Es decir, partimos de los perfiles obtenidos con la antena radar,
procedemos a su procesado en 2D y, posteriormente, compilamos e interpolamos esos radargramas en
para convertirlos en un cubo (Figura 3-16) [44]. Todo el procesado, tanto 2D como 3D, se realiza con el
mismo software (ReflexW).
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Figura 3-16 Concepto del procesado 3D [44]

En la Figura 3-17 se puede observar la pantalla principal del directorio 3D. En la parte izquierda,
tenemos un menu de herramientas el cual permite dar la forma y disposicion al cubo.
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Figura 3-17 pagina principal del directorio de procesado

La idea del procesado 3D consiste en realizar cortes en los diferentes planos del cubo (XZ, XY,
YZ). Por tanto, realizando cambios sobre los planos de los tres ejes se obtiene un producto como el
siguiente:
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Figura 3-18 producto procesado 3D
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Como se muestra en la Figura 3-18, dentro del cubo se tienen tres imagenes independientes, cada
una corresponde a cada eje. El proceso es lento, ya que consiste en ir modificando cada radargrama
dentro del cubo, hasta encontrar posibles resultados. Una vez se tiene un radargrama de un eje en
concreto, se modifican los radargramas de los otros dos ejes restantes en las posiciones donde ofrezcan
mayor visibilidad del objeto.

El resultado ofrece una imagen mas visual frente al 2D. En este caso (Figura 3-18), se ha realizado
el procesado para la deteccion del proyectil de artilleria.

Entre las ventajas del procesado 3D destaca la capacidad de poder realizar relaciones espaciales
entre los reflectores, lo que ayuda a la deteccidn e identificacion de los objetos enterrados.

3.3.3 Georreferenciacion de la malla

Con el fin de poder visualizar espacialmente nuestros datos GPR, tanto a nivel de imagen como de
objeto, se va a realizar una georreferenciacion de estos mediante un Sistema de Informacién Geogréfica
(SI1G). Para ello, es necesario disponer de una base cartografica que identifique puntos en comin con los
productos (imagenes) GPR. En este TFG, como base cartogréfica se han considerado varios puntos GPS
(Global Positioning System) tomados in situ. Dichos puntos fueron registrados a través de un dispositivo
Garmin Fenix 5 personal. Se tomaron un total de 4 puntos o waypoints, y el datum (proyeccion
cartografica) utilizado fue el ETRS89 huso 29 N (correspondiente a la Comunidad Auténoma de
Galicia). A continuacion, se observa un croquis de los puntos GPS en la zona de estudio (Figura 3-19):
los 4 puntos se corresponden con las esquinas de la malla de prospeccion.

= ‘ : &,
- o

Figura 3-19 Croquis de los puntos GPS

En la Tabla 3-2 se muestran las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) X e Y de los
puntos de control:
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Descripcion del punto (n°) Coordenada X Coordenada Y
Esquina zona experimental (1) 523924.65 4693760.19
Esquina zona experimental (2) 523926.41 4693761.13
Esquina zona experimental (3) 523923.04 4693763.38
Esquina zona experimental (4) 523925.60 4693764.86

Tabla 3-2 Coordenadas puntos GPS

La tabla de coordenadas anterior se afiade, en formato .csv delimitado por comas al proyecto de
trabajo en el gvSIG y se implementa como una capa de eventos. Esto nos permite posicionar los puntos
GPS sobre otras capas cartograficas tal y como se observa en la Figura 3-20.
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Figura 3-20 Capa de eventos con las coordenadas totales

Una vez se tienen los puntos GPS es necesario llevar a cabo un procesado de datos en la herramienta
SIG, en concreto el software gvSIG [45]. Este software funciona a través de la aplicacion de capas de
datos georreferenciados. El primer paso es importar los puntos GPS en el programa, mediante un archivo
.csv delimitado por comas. En la Figura 3-21 se puede observar un zoom de detalle progresivo desde
nivel Escuela Naval hasta nivel zona experimental.

Figura 3-21 Zoom sobre la zona experimental

Para realizar la georreferenciacion se lleva a cabo otro tipo de procesado, pero utilizando el mismo
software. Para ello, vamos a utilizar la capa creada con los puntos GPS para georreferenciar las imagenes
(Slices) obtenidos en el procesado 3D. La idea general consiste en georreferenciar dichas imagenes para
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luego poder exportarlas a un visor SIG y tener datos cartograficos de cada mina. El proceso consiste en
asignar puntos caracteristicos (en este caso las esquinas) de la imagen por cada punto de GPS (Figura
3-22).

O B B /] |73 58] e Rms:| 0,959
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Figura 3-22 Proceso de georreferenciacion de una imagen

Una vez realizado esta secuencia, se crea una capa con la imagen georreferenciada. Dicha imagen
aparecera en el visor SIG en las coordenadas que le han sido asignadas (Figura 3-23).

b

Figura 3-23 Imagen georreferenciada y marcado de artefactos

Cabe destacar que este proceso se realizo con tres fotos diferentes procedentes del procesado 3D
para hacer posible la identificacion de todos los artefactos. Una vez se tuvieron las tres imagenes
georreferenciadas se realizo el proceso de marcado para las 3 fotos, permitiendo el marcado total de los
artefactos.
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Una vez alcanzado este punto, la capa final se exporta del software en formato .KML el cual nos
permite importar dichos datos en otros softwares como Google Earth pro? o en visores online como
Iberpix [46] [47]. Los resultados obtenidos tras el proceso se detallan en el apartado 4.1.3.

Z La versién online no permite la importacion de los datos.
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4 RESULTADOS/ VALIDACION / PRUEBA

4.1 Resultados del estudio

Tras la toma de los datos, y su procesado, vamos a proceder al anélisis e interpretacion de los
resultados obtenidos. Por un lado, se mostraran los resultados obtenidos, tanto para 2D como 3D, y a
continuacion se analizara el resultado de georreferenciar los datos GPR 3D y su carga en un visor
cartografico.

4.1.1 Resultados 2D

En primer lugar, cabe mencionar gque, para cada tipo de material y objeto existen un respuesta y
patron de reflexion. Las variaciones sobre este comportamiento de reflexion pueden ser maltiples, tal y
como ya hemos visto (apartado 3.1.3). En nuestro caso, los patrones que deberiamos detectar son de
forma hiperbdlica, ya que los objetos fueron enterrados de forma transversal a la direccion del perfil
[17].

Como hemos mencionado anteriormente (Tabla 3-1), teniamos tres tipos de objetos diferentes:
minas AP y AT y proyectiles de artilleria. Cabe mencionar que las minas AP en parte, por ser las de
menor tamafio, han sido las que peores datos han aportado, haciéndose muy dificil su deteccion. Por otro
lado, tanto las minas AT como los proyectiles de artilleria si han aportado datos lo suficientemente claros
como para garantizar su localizacion a través del andlisis de los radargrama.

A continuacion, se procedera a mostrar los datos obtenidos para cada uno de los distintos artefactos
enterrados. Se seguira el orden mostrado en el croquis (Figura 3-3), comenzando por las minas AP y
terminando por las AT.

En primer lugar, en la siguiente imagen (Figura 4-1) se observa la poca intensidad de reflexion que
transmite la primera mina AP n°l1. Cabe recordar que esta mina fue cubierta solo con 2-3 cm de tierra,
es hueca por dentro y su tamafio muy reducido (72 mm de diametro y 55 mm de profundidad). Es
importante recordar también que la mina AP es mayoritariamente de material plastico, y que la
intensidad de reflexion en la interfaz tierra-plastico era menor que en la interfaz tierra-metal (0,38 y 1,
respectivamente). Si tenemos en cuenta la resolucién de la antena de 2,3 GHz, para el medio de
propagacion y configuracion de los objetos a detectar, la resolucion vertical de esta frecuencia es de 30
cm, mientras que la resolucion horizontal es de 37 cm. Atendiendo a estos, es hormal concluir que las
reflexiones obtenidas sean de poca envergadura, puesto que la mina presenta menor dimension que la
resolucion de la antena. A su vez, en el mismo radargrama podemos observar que también aparece
reflejada la mina AT n°7, con un tamarfio superior (232 mm de didmetro y 92 mm de profundidad).
Observamos el mayor tamafio de las reflexiones producidas, asi como dos reflexiones a diferente nivel,
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correspondiéndose con la tapa superior e inferior de la mina. Aunque posteriormente ofreceremos un
radargrama mas claro de la AT n°7 en la Figura 4-2, el hecho de que aparezca en el mismo radargrama
que la mina AP n°1 es un buen indicio. Si observamos las fotos de la zona experimental, o el propio
croquis, comprobamos que ambas minas estan alineadas.
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Figura 4-1 Deteccion de la mina AP n°1 y la mina AT n°7

En el siguiente radargrama (Figura 4-2) encontramos la mina AP n°2. A simple vista, y
comparandola con la mina AP n°l1, observamos que en este caso las reflexiones son algo mayores. En
este caso recordamos que la mina fue enterrada con una capa de capas encima, y por tanto el scattering,
difracciones y reflexiones alrededor de la mina, va a ser mayores que para el caso de la mina AP n°1.
Sin embargo, debido a esta heterogeneidad se aprecian ciertas distorsiones en la reflexion hipérbolica
que deberiamos de haber recibido. Ademas, hemos sefialado también la mina AT n°7, que en este caso
no se recibe con tanta intensidad al no pasar la antena justo por encima de su superficie.
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Figura 4-2 Deteccion de la mina AP n°2 y la mina AT n°7

A continuacién, tenemos el radargrama que posiblemente haya ofrecido los datos mas claros de todo
el estudio (Figura 4-3). Por un lado, se detecta la mina AP n°3, la cual hay que tener en cuenta que se
enterrd con una capa de hierbas y raices de las inmediaciones de la zona experimental. Se consiguio
detectar con una reflexién cuasi hiperbdlica seguramente gracias a los espacios (huecos) que generan las
raices sobre la mina. Por otro lado, en cuanto al proyectil de artilleria n°4 no hay duda alguna en su
localizacion. La reflexion recibida es muy prominente gracias a que los objetos metalicos poseer mayor
coeficiente de reflexion (1 en el caso de la interfaz tierra-metal).
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Figura 4-3 Deteccion de la mina AP n°3 y el proyectil de artilleria n°4.

En el siguiente radargrama de la Figura 4-4, ademas de la mina AP n°2 anteriormente comentada,
se detecta el proyectil de artilleria n°5 y la mina AT n°6. Como podemos ver para el caso de la mina AT
n°6 esta vez la hipérbola no es tan clara si la comparamos con la reflexion producida por la mina AT
n°7, a pesar de que la mina AT n°6 estaba cubierta por piedras. Esto se puede deber con casi toda
seguridad, a que la antena no esta pasando por encima de la mina, si no por su lateral. Lo mismo sucede
con el proyectil n° con respecto al proyectil n°4 anteriormente comentado.
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Figura 4-4 Deteccion de la mina AP n°2, el proyectil de artilleria n°5 y la mina ATn°6

A continuacion, se analiza otro radargrama (Figura 4-5) en el que la reflexién producida por el
proyectil de artilleria n°5 es mucho mas prominente, lo cual era esperable dado que presenta el mayor
coeficiente de reflexion, con un valor de 1. Respecto a la mina AT n°6, también se detecta mucho mas
en este perfil. En ambos casos, se observa que la reflexion producida es mucho mas irregular y compleja
que para el caso del proyectil n°4 y la mina AT n°7 dado que tanto el proyectil n°5 como la mina AT n°6
se enterraron con una capa de piedras encima.

45



Luls BENAVIDES NIETO

DISTANCE [METER]

TIME [ns]

[su/w]L‘0=A1e [¥3 L3N] HLd3A

Figura 4-4 Deteccion del proyectil de artilleria n°5 y la mina AT n°6

4.1.2 Resultados 3D

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos tras el procesado 3D.

En la siguiente imagen (Figura 4-6) podemos observar el cubo formado por los radargramas que
contienen a los artefactos n°1, n°5, n° y n°7 de la Tabla 3-1. En la parte inferior se muestra una corte
horizontal (imagen XY) o time-slice.

Profundidad

yIMETER]
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Figura 4-5 Resultados 3D para la mina AP n°1, proyectil de artilleria n°5 y minas AT n° y n°7
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Como se puede observar, todos los artefactos que se encuentran a esa misma profundidad son de
facil identificacion en la time-slice, excepto la mina AP n°1 resulta algo mas dificil de localizar por los
inconvenientes mencionados anteriormente en el apartado de resultados 2D.

A continuacion, se van a mostrar los resultados respectivos a los artefactos n°2, n® 4, n° y n°7
(Figura 4-7). Cabe destacar que las minas AT (n° 6 y n°7) debido a su tamafo, son las que ofrecen una
huella de reflexién mas grade. También se observa facilmente el proyectil n°4, puesto que es metalico
y la sefal refleja en su totalidad. Finalmente, en el caso de la mina AP n°2, ofrece algo mas detalle que
la anterior (AP n°1) debido la capa de piedras con la que fue enterrada a su alrededor. Recordamos que
este hecho produce mayores reflexiones en los radargramas.

—

Prcfundidad

y[METER]

X[METER]

Figura 4-6 Resultados 3D para la mina AP n°2, proyectil de artilleria n°4 y minas AT n° y n°7

Sobre la mina AP n°3 (cubierta por una capa de hierbas y raices y una capa mas superficial de 2-3
cm de tierra) se han obtenido unos resultados claros (Figura 4-8), aunque menos que en el caso de la
mina AP n°2 (cubierta de piedras y una capa mas superficial de 2-3 cm de tierra), pero mas que la mina
AP n°l (cubierta Unicamente con una capa de 2-3 cm de tierra).
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Figura 4-7 Resultados 3D para las minas AP n°2 y n°3, proyectil de artilleria n°4 y minas AT n° y n°7

Es cierto que en el caso de la mina AP n°3 su identificacion en la seccion transversal no es tan
[lamativa como la del proyectil a su derecha. Pero esa misma razén, la cercania con el n°4 ha facilitado
su identificacion.

4.1.3 Datos GPR en visor SIG

En el siguiente apartado se van a detallar los resultados obtenidos del procesado de georreferenciacion
y su posterior exportacion a Google Earth e Iberpix. Ademas, se mostraran posibles aplicaciones que se
consiguen gracias a la exportacion de los datos.

4.1.3.1 Resultados en Google Earth

El software Google Earth permite una visual bastante gréafica de los datos exportados (Figura 4-9).
Entre las funcionalidades de Google Earth destacan la creacion de rutas, la vision 3D de la mayoria de
las zonas cartografiadas y la visién Street view que permite la visualizacion de imagenes sobre el terreno
(no en este caso por tratarse de un recinto militar).

Para el caso de Google Earth los datos se importan a la pestafia “mis sitos” la cual una vez cargados
los puntos GPS permite entre otras cosas: editar los puntos para afiadir leyendas, cambiar iconos o
realizar medidas de distancias entre puntos.
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Figura 4-8 Puntos exportados a Google Earth

Tras la importacion de los datos, se llevd a cabo un rapido procesado para mejorar la visualizacion
de los artefactos. Simplemente se modifico el icono otorgado de forma predeterminada por el software
por uno diferente y numerado (Figura 4-9), para ofrecer una vision mas cercana a la realidad de los datos.

ST —— ——

Figura 4-9 Zoom sobre los artefactos

4.1.3.2 Resultados en Iberpix

El visor online Iberpix permite importar los datos con igual facilidad que Google Earth. Sin
embargo, posee unas funcionalidades diferentes. En primer lugar, cabe destacar que la resolucion de
imagen de Iberpix es algo méas pobre. No permite un zoom tan cercano a la zona como si permite Google
Earth.

Como se observa en la Figura 4-10, y tal y como se ha mencionado anteriormente, la resolucion de
imagen de Iberpix es menor que la de Google Earth.
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Figura 4-10 Puntos GPS exportados a Iberpix

Sin embargo, una de las funcionalidades que nos permite este software es conocer la ocupacion del
suelo de la zona que se esté estudiando de forma sencilla y rapida, ya que incluye esta opcién en el menu
lateral de capas del visor. Aplicando dicha capa obtenemos los resultados que se observan en la Figura
4-11. Para la Escuela Naval la ocupacidn del suelo se considera de uso dotacional. Este de tipo de suelo
son los que estan destinados a servicios publicos (Figura 4-12).

Figura 4-11 Ocupacion del suelo SIOSE en la ENM
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Figura 4-12 Leyenda de usos del suelo SIOSE en Iberpix

Otra de las funcionalidades de Iberpix, y de aplicacion militar, es el uso de la capa cartografica de
planos y mapas que ofrece el visor. Esto permite la visualizacion de los puntos GPS importados en la
cartografia usada por los militares (Figura 4-13).

- Miradoiro da Portocelo™
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€ Capas

Vectoriales:
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Mapa (1:25.000)
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Mapa LiDAR (Relieve)

Figura 4-13 Capa cartogréfica en Iberpix
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Tras el analisis de los resultados, aplicando los procedimientos estudiados, se puede afirmar que se
han cumplido los objetivos generales y especificos que se marcaron para el desarrollo de este trabajo.

Sobre la metodologia empleada para la toma de datos cabe destacar que no seria la elegida para un
caso con minas reales. Esto se debe a que no es la forma mas segura de analizar una forma de terreno en
el que se sospecha que hay artefactos explosivos reales. Sin embargo, como se ha mostrado en este
trabajo el uso de vehiculos especializados amplia considerablemente la seguridad de los operarios.

Por otro lado, se ha comprobado la eficacia del empleo del georradar en una zona experimental que,
a priori, presentaba ciertas dificultades y retos debidos a su localizacion. Sin embargo, la deteccion y
andlisis de los datos en 2D y 3D se puede considerar satisfactoria. Solo con el procesado 2D se consiguio
detectar todos los artefactos, incluidas las minas AP las cuales se pensaba que podrian no detectarse
debido a su reducido tamafio. Con las imagenes 3D, hay dos minas AP que no se identifican facilmente,
la mina n°1 y la mina n°3 con una capa de hierba y raices pequefias encima (ambas cubiertas con una
capa de tierra de 2-3 cm). Exceptuando estas dos minas, con el procesado 3D se corrobor6 la informacion
obtenida a partir de la interpretacion de las imagenes 2D, y se observo que con este segundo procesado
se interpretaban los objetos enterrados de forma mas facil y rapida. Ademas, estos datos ofrecian una
imagen mas cercana a la realidad sobre los artefactos enterrados, y sus relaciones espaciales, gracias a
su mejor visualizacion.

Una vez se concentraron los datos necesarios para llevar a cabo la georreferenciacion en el SIG,
cabe destacar que el procesado no present6 problemas de envergadura y se consiguié el objetivo buscado
con claridad. Una vez georreferenciadas las imagenes GPR 3D, y hecha la capa de artefactos detectados
(capa de puntos), esta se exportd a un formato KML compatible con otros SIG y visores cartograficos.

Sobre la exportacion a visores cartograficos, es preciso mencionar que ha sido acertado el hecho de
seleccionar distintos softwares, ya que estos se complementan y ofrecen mayores aplicaciones que por
separado.

Como conclusion general, cabria destacar la necesidad o la conveniencia de automatizar el
procesado para acelerar el proceso de deteccion de las minas o artefactos explosivos enterrados. En
operaciones, un convoy militar o de ayuda humanitaria puede estar parado cierto tiempo por la deteccién
de un supuesto artefacto. Sin embargo, es de gran importancia continuar con la ruta lo antes posible. Es
por ello por lo que el proceso abarcado entre la deteccion hasta la visualizacion deberia agilizarse lo
maximo posible para ahorrar tiempo a las tropas desplegadas en una zona potencialmente hostil.
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5.2 Lineas futuras

Atendiendo a los conflictos actuales, en los cuales un gran porcentaje de las bajas totales son
producidas por artefactos explosivos improvisados, seria vital poder dotar a nuestras unidades de los
mejores sistemas en reconocimiento de estas amenazas. Est4 demostrado que la metodologia GPR es
atil y eficaz. Por otro lado, es cierto que para un andlisis y procesamiento 3D es necesario disponer de
vehiculos para poder sostener el equipo informéatico necesario.

Por otro lado, el uso del GPR en el ambito militar esta aceptablemente implantado, ya sea mediante
vehiculos tipo Husky o detectores manuales con capacidad georradar. Sin embargo, existe un amplio
terreno para el desarrollo de esta técnica mediante sistemas no tripulados. Esto elevaria la seguridad de
los operarios encargados de la deteccion de los artefactos a su grado maximo. Es por ello que tanto en
el ambito militar y civil se estan abriendo vias para ampliar esta capacidad (GPR) en UAV y robots.

Asimismo, también se podria considerar la opcion de conectar un GPS al GPR, de este modo, cada
una de las trazas, y por consiguiente de los artefactos, dispondrian de informacion geografica
(coordenadas UTM), evitando asi todo el proceso de georreferenciacion. Esto no se hizo para el presente
TFG por no disponer de un GPS de alta precisién en el centro.

Por ultimo, ampliar la automatizacion del proceso, desde la deteccion del artefacto hasta la
visualizacion georreferenciada, seria de gran utilidad tanto para los militares como para las
organizaciones que combaten la proliferacion de minas e IED en todo el mundo.
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