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RESUMEN

Los artefactos explosivos improvisados (AEI), al igual que las minas anti-persona (MAP), hieren,
mutilan y matan animales y personas, pero a diferencia de las MAP, los AEI estan fabricados con
envases de materiales, formas y tamafios muy diversos. El detector de metales que se emplea
actualmente no logra encontrarlos a todos porque algunos AEI no tienen partes metalicas. Por
esta razon, una alternativa que se viene estudiando en Colombia es el empleo del radar de
penetracion terrestre (GPR), el cual detecta anomalias en el subsuelo, enviando sefiales en
radiofrecuencia que se reflejan en las discontinuidades. De este modo, el desempefio del GPR
esta influenciado por las propiedades del suelo y por las propiedades de los materiales con gque se
fabrican los AEI. Hasta ahora no se ha realizado una caracterizacion de estos AEI, que permitan
estimar el desempefio de un sistema de GPR en la deteccion de estos artefactos. En este trabajo se
identifica la constante dieléctrica de una seleccion de envases utilizados en la fabricacion de AEI,
para estimar el desempefio de un GPR en su deteccion, usando un programa de simulacion.

Palabras Clave: Artefactos explosivos improvisados, Constante dieléctrica, GPR, Minas
antipersona, Radar de penetracion terrestre

ABSTRACT

Improvised explosive devices (IEDs) are the Colombian version of anti-personnel mines (MAP).
Like MAP, AEI hurt, maim and kill animals and people. However, AEI differ from conventional
MAP because they are made of containers of varied materials, shapes and sizes. The metal
detector that is currently used cannot find them all because some AEI does not have metal parts.
For this reason, an alternative that has been studied in Colombia is the use of ground penetrating
radar (GPR), which detects anomalies in the subsoil, sending radio signals that are reflected in the
discontinuities. Thus, the performance of the GPR is influenced by the soil properties and the
properties of the materials used to manufacture the AEIL Until now there has been no
characterization of these AEI, to estimate the performance of a GPR system in detecting these
artifacts. In this paper we identify the dielectric constant of a selection of containers used in the
manufacture of AEI, in order to estimate the performance of a GPR for AEI detection, using
software to estimate its performance.
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1 INTRODUCCION

En la fabricacion de artefactos explosivos improvisados (AEl), los grupos armados suelen usar
empaques de diferentes productos que se consumen en la region, por lo cual los AEI suelen tener
formas, materiales y tamafios muy diversos. Segin lo expresan miembros del ejército de
Colombia, estos artefactos son tan variados que a su modo de ver no pueden caracterizarse. En la
Figura 1 se presentan imagenes de algunos AEI encontrados por el ejército de Colombia.
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Figura 1. Imagenes de Artefactos exlosivos improvisados encontrados tipicamente [1]

S

A pesar de la gran variedad de estos dispositivos, el desempefio del radar de penetracion terrestre
(GPR) para detectar AEI esta determinado principalmente por las propiedades electromagnéticas
del suelo y las del objeto a detectar, mas especificamente por su permitividad (o constante
dieléctrica). En este articulo se calculan las propiedades eléctricas relevantes de una muestra de
suelo y se mide la constante dieléctrica de diferentes materiales usados en la fabricacion de AEl,
para determinar, mediante una simulacion, el desempefio del GPR para detectar estos artefactos.

2 RADAR DE PENETRACION TERRESTRE

El principio de operacion del GPR es sencillo. El envia ondas electromagnéticas hacia el suelo y
analiza los ecos retrodispersados por un contraste en cualquier pardmetro eléctrico, ya sea la
permitividad e, la permeabilidad u o la conductividad o. Sin embargo, en la practica, es el
contraste en permitividad lo que ocasiona una reflexion de las ondas radiadas [2].

Se puede modelar la sefial obtenida de un objeto bajo el suelo asumiendo que la superficie de este
es una combinacion de reflectores tipo punto, y que estos reflectores no interacttan, de modo que
la superposicién es valida. Aunque ésta es s6lo una aproximacion, es una simplificacion usada
comunmente. Usando este modelo, se puede escribir la sefial reflejada desde un punto como una
version retardada y escalada de la sefial transmitida [3], como muestra la ecuacién (1).

F(B,t) = TF ([v—’) - wt) e=ab 1)

Donde g es la distancia recorrida en la direccion de propagacion, F es la sefial irradiada, T es el
coeficiente de reflexion, w es la frecuencia, v = 1/+/eu es la velocidad de propagacion de la
onda en el medio y a es el factor de atenuacion del medio.
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El coeficiente de reflexion se define como lo expresa la ecuacion (2) [4].

_VE-VE
"V ?

Donde &, Y &, son la permitividad eléctrica del suelo y del objeto que ocasiona la reflexion. Los
valores en la ecuacion (2) son reales, pero la permitividad es compleja (ecuacion (3)).

e =¢& +je" 3)

La parte real es la que se conoce comunmente como constante dieléctrica y la imaginaria como
pérdida dieléctrica. A pesar de lo anterior, para casi todas las aplicaciones practicas del GPR, la
permitividad eléctrica suele considerarse como constante, independiente de la frecuencia [5], y la
parte imaginaria puede ser despreciada con respecto a la influencia de la parte real [2].

Como se observa, en teoria, conociendo las propiedades eléctricas del suelo y la constante
dieléctrica del objeto a detectar, es posible tener un modelo del comportamiento del radar.
Aunqgue este modelo es muy simplificado si se ignoran otras propiedades del suelo como la falta
de homogeneidad (clutter), es un buen indicador del desempefio del GPR para detectar el objeto.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Propiedades del suelo

Colombia es el pais mas afectado por el problema de MAP y AEI en el mundo [6] y Antioquia es
el departamento que presenta el mayor niumero de victimas. Los datos disponibles de las areas
afectadas por AEI son limitados debido a la imposibilidad de tomar medidas en sito y a la falta de
bases de datos geofisicos en el pais. Sin embargo, se tiene conocimiento de las propiedades de
suelos en areas de Antioquia cercanas a las afectadas, que se muestran en la Tabla 1 [7].

Tabla 1. Propiedades del suelo de la region de Antioquia estudiada en [7].

. . Agua I
0,
% Arena _/o % Arcilla Den3|dads, pp | Agua residual saturada Suscept!bllldad
Limo (g/cm?) 0, (%) 0, (%) magnética yrp
S
72,1 26,9 1 1,3 3,2 41 11

El modelo desarrollado en [8] proporciona expresiones para la constante dieléctrica relativa del
suelo en términos de la fraccion de particulas de arena S, la fraccion de particulas de arcilla C, el
contenido volumétrico de agua 0 y la densidad aparente del suelo ps (ecuaciones (4) y (5)).

1
g =115 [1 + ’;—B(ss"'és — 1)+ 0F %85 — @]0’65 ~0,68 4)
S

1

& = (@5”5[;'1,,,)0'65 (5)

Donde:
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ps es la densidad de las particulas del suelo, siendo 2,66 g/cm? un valor tipico

g = (1,01 4+ 0,44pg)? — 0,062 es el modelo empirico de la constante dieléctrica de las
particulas del suelo

B' =1,2748 — 0,5195 — 0,152C

B" =1,33797 — 0,603S — 0,166C

erw Y € SON las componentes real e imaginaria de la constante dieléctrica del agua.

El factor de amortiguamiento a se puede calcular a partir de la ecuacion (6) [7].

Donde u = uo(1 + xrp) €s la permeabilidad magnética del suelo.

1/2 1/2

-1 (6)

a = wiue'ey

Las expresiones mostradas en las ecuaciones (4) a (6) se usaron junto con la Tabla 1 para calcular
los valores de €', €" y a para diferentes valores del contenido volumétrico de agua ©.

2.2 Propiedades de los AEI
Para medir la constante dieléctrica de diferentes materiales, se recolectaron recipientes de
bebidas, productos cosméticos y farmacos, de diferentes materiales, y de cada uno se tomaron

muestras. En la Tabla 2 se resume la informacion de las muestras recolectadas.

Tabla 2. Materiales analizados, cantidad de muestras y constante dieléctrica.

. Polietileno | Polietileno )
Polietileno ) ) ) Policloruro .
. de Alta de Baja | Polipropileno . Otros / sin
Material | tereftalato . . de vinilo e .,
(PET) Densidad | Densidad (PP) (PVC) clasificacion
(PEAD) | (PEBD)
Cantidad 50 30 16 20 20 40
Em 3,22 2,29 2,30 2,44 3,20 2,70
(100 KHz)

Para medir la constante dieléctrica de los materiales, se us6 el montaje esquematizado en la
Figura 2. Este cumple con la norma ASTM D150. El material de los electrodos es cobre y el
medidor LCR usado es el UNI-T UT612. La permitividad del material se determiné a partir de la
ecuacion (7).
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& 39,5 mm
/ Electrodo de Guarda

\ | |/ Electrodo Guardado
0
H@i 40 mm Je 60 mm

— .eumn Electrodo de Excitacion
L// @60 mm

Figura 2. Montaje experimental para medir la constante dieléctrica.

_dCp
Sm_SO_A (7)

Donde ¢, es la constante dieléctrica del material, d es el espesor del material, Cp es la capacitancia
medida con el equipo, A es el area de la superficie del electrodo guardado y e, = 8,854188 x 10~ 2F/m
es la permitividad eléctrica del vacio.

Para determinar el espesor d de cada muestra, se usé un micrémetro Mitutoyo M120-25 con 0,001
mm de resolucién, tomando medidas en 5 puntos diferentes para cada muestra y promediandolas.
Las medidas de permitividad se tomaron dos veces para cada muestra y los resultados se
esquematizan en la Figura 3. Las medidas fueron tomadas a temperatura ambiente (26 °C).

MEDIDAS DE LA CONSTANTE DIELECTRICA A 100 KHz
3,6 i
341 i
321 i

3 -
2,81 i
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CONSTANTE DIELECTRICA

Figura 3. Diagrama de cajas para la constante dieléctrica de diferentes materiales a 100 KHz.
2.2 Simulacién

Para la simulacion, se tomo la forma de uno de los recipientes recolectados y se asumid que este
es una combinacion de reflectores tipo punto en posiciones fijas. Tomando como referencia el
GPR usado en [4], cuya detectabilidad minima de —40 dB, se realiz6 en Matlab una simulacion de
la respuesta del objeto teniendo en cuenta el contraste entre la constante dieléctrica de éste y la
del suelo (ecuacion (2)), la atenuacion del suelo y las reflexiones producidas en la interfaz entre
el aire y el suelo. Los resultados obtenidos para los diferentes materiales fueron muy similares,
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las diferencias en las constantes dieléctricas no son significativas, siendo el contenido
volumétrico de agua el factor mas determinante. En la Figura 4 se presentan los resultados
obtenidos para diferentes profundidades del objeto fabricado en PET y diferentes valores de 0.

3 CONCLUSIONES

Las constantes dieléctricas de los diferentes materiales plasticos usados en la fabricacion de AEI
son muy similares entre si, en comparacion con la del suelo, que puede variar de 9,5 a 44, segun
varia el contenido volumétrico de agua 0. Este ultimo es el factor que determina la amplitud de la
sefial que se percibe del objeto, la cual disminuye al aumentar © debido a que con el aumento en
el contenido de agua del suelo, aumenta el factor de atenuacion «, y este aumento se ve aun mas
acentuado por el hecho de que se trata de suelos ferrosos con alta permeabilidad magnética u. En
suelos humedos, las minas a mas de 20 cm de profundidad no podrian detectarse. Para tener un
panorama mas completo haria falta integrar el efecto de las heterogeneidades del suelo, que
generan reflexiones secundarias, disminuyendo la detectabilidad de las minas.

. AMPLITUD RECIBIDA PARA DIFERENTES PARAMETROS
2 20 \ ‘ .
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Figura 4. Amplitud de la sefial de un objeto de PET para diferentes profundidades y
contenido volumeétrico de agua en el suelo.
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