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RESUMEN

Este proyecto se basa en la construccién de un prototipo de un dron para
intentar solventar el problema de desminado que esta presente actualmente
en muchos paises afectados gravemente por temas bélicos de distinta
indole. Para su construccion se realiza un analisis mecanico y estructural, el
cual consta de su correspondiente calculo analitico contrastado con una
simulacion de elementos finitos (FEM) mediante software CAD (NX
Siemens), con la finalidad de determinar si el dron es viable para su
construccion. Para la realizacion del estudio mecanico mediante elementos
finitos se ha disefiado y modelado el prototipo del dron en 3D, incluyendo el
equipamiento que simula el sistema georadar, el cual tiene un coste muy
elevado, motivo por el cual se ha fabricado un objeto con las caracteristicas

de volumen y peso similares al equipamiento original.

El estudio mecénico se centra en diversos elementos estructurales del dron.
Primeramente, se realizara la comprobacién del médulo de Young
proporcionado por el fabricante del frame a través de la deflexién generada

por la fuerza de empuje del dron mediante un comparador analégico.

Seguidamente, se ha realizado un estudio aerodinamico mediante el
Teorema d la Cantidad de movimiento para obtener la potencia minima que
deben disponer los motores para poder generar la fuerza necesaria para la
elevacion del hexacéptero. Una vez seleccionado el motor incorporado al
prototipo se ha realizado otro estudio aerodinamico para verificar que dichos

motores son validos mediante el Teorema Elemento de Pala.

Otro punto importante del estudio mecanico es el estudio de los brazos
solicitados a flexién debido a la fuerza de empuje que generan los motores
del dron. Dicho estudio es contrastado con la simulacion FEM para
corroborar si el estudio analitico es correcto. Posteriormente se ha realizado
un estudio mediante galgas extensiométricas para verificar los datos

obtenidos analiticamente y mediante la simulacion FEM.

Ademas, se ha realizado un estudio tensional del chasis del hexacoptero
mediante un analisis tedrico analitico. Debido a la complejidad de la
estructura, el estudio tensional analitico se centra en una seccidn
determinada. Las tensiones obtenidas en dicho andlisis se corroboran
mediante la simulacién FEM en la misma seccion de estudio para corroborar

los datos obtenidos mediante dicha simulacién. La concentraciéon de
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tensiones provoca que las tensiones obtenidas mediante simulacion FEM en
algunas zonas de seccion variable o donde existen agujeros sean muy

elevadas.

Por otra parte, se ha realizado el disefio y construccion del prototipo del
sistema georadar y de su correspondiente fijacién para su acoplamiento en
el hexacoptero. Para la construccidn de dicho equipamiento se ha tenido en
cuenta el peso del mismo y sus dimensiones, las cuales han hecho
necesario modificar el tren de aterrizaje del dron, teniendo en cuenta a su
vez, las necesidades técnicas del sistema georadar para la obtencion de

datos fiables en el barrido de las zonas analizadas con dicho equipamiento.

Finalmente se realizo el acople de todos los componentes del dron, ya sean
actuadores, controladores, elementos de envio y recibo de sefial en la
estructura intentando obtener el centro de masas del conjunto lo mas

centrado posible.

Paraules clau (maxim 10):

UAV Hexacoéptero Georadar Minas
Antipersona Flexion Frame CC3D
FEM NX
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ABSTRACT

This project is based on the construction of a drone prototype to try to solve
the problem of mine clearance which is present in many countries severely
affected by war issues. For its construction, a mechanical and structural
analysis is done, which consists on the corresponding analytical calculation
contrasted with a FEM simulation, in order to determine whether the drone is

suitable to be built.

In order to carry out the mechanical study with finite elements, a prototype in
3D has been designed and modelled, including the equipment which
simulates the GPR system that has a very high cost. For this reason, an
object with the same features such as volume and weight has been
produced, replicating the original equipment.

The mechanical study focuses on various structural elements of the drone.
At first, the Young' s mod udctarerischeckedd e d
through the deflection caused by the thrust of the motors with an analogue

comparator.

Straightaway, an aerodynamic study has been performed using the
ATeorema de | a Cantidad de Movi mi ent
power which must have every engine to generate the necessary force for
lifting the hexacopter. Once selected the engine, another aerodynamic study
has been done using the ATeorema Del

all the engines are suitable for this project.

Another important point of the mechanical analysis is the study of each arm
subjected to bending, caused by the force thrust of each motor. This study is
contrasted with a FEM simulation in order to confirm if the analytic method is
correct. Afterwards, strain gages were used to confirm if the analytic and

FEM results were correct.

Moreover, a stress study of the frame has been done via an analytic method.
As a consequence of the complexity of the frame, the analytic method was
focused on a determinate section. As before, the results were contrasted with
a FEM simulation in order to confirm if the analytic method were correct. The
stress concentration causes some huge stress in places where there are

holes.
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Otherwise, a GPR prototype has been designed and modelled as well as the
appropriated fixation. For its construction, the weight of the GPR and also
the dimensions have been taken into account. Because of the dimensions,
an important change was made in the landing gear considering the technical

requirements of GPR system in order to obtain reliable data.

To conclude, the last process in the project was the assemblage of all
components, including actuators, controllers, sending elements and signal
recei ving, in order to obtai centdredas e n

possible.

Keywords (10 maximum):

UAV Hexacopter GPR Mines
Antipersonal Bending Frame CC3D
FEM CAD
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APORTACIO INDIVIDUAL AL GRUP

Cristian Serrano Cordero:

9 Estado del arte y basqueda y documentacién sobre drones:
o Definicién de un dron, historia y cédmo se clasifican.

0 Que componentes son necesarios para realizar un vuelo.
0 Que tipos de movimientos realizan.

 Busqueda y documentacion sobre Desminado Humanitario, Tipos de
minas y Ground Penetrating Radar:

1 Estudio previo de qué tipo de configuracion de componentes seria la mas
Optima y seleccion de la configuracion de los componentes atendiendo a
la finalidad del proyecto.

1 Busqueda de proveedores para el subministramiento de los componentes
y material y montaje del hexacoptero.

1 Disefio y construccion del prototipo del georadar.

o Disefio en 3D (CAD) y 2D Drawing.

o Fabricacién del prototipo del georadar.

0 Acoplamiento de la fijacidn del georadar con el hexacptero.

o Modificacion del tren de aterrizaje para elevar la altura del drone.

1 Estudio y simulaciones FEM mediante NX Siemens 10 para ser
corroborados con los valores analiticos.

0 Modelado y simulacién FEM del brazo del drone solicitado a flexion.
0 Modelado y simulacion FEM del chasis del drone.
0 Modelado y simulacion FEM de las escuadras del dron.
1 Disefio electronico del drone:
o Disefio del Hardware y el Software.
o Programacion de la controladora CC3D.
Analisis del chasis del hexacoptero.
Validacion de los resultados obtenidos de los brazos mediante FEM y
analiticamente mediante la utilizacion de galgas extensiométricas
utiizando un amplificador y la instrumentacion necesaria en los
laboratorios para la obtencion de la sefial amplificada.
Ayuda en el estudio dindmico y aerodinamico del hexacéptero.

Realizacién de las conclusiones de los resultados obtenidos y mejoras de
disefio Busqueda del contacto de RCOcio para su ayuda a nivel
electrénico.

1 Contacto con el proveedor del chasis para la obtencién de las propiedades
mecanicas.
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APORTACIO INDIVIDUAL AL GRUP

Omar Pérez Curutchet:

1 Introduccion.

1 Determinacion de los objetivos:
o Académicos.
0 Sociales.
o Disefio.

1 Busqueday documentacion sobre Desminado Humanitario, Tipos de minas
y Ground Penetrating Radar:

9 Aplicacion del Teorema de Cantidad de movimiento para la determinacion
de la potencia necesaria para los diferentes tipos de vuelo.

1 Confirmaciéon de los motores seleccionados aplicando el Teorema del
Elemento de Pala. Busqueda de informacion sobre el perfil alar de la hélice
para la aplicacion de parametros.

9 Utilizacion de la les leyes de semejanza para extrapolar los resultados
obtenidos basados en la altitud de Bogota.

9 Validacién de las caracteristicas ofrecidas por el fabricante (médulo de
Young) mediante la medicion de la deflexién del brazo con la utilizacién de
un comparador.

9 Estudio tedrico analitico de los brazos del dron para la determinacién de las
diferentes tensiones que se producen bajo la solicitacion a flexion.

i Validacibn de dicho estudio mediante la utilizacibon de galgas
extensiométricas utilizando un amplificador y la instrumentacion necesaria
en los laboratorios para la obtencion de la sefial amplificada.

1 Ayuda en estudio y simulaciones FEM mediante NX Siemens 10 para ser
comparados con los valores analiticos.

1 Realizacion de un pequefio estudio dinamico para averiguar distancia
recorrida y tensiones generadas delante de fallidas de corta duracion del
control del dron aplicando el teorema de la energia.

Analisis del chasis del hexacoptero.
Brainstorming sobre colocacion de los diferentes componentes electrénicos
del dron.

1 Realizacion de las conclusiones de los resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION

El campo de la ingenieria esta directamente relacionado con los avances tecnolégicos
que continuamente se desarrollan para intentar solventar o resolver diferentes

problematicas en diferentes ambitos: social, econémico, militar, etc.

En esta ultima década se han ido incorporando en muchos ambitos de uso civil la
utilizacion de vehiculos no tripulados. Las aplicaciones donde se emplean este tipo de
vehiculos son muy dispersas: control de calidad del aire, cartograficas, hidroldgicas,
extincion de incendios nocturnos, control de obras y evaluacién de impacto, seguridad
al control de fronteras, mantenimiento de lineas eléctricas, operaciones de rescate,
auditorias energéticas con termografia aérea, inspeccion de palas de aerogeneradores,

y muchas mas.

El desarrollo de diversos sistemas para poder llevar a cabo todas estas aplicaciones ha
sido posible gracias al desarrollo de los micro controladores, a la miniaturizacion de los
sensores (MEMS - Micro Electromechanical Systems) y a mejoras en los sistemas de

almacenamiento de energia.

Este proyecto se centra en otro aspecto de vital importancia en muchos paises
afectados gravemente por temas bélicos de distinta indole, es la deteccion de minas
antipersona. En muchos paises es un problema de gran importancia ya que se
encuentran enterradas un gran nimero de minas antipersona aun sin estallar, lo que
hace que se cobre muchas victimas a lo largo del afio. Existen diferentes métodos de
deteccién de estos artefactos, pero todos conllevan su riesgo. Utilizando un dron
debidamente disefiado para incorporar los sistemas de deteccion correspondientes, se
puede conseguir disminuir el riesgo de sufrir dafios personales en el rastreo de minas

en ciertos lugares en los que pueda ser utilizado.

Por lo tanto, este proyecto se basa en el disefio desde la fase inicial hasta la
construccion de un prototipo que pueda albergar el equipamiento necesario para la

deteccion de minas antipersona.

Dentro de un proyecto ingenieril se necesitan conocimientos sobre las diferentes ramas
gue contempla la ingenieria, en este caso, se realizara un proyecto con alto contenido

mecénico y una parte de control y electronica.
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2. OBJETIVOS

Mediante la realizacion de este proyecto se pretenden conseguir una serie de objetivos

de distinto tipo detallados a continuacion.

2.1. OBJETIVOS ACADEMICOS

Desde el punto de vista académico, la realizacién de un proyecto que combina tanto la
parte mecanica como la parte electronica y la parte de software de control, convierte el
trabajo final de grado en un reto importante y motivante, puesto que las diferentes partes
en las que consiste el trabajo deben estar conjuntadas para que converjan y poder

obtener un resultado final satisfactorio.

Se escogio realizar un proyecto que tuviera en cuenta ambos campos de la ingenieria
puesto que en todos los sectores del mundo industrial convive la parte mecéanica pura

con sistemas de control y comunicacion.

Al ser ambos estudiantes de ingenieria mecénica, por lo tanto, al ser evaluados de esta
rama de la ingenieria en el tribunal, el objetivo es desarrollar de manera mas detallada
la parte mecénica para poder adaptar la estructura de nuestro dron a los sistemas de
deteccién de minas antipersona. Lo que conlleva a realizar un estudio minucioso del
disefio y analisis de la estructura, seleccion de los motores y hélices a utilizar, andlisis
aerodinamico del dron, estudio de tensiones y deformaciones de la estructura y

construccion y ensamblado de la misma.

Ademas, se realiza este proyecto, que conlleva un estudio teérico importante y una
construccion para la obtencién de un modelo real, para poder comparar los analisis
realizados puramente teéricos con los resultados obtenidos mediante el prototipo. Este
es uno de los motivos principales, puesto que, al haber cursado las asignaturas
pertinentes al grado, se considera que es de vital importancia poder realizar algo
practico y tangible para poder corroborar que lo aprendido a lo largo de los diferentes
cursos académicos se aproxima lo suficiente a los resultados obtenidos empiricamente.
Ya que, en la estructuracion actual del grado se obtienen muchos conceptos tedricos
pero muy pocos son obtenidos mediante algin ejemplo practico. Se considera que
donde se obtienen los conocimientos y donde se producen las fallas y se puede

aprender de los errores es en la practica.
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2.2. OBJETIVOS SOCIALES

En la actualidad existe una gran probleméatica en muchos paises afectados por las
continuas guerras o guerrillas, es la gran cantidad de minas antipersona enterradas que

quedan por descubrir.

No es necesario irse a partes remotas del mundo para encontrar zonas castigadas por
estos conflictos bélicos, en los cuales se encuentran un gran namero de minas

antipersona. Es el caso de Bosnia.

El lunes 14 de diciembre se cumplieron 20 afios de la firma de los Acuerdos de Dayton,
que pusieron fin a la Guerra de la antigua Yugoslavia, hoy en dia fragmentada en
diversos paises, uno de los cuales es Bosnia. En Bosnia, quedan enterradas mas de un

millén de minas antipersona.

Las minas se encuentran en las zonas boscosas y en las ciudades. Forman parte de la

vida cotidiana de los bosnios y se cobran la vida de unas quince personas al afio.

En la figura 1 se muestra la concentracion de minas antipersona en las diferentes

regiones de Bosnia.

Figura 1. Concentracion de minas antipersona en Bosnia.

Como se visualiza en la figura 1, el rango de territorio donde se encuentran las minas
antipersona es muy extenso, lo que conlleva un largo periodo de tiempo y un riesgo
excesivo para las personas que se dedican a la deteccién de las mismas. Ya que
actualmente se utilizan perros rastreadores y dispositivos manuales que necesitan ser

guiados por una persona.
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A continuacion, se visualiza una personay a un perro realizando tareas de deteccion de

minas antipersona.

Figura 2. Persona realizando tareas de deteccion de minas
antipersona.

Como es logico esto conlleva un riesgo importante, ya que, si el detector de minas
antipersona no detecta la mina por motivos de calibracién, comunicacién de sefal u
otros aspectos y el perro no es capaz de detectarla, hace que la integridad tanto de la

persona como del animal esté en entredicho.

En la actualidad, existe una empresa ubicada en la provincia de Barcelona que se dedica
a la fabricacion de drones con esta finalidad, el BCN Drone Center: uno de los centros
de investigacion de drones mas avanzados de Europa. En este lugar se desarrollaron
los Mineos: unos drones que ayudan a localizar minas. Aungque no tienen un aspecto

tipico de dron sino mas bien aspecto de avion teledirigido por temas de autonomia.

Por otro lado, otro de los paises muy afectados por una situacion similar es Colombia.
Este pais se ha visto afectado duramente por esta problematica debido a las guerrillas
de las FARC (Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia). Este pais se halla en un
proceso en busca de la paz entre el gobierno colombiano y las guerrillas de las FARC,
no obstante, en medio de este proceso acordaron ambas partes, iniciar de inmediato un
programa conjunto para limpiar de minas el territorio donde mayor es el peligro.
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Esta medida para reducir la intensidad del conflicto es el primer resultado tangible para
la ciudadania de un proceso de paz.

El acuerdo incluye un elemento sin precedentes, ya que en el desminado intervendran
guerrilleros - que irdn sin armas, de civil y a los que se les levantaran las 6rdenes de
captura - ademas de militares entrenados en la tarea. Juntos trabajardn bajo la
coordinacién de la organizacién Ayuda Popular Noruega (APN), lider mundial en la

materia.

A continuacién, en la figura 3 se visualiza la distribucién de las minas a lo largo del
territorio colombiano, asi como un dato estadistico de las victimas de la explosion de

estos artefactos.
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Figura 3. Distribucion de las minas en el territorio colombiano.
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De nuevo se observa que la zona geogréfica afectada es muy grande, esto conlleva un

gran consumo de recursos y supone un gran riesgo para la poblacién.

Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es poder solventar esta necesidad con la
utilizacion de un dron tipico, ya que tiene la ventaja de poder desplazarse en vertical sin
necesidad de desplazamiento en el plano horizontal, lo cual, para segun qué zonas
geograficas de dificil acceso es un aspecto relevante. Con la utilizacion de este dron se
evitaria el riesgo de explosion de la mina, ya que el aparato no toca tierra y por lo tanto
logra hacer el barrido sin riesgo de explosion de la mina, evitando de este modo la

pérdida de extremidades de los civiles o militares o incluso sus propias vidas.

2.3. OBJETIVOS DE DISENO

El objetivo principal desde el punto de vista mecanico es desarrollar un disefio que
permita el acoplamiento de los diferentes sistemas de deteccion de minas de la manera
mas eficiente posible. Esto conlleva realizar un estudio de los elementos a incorporar en
el dron, la disposicion de los mismos en la estructura para conseguir que sea lo mas
estable posible, y la realizacion o compra de la estructura 6ptima para poder desarrollar

posteriormente la actividad para la cual ha sido disefiado.

Para realizar el estudio correspondiente habrd que tener en cuenta una serie de

factores:
0 Peso de la propia estructura.
0 Carga a levantar o sostener (equipamiento de deteccion y sensores).
0 Numero de motores y sus correspondientes hélices a utilizar.
0 Disposicién de los brazos.
0 Tipos de motores y sistemas de regulacion a comprar.
0 Capacidad de la bateria.
0 Sistema de control a utilizar.
0 Materiales a utilizar en el disefio y construccién de la estructura del dron en

funcion de sus propiedades mecénicas y su coste.
0 Estudio econdmico que supone la construccion del disefio final.
Cabe destacar que el disefio mecanico tiene que tener en cuenta previamente todos los
componentes electrénicos de control, obtencion y comunicacion de datos, a parte de los
actuadores que se utilizaran. La complejidad del proyecto se basa no solo en hacer que
funcione el dron, sino en conjuntar de la manera mas eficiente todos los componentes
gue sean necesarios para conseguir el resultado final de la forma mas viable en términos

econdémicos.

Pagina 31]|306



m Escola Politécnica Superior
E d'Enginyeria de Vilanova i la Geltrd

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

3. ESTADO DEL ARTE

Actualmente en el mundo hay una gran cantidad de muertes, de las cuales la mayoria
son nifios. Uno de los principales motivos son las minas que hay enterradas en la
superficie de la Tierra y que aun no han podido ser desactivadas. Se calcula que hay
mas de 110 millones de minas repartidas en mas de 64 paises, como por ejemplo,

Colombia.

Por dicho motivo, hoy en dia se estan realizando todo tipo de acciones humanitarias
vinculadas con la tecnologia. Uno de los mas importantes es la utilizacion de vehiculos

aéreos no tripulados (UAV o dron) para la deteccion de minas antipersona.

Despu®s de una exhaustiva b¥%Wsgueda de UAVds o
de estas funciones, especialmente GPR (Ground Penetration Radar o también
denominado GeoRadar) cabe destacar que son pocos los drones que poseen esta
aplicacion ya que est4d en fase de desarrollo. Seguidamente, se muestra en los
siguientes subapartados los dispositivos que hay en el mercado actual capaces de

detectar minas:

3.1. PRoYECTO COLIBRI

Se trata de un proyecto realizado dos ingenieros de Bogota (Colombia) en el cual han
desarrollado un dron hexacoptero capaz de detectar minas antipersona. Dispone de un
detector situado en la parte inferior que al pasar por encima de una mina emite un

zumbido.

Figura 4. totio del proyect Colibri.
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3.2. MINEOS

El proyecto Mineos esta4 desarrollado por la empresa catalana CATUAV. Esta
empresa ha disefiado un dron capaz de sobrevolar Bosnia para detectar las minas
olvidadas de la Guerra de los Balcanes mediante varias camaras térmicas y

multiespectrales capaces de detectar los artefactos.

Este dron destaca debido a su bajo coste y por su capacidad de operar de forma
totalmente automatica, es decir, no necesita ser controlado por una persona.
Ademas, dispone de un peso inferior a 2 kg y una autonomia de 60 minutos a una

velocidad maxima de 110 km/h.

Figura 5. Prototipo del proyecto Mineos.

3.3. MINE MAKER DRONE

Este proyecto esta desarrollado por Massoud Hassani, un disefiador de Afganistan

gue intenta solventar los problemas de mortalidad en su pais debido a las minas.

Se trata de un dron (UAV) que dispone de un detector de minas basado en un
sistema GPR unido a un brazo robético, el cual hace mover el sensor en diferentes
direcciones. Cuando el dron detecta una mina, el dron pinta la zona situada debajo

de su estructura y envia las coordenadas exactas.

Figura 6. Prototipo del proyecto Mine Maker Drone
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3.4. CAMCOPTER S-100 UAV

Este proyecto fue fabricado por la Corporacion Schiebel, Austria. Fue disefiado para la
Emiratos Arabes (EAU), Ejército de los Estados y la marina alemana para realizar una
variedad de misiones, que abarca la vigilancia general, la patrulla fronteriza, la deteccién

de minas y otros papeles marinos.

El dron esta disefiado para transportar una carga util de 34 kg durante 6 horas de
autonomia a una velocidad maxima de 222 km/h. Ademas, este dron incorpora sensores
infrarrojos y electro-6ptico (EO) para la vigilancia térmica. El sensor EO convierte los
rayos de luz en sefales electronicas para la captura de imagenes, datos en tiempo real

y videos.

Por ultimo, el UAV S-100 esta equipado con un radar de apertura sintética (SAR), un
detector de movimiento (GMTI), un radar de imagenes por laser (LIDAR) y un radar de

penetracion terrestre (GPR), el cual se utiliza para la deteccion de minas.

I -

FLER

Figura 7. Dron de la Corporacion Schiebel (CAMCOPTER S-100 UAV).
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4. DRON (UAV1T UNMANNED
AERIAL VEHICLE)

En este apartado se explicardn los conocimientos basicos referentes a los vehiculos
aéreos no tripulados, generalmente conocidos como drones. Esta parte del proyecto se
detallara todos los componentes necesarios para que un dron pueda volar, asi como la
normativa actual estipulada para dichos artefactos. Ademas, se mostraran diferentes

tipos de aplicaciones y utilidades que hay actualmente en el mercado.

4.1. ¢, QUE ES UN UAV (DRON)?

Las siglas UAV vienen del inglés Unmanned Aerial Vehicle, es decir, vehiculo aéreo no
tripulado. Actualmente, este dispositivo es conocido como Dron.

Un dron puede definirse como cualquier maquina pilotada por control remoto que pueda
sustentarse en la atmosfera por reacciones del aire que no sean las reacciones del

mismo contra la superficie de la tierra.

Historicamente, los drones han sido denominados RPAS. Este término siempre ha
surgido confusion con otros términos, como pueden ser UAV, UAS y RPA. El término
UAV corresponde a Unmanned Aerial Vehicle, es decir, se refiere a la plataforma de
vuelo. Por otra parte, UAS se refiere al sistema de vuelo del dron, que antiguamente,

era denominado RPAS.

4.2. HISTORIA DE LOS DRONES

Los datos mas antiguos que se tiene sobre el uso de plataformas aéreas no tripuladas
datan de 1849. El 22 de agosto de 1849 el ejército Austriaco utilizé globos cargados con
explosivos en una batalla contra la ciudad de Venecia. Estos tipos de globos dependian
del viento y muchos de ellos no alcanzaron su objetivo. Los explosivos caian

verticalmente tras desinflarse el globo y explosionaban.

Este caso no concuerda con la definicion comentada anteriormente de los drones, pero

el concepto de dAplataforma no tripulada

En 1916 se desarroll6 una de las primeras aeronaves no tripuladas justo después de la
Primera Guerra Mundial. Esta aer onave fue denominada

controlada mediante radiofrecuencia AM.

Durante la década de 1920 se reavivo el interés en Gran Bretafia sobre los sistemas no

tripulados, especialmente por parte de la Royal Navy. Por ese motivo, en la Segunda
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Guerra Mundial, Gran Bretafia decidio abandonar el desarrollo de misiles de cruce y se

centré en el campo de los blancos aéreos con control por radio.

Entre 1934 y 1943 se construyeron 420 modelos radios controlados, denominados
Queen Bee. Estos artefactos fueron destinados a la Armada y al ejército de tierra. El

Queen Bee disponia de las siguientes caracteristicas:

Queen bee:

Envergadura: 8,9 m
MTOW: 830 kg

Velocidad: 170 km/h
Motor: 104 kW Gipsy Major
Guiado: R/C

Figura 8. Caracteristicas del UAV Queen Bee.

En paralelo a este modelo radio controlable, en 1939 Estados unidos compré el prototipo

del RP4 a Reginald Denny.

El comienzo de la segunda guerra mundial dispar6 el negocio de Reginald Denny. Su
fabrica en el aeropuerto de Van Nuys, situado en el area metropolitana de Los Angeles,
comenz0 a producir miles de aviones contrarreloj. La Marina, que sumoé también sus
pedidos, los bautizé como TDD (Target Drone Deny 1). La compafiia de Reginald Denny

seria comprada en 1952 por la mastoddntica empresa Northop.

Por otro lado, los torpedos aéreos comenzaron a desarrollarse a partir de 1930. Uno de
ellos fue denominado Curtiss N2C-2 y se controlaba por radiocontrol desde otra nave.
En 1939, La Fuerza Aerea de EEUU (USAAF) adopt6 el concepto N2C-2 en 1939. Los
aviones obsoletos se pusieron en segelrice VDO.CoMO

Mas tarde se les denominé Culver i P-@ 0

Ademas, McDonnell construyé un blanco
propulsado por pulsorreactor, el T2D2-1
Katydid, después el KDD-1 y posteriormente

KDH-1. Era una aeronave lanzable con forma

cilindrica alargada y alas rectas con un motor
pulsorreactor. Figura 9 Prototipo Curtiss N2C-2.
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4.3. CLASIFICACION DE LOS DRONES
Los vehiculos aéreos no tripulados o también denominados Drones tienen una
clasificacién muy amplia.
4.3.1. En funcién del tipo de alas
En esta clasificacion se puede distinguir entre:

- Drones de Alas Fijas: Tienen alas fijas y son similares a un avién. Ejemplos:

planeador, ala delta, parapente, etc.

Figura 10. Dron de Alas Fijas.

- Drones multirotor: el modelo mas comun corresponde a un cuadricéptero (4 rotores
con hélices) aunque existen con 6 0 8 hélices. En el caso de 4 hélices, dos hélices
giran en el sentido de las agujas del reloj y las otras dos en el otro sentido para
generar una fuerza de empuje que supere la fuerza de sustentacion. Estos

dispositivos mantienen la posicion gracias a giroscopios y estabilizadores.

Figura 11. Dron multirotor.
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4.3.2. Segun el método de control

En este caso se puede clasificar de la siguiente manera:

o0 Auténomo: el dron no necesita una persona para controlarlo. Se guia
por la electrénica y los diversos sistemas y sensores implementados en
su interior.

0 Monitorizado: en este caso se precisa una persona para manejar el
dron. La labor de esta persona es proporcionar informacién y controlar
el Feedback del dron.

0 Supervisado: un operador pilota el dron pero puede realizar tareas
autonomamente.

o Pre programado: el dron sigue un plan de vuelo disefiado previamente
y no tiene medios de modificaciones para adaptarse a los cambios.

o0 Controlador remotamente (R/C): se controla mediante un mando
radiocontrol.

4.3.3. En funcién de su uso

Hoy en dia hay muchisimos usos aplicables a los drones. Los mas destacados son:

o Drones Militares: suelen ir armados y con capacidad de bombardeos.
o Drones Civiles: son aquellos que no tienen un uso militar. Cabe
destacar los siguientes:
A De uso comercial: como cartografia, transporte, fotos, video, etc.
A Para aficionados: se utiliza como juguete.
A Para uso del gobierno: se utiliza para bomberos, fuerzas de
rescate, etc., con el fin de ayudar a las tareas de reconocimiento,
rescateé
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4.4, COMPONENTES DE UN DRON
En este apartado del proyecto se describirdn todos los componentes necesarios para
gue un dron pueda volar. Ademas, se detallaran una serie de elementos extras los

cuales pueden acoplarse en el dron.

Los principales componentes necesarios para el disefio y construccion de un dron se

detallan a continuacion.

4.4.1. Estructura

También denominado frames. Se trata del esqueleto del multirotor y la que le da forma.
En ella se acoplan los diferentes mecanismos y sensores. Actualmente, en el mercado
se disponen de diversos tipos de estructuras dependiendo del nUmero de rotores que
se desee (4,6 u 8). Ademas, existen diferentes tipos de disefios, como, el tipo libélula o
el tipo arafia. Este tipo de estructura se puede encontrar de diversos materiales, como,
madera, fibra de vidrio, fibra de carbono. A dia de hoy, la estructura mas recomendada
es la de fibra de carbono ya que posee una mayor resistencia, pero un coste mayor al
resto de estructuras.

Figura 12. Estructura (frame) de un dron.

4.4.2. Motores

La eleccion del motor adecuado es uno de los
puntos méas importantes a la hora de disefiar
un dron para tener un buen rendimiento. Es
importante ya que el dron esté suspendido en
el aire, gracias a estos motores. En el
mercado actual hay un gran numero de
motores con diferentes tamanos,

velocidades, especificaciones, etc.

Figura 13. Motor de un dron.

Para escoger bien los motores se tiene que

tener en cuenta cuanto empuje serd necesario para mantener la nave en el aire.
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4.4.3. ESC: Controlador de velocidad

Los ESC (Electronic Speed Control) o Controladores de Velocidad Electrénicos
regulan la potencia eléctrica para lograr controlar el giro de los motores con agilidad
y eficiencia. Este giro esta conectado a las hélices cuya rotacion a alta velocidad

genera la sustentacion del multirotor.

Los ESC se clasifican en funcién de la cantidad de corriente que puede suministrar
constantemente al motor. Por lo tanto, para escoger correctamente un ESC habra
gue calcular la intensidad maxima que generan los rotores y aplicarle un margen de

seguridad para asegurar el buen funcionamiento de los motores.

Figura 14. Controlador de Velocidad Electrénicos (ESC)
4.4.4. Hélices

Para la correcta seleccion de las hélices, primeramente, hay que observar las
especificaciones de los motores, la cuales han de proporcionar informacion del

tamafio de las hélices para conseguir crear el empuje que se esta deseando.

En un dron del tipo cuadricéptero hay dos hélices que giran en sentido horario y
otras dos que giran en sentido anti horario. En el caso de los hexacoOpteros, 3 hélices

giran en sentido horario y 3 en sentido anti horario.

La vida de la bateria se puede ampliar hasta en un 15% simplemente por la

busqueda de la perfecta combinacion de didmetro y paso de una hélice.

Figura 15. Hélices de un multirotor.
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4.45. Control de vuelo

Este componente es el cerebro del dron. Se encarga de sensar y controlar todo lo

que sucede con el multirotor. Este dispositivo dispone de diversos componentes:

1 Acelerémetro: para medir la inercia en los
movimientos.

1 Giroscopio: para medir la velocidad
angular de los cambios de posicién.

1 Magnetémetro: para saber en todo
momento la direccion a la que apunta el
dron.

1 Sensor barométrico: para conocer la

altura de vuelo.

Figura 16. Controlador de vuelo.

 GPS: para conocer las coordenadas
exactas en el espacio del dron.
1 Un procesador potente: para realizar las méximas lecturas y

operaciones por segundo en base a los datos que recibe.

4.4.6. Radio receptor

Es el dispositivo responsable de recibir la sefial de radio enviada desde el control
remoto, el cual ha interpretado el movimiento realizado por el usuario y se ha
transformado en onda radial. Esta sefial es recibida por el radio receptor y es
transformada en datos para que el controlador de vuelo ejecute la instruccion. Este tipo

de instruccién suele ser un cambio de velocidad en los rotores.

Figura 17. Radio receptor de un drone.
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4.4.7. Baterias

Las baterias proporcionan la energia necesaria
para que el dron pueda funcionar
correctamente. Se tratan de componentes
pesados, por lo tanto, se tiene que ser capaz de
tener una buena relacién peso/capacidad para

maximizar la autonomia del dron. Las baterias e 8;, /
de mayor capacidad son mas pesadas por lo p
gue conllevard a que los rotores trabajen mas

para mantener el dron suspendido. Figura 18. Bateria de un dron

Para seleccionar la bateria idénea para un dron, se suele escoger unos motores

cuyo empuje sea el doble de empuje que el peso total del dron.
4.4.8. GPSy Brujula

Como ya se comento6 en el anterior punto, el GPS y la brdjula permite conocer la
ubicacién, altitud y velocidad del dron. Estos tipos de elementos van conectados al

controlador de vuelo.

El funcionamiento y la implementacion de la programacion necesaria para que el
dron pueda suspenderse esta detallada en la seccién 10.3.5 del apartado de Disefio

electrénico.

4.4.9. Elementos addicionales:

Hoy en dia, la tecnologia va mejorando y van surgiendo nuevos sensores y
dispositivos que pueden acoplarse a un dron. Seguidamente se detallan los mas

comunes y mas utilizados:
1 Cémaras:

En la estructura de un multirotor se puede acoplar
una camara para capturar o realizar videos desde
el aire. Normalmente se utiliza un estabilizador o

también denominado Gimball para evitar la

vibracion de los motores 'y corrigen

automaticamente la inclinacién de la camara para Figura 19. Camara autoajustable
_ _ (Gimball)

que siempre esté en el mismo angulo respecto al

suelo.
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TFPV:

El FPV (First Person View) consiste en un sistema de
transmisién y recepcion del video capturado por la camara.
Permite visualizar lo que se veria desde el dron. Para
implementar esta funcién se tiene que incorporar al

controlador de vuelo un transmisor de video para que el

usuario pueda visualizar el vuelo. Ademas, hay varios

Figura 20. Pantalla para la . .
visualizacién del vuelo del dron. modelos de mandos radio control que disponen de una

pequefia pantalla para poder visualizarlo.

4.5. MOVIMIENTOS TiPICOS DE UN DRON

Un dron es controlado mediante un mando radio control. Dependiendo en qué direccion

se empuje la palanca del mando, el dron realizara un tipo de movimiento concreto.
Estos movimientos se pueden clasificar de la siguiente manera:

4.5.1. Roll

El movimiento Roll permite que el dron se incline hacia la izquierda o a la derecha y se
mueva. Este movimiento se realiza presionando el stick derecho del transmisor hacia la
derecha o la izquierda. Esto empuja el aire hacia la izquierda, obligando al quadcopter

para volar a la derecha.

Lo mismo sucede cuando se presiona la palanca hacia la izquierda, excepto que ahora
las hélices estaran empujando el aire hacia la derecha, forzando el helicoptero para

volar a la izquierda.

Rear View

Aileron left Aileron right

Figura 21. Movimiento de inclinacién hacia la derechal/izquierda de un dron (Roll).

45.2. Yaw

El movimiento Yaw se define simplemente como la rotacion de un UAV con respecto

al eje central.

Esto se realiza empujando la palanca izquierda hacia la izquierda o hacia la derecha.
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Se suele utilizar esta funcion al mismo tiempo que se acelera el dron para que el

usuario pueda hacer circulos y patrones de vuelo.

Figura 22. Movimiento de rotacion de un dron respecto el eje central (Yaw)

4.5.3. Pitch

El movimiento Pitch corresponde a la inclinacién hacia adelante o hacia atras del
dron y produciendo movimiento hacia atras o adelante. Este movimiento se realiza

pulsando el stick derecho en el transmisor hacia delante o hacia atras.

Left Side View

Elevator down

Figura 23. Movimiento de inclinacién hacia adelante/atras de un dron (Pitch).

45.4. Throttle

El movimiento Throttle proporciona al dron la energia suficiente para levantar el
vuelo. Este movimiento se realiza empujando hacia delante la palanca izquierda del

mando radiocontrol.
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4.6. CONFIGURACIONES DE UN DRON
Actualmente, un UAV puede configurarse de muchas formas. Principalmente, se basa
en la distribucién y cantidad de rotores que se acoplan a una estructura. Esta distribucién

puede clasificarse en:
4.6.1. Configuraciones basicas

Dentro de esta distribucién hay muchisimas combinaciones de motores, ya sea para
hexacopteros, Tricoptero u optocopteros. Las configuraciones mas utilizadas son las

siguientes:
1 Cuadricéptero +

Esta configuracion dispone de usa estructura en forma de + en la cual se acoplan dos
motores que giran en sentido horario (CW) y dos en sentido anti horario (CCW). Estos
motores estan separados entre si 90°. Observando la ilustracion X, la flecha indica la
direccion de vuelo, por lo tanto, a los lados se situarian los motores CW y en la parte

delantera y trasera se acoplarian los motores CCW.

Figura 24. Distribucion de los motores en forma de + en un cuadricéptero.

i Cuadricéptero X:
Esta configuracion dispone de usa estructura en forma de X en la cual se acoplan dos
motores que giran en sentido horario (CW) y dos en sentido anti horario (CCW). Estos
motores estan separados entre si 90°. Observando la ilustracion X, la flecha indica la
direccion de vuelo, por lo tanto, en el extremo superior izquierdo y en el extremo inferior
derecho se acoplan los motores que giran en sentido horario (CW). Por otro lado, en el
extremo superior derecho y en el extremo inferior izquierdo se acoplan los motores que

giran en sentido anti horario (CCW).

Este tipo de estructura se trata de un disefio simétrico, donde las hélices estan
espaciadas a la misma distancia una de la otra y a la misma distancia del centro del
cuadricoptero, por lo tanto, las fuerzas de control estan repartidas equitativamente.

Ademas, el centro de masas esta situado en el centro de la estructura del dron. Por
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altimo, este tipo de configuracion sitta el centro de masas un poco bajo permitiendo el

cabeceo y el balanceo del dron.

Figura 25. Distribucion de los motores en forma de cruz en un cuadricoptero

1 Cuadricoptero H:
Esta configuracion dispone de usa estructura en forma de H en la cual se acoplan dos
motores que giran en sentido horario (CW) y dos en sentido anti horario (CCW). Estos
motores estan separados entre si 90°. Observando la ilustracion X, la flecha indica la
direccion de vuelo, por lo tanto, en el extremo superior izquierdo y en el extremo inferior
derecho se acoplan los motores que giran en sentido horario (CW). Por otro lado, en el
extremo superior derecho y en el extremo inferior izquierdo se acoplan los motores que

giran en sentido anti horario (CCW).

1 Hexacéptero Vo X:
Esta configuracion dispone de una estructura en la cual se acoplan tres motores que
giran en sentido horario (CW) y tres en sentido anti horario (CCW). Estos motores estan
separados entre si 120°. Observando
la ilustracion X, se va alternando un /0\ 0
motor de sentido horario con uno de w /
sentido horario. Este tipo de

configuraciobn  proporciona  mas

capacidad de carga con el mayor

nimero de motores en Q/\

funcionamiento. Ademas, suelen ser v

de grandes dimensiones y algo mas

caras que los cuadricopteros. No

Figura 26. Distribucion de los motores en un

obstante, si algun motor fallara, el Hexacoptero V/X
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dron podria aterrizar con seguridad. Un inconveniente de esto es que, si fallase un

motor, se perderia el movimiento Yaw (rotacién).

1 Hexacéptero I:
Esta configuracion es similar a la comentada anteriormente. Dispone de una estructura
en la cual se acoplan tres motores que giran en sentido horario (CW) y tres en sentido
anti horario (CCW). Estos motores estan separados entre si 120°. Observando la
ilustracion X, se va alternando un motor de sentido anti horario con uno de sentido
horario. La diferencia entre el comentado anteriormente es que hay una distribucién
diferente de los 6 motores en la cual hay dos motores en el eje vertical de avance del

dron cuando en el anterior caso era el eje horizontal.

N M
M2 r WP o MB
/ / \
{ ]
\ J
N J
-4 - -~
M3, g N\ M5
| R |
\ / N N J
~( & ;
M4

Figura 27. Distribucion de los motores en un Hexacoptero |

1 Octocéptero V:
Esta configuracién dispone de una estructura en la cual se acoplan cuatro motores que
giran en sentido horario (CW) y cuatro en sentido anti horario (CCW). Estos motores
estan separados entre cada motor del mismo sentido 90°. Observando la ilustracion X,

se va alternando un motor de sentido anti horario con uno de sentido horario.

Esta configuracion tiene las mismas peculiaridades que las demas. Proporciona mas

capacidad de carga y si alguno de los motores

0 ESCOs fall ase, el d
forma segura.

Al disponer de 8 motores se necesitan mas
prestaciones. Por ejemplo, los 8 motores <4>

proporcionan mas corriente y, por ese motivo,

se necesita una bateria con mas capacidad o
acoplar una adicional. @@

Figura 28. Distribucion de los motores en un Octocoptero V/X
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1 Octocébptero I

Esta configuracion es muy similar a la anterior comentada la cual dispone de una
estructura en la cual se acoplan cuatro motores que giran en sentido horario (CW) y
cuatro en sentido anti horario (CCW). Estos motores estan separados entre cada motor
del mismo sentido 90°. Observando la ilustracién X, se va alternando un motor de

sentido anti horario con uno de sentido horario.

Esta configuracién tiene las mismas peculiaridades
que las demas. Proporciona mas capacidad de
carga y si alguno de | os

dron podria aterrizar de forma segura.

Al disponer de 8 motores se necesitan mas
prestaciones. Por ejemplo, los 8 motores

proporcionan mas corriente y, por ese motivo, se

necesita una bateria con mas capacidad o acoplar

una adicional. Figura 29. Distribucién de los motores en

un Octocoptero |

4.6.2. Configuraciones compuestas

Un dron con una configuracién compuesta es aquel que tiene la misma configuracion de
motores que las configuraciones basicas, pero en este caso dispone de doble rotor en
cada extremo de la barra. Estos rotores son iguales, pero de sentido contrario y situados

opuestamente.

Algunas de las configuraciones compuestas mas utilizadas son: Hexacoptero 1Y,

Hexacoptero Y, Octocéptero X, etc.
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4.7. APLICACIONES

En este apartado se detallan las aplicaciones y funciones que pueden desarrollar un
vehiculo aéreo no tripulado (Dron). Hoy en dia hay infinidad de aplicaciones y usos,
entre las cuales se encuentra nuestra propuesta del proyecto, no obstante,

seguidamente se detallan los mas utilizados.

4.7.1. Control de calidad del aire

La calidad del aire y su control ha sido y es, desde hace mucho tiempo, una
preocupacion constante para la sociedad debido a los efectos dafiinos que los

contaminantes atmosféricos producen en la salud de las personas.

Obviamente el control de la calidad del aire mediante el uso de Drones consiste en la
capacidad de poder incorporar en un dron los diversos instrumentos de medida de la
contaminacion atmosférica que sean necesarios para obtener la medicion de estos

parametros.

Sonda de Ozono VAISALA Dual Beam Ozone Monitor 28
con Radiosonda RS92-SGP Technologies

Figura 30. Sonda de Ozono VAISALA y Dual Beam Ozone Monitor para el control de la
calidad del aire

4.7.2. Aplicaciones cartogréficas

La cartografia es la ciencia que se encarga de reunir y analizar medidas y datos de
regiones de la Tierra, para representarlas graficamente a diferentes dimensiones

lineales.

En este campo se consiguen las siguientes ventajas con el uso de UAVs:
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1 Reduccion general de precio, en )

especial frente a alternativas \
pilotadas. 7 '

1 Obtencion de mapas 3D de un
terreno. el

LAl E

Reduccion del tiempo de trabajo. Figura 31. Cartografia realizada con un dron.

Reduccion de los efectivos
humanos necesarios para realizar la accion. En este caso, una Unica persona

puede realizar el trabajo.

4.7.3. Extincion, prevenciény control de incendios forestales

Debido al controvertido cambio climético y a las imprudencias de las personas en las
zonas boscosas, se producen incendios forestales en las zonas secas, en zonas de
poca lluvia, etc. Esto supone un gran problema para la sociedad, como en el ambito

medioambiental.

Por ese motivo, el uso de drones para este uso permite la supervision constante
mediante camaras termo gréficas acopladas a la estructura del dron, en horas de alto
riesgo, de un area boscosa, en busca de puntos activos o conatos de incendio. El
vehiculo no tripulado puede supervisar una amplia zona boscosa desde el aire, sin
riesgo de vidas humanas y reduciendo los costes comparado con los activos humanos

necesarios para desarrollar la misma tarea.

‘ ‘ iUAv-003
9 STDCAM

HOVER
MODE

Figura 32. Imagen de la camara térmica de un dron de prevencion de incendios.
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4.7.4. Busqueda de personas desaparecidas

Cada vez son mas frecuentes los cataclismos atmosféricos que pueden ocasionar la
pérdida de vidas, desbordamientos, fuegos, etc. El uso de un dron para el rescate es
una buena opcion debido a su rapidisima actuacion ya que son capaces de maniobrar

y operar en los lugares mas inhospitos.

En conclusién, el bajo coste de estos drones comparados con el coste de un helicoptero
tradicional, los hacen idéneos para esta tarea ya que un helicéptero tradicional es al
menos de 30 a 60 veces mas caro, y supone riesgo de vidas humanas, alto consumo

de combustible, etc.
N36° 49.9378, W002° 27.0509

b,

Figura 33. Deteccion de personas desaparecidas mediante drones.

4.7.5. Uso comercial

Actualmente, muchas empresas estan comenzando a implementar drones para realizar
los envios de mercancias. A dia de hoy, se esta estudiando la viabilidad de esta funcion
ya que supone diversos problemas, como, la seguridad del propio dron en la ruta de

envio.

Una empresa americana, Amazon, desarroll6 un prototipo capaz de realizar un envio en

30 minutos mediante un dron.

Figura 34. Dron Amazon para uso comercial.
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4.7.6. Deteccion de minas antipersona

Esta aplicacién es la que estudiaremos mas a fondo en el apartado GPR del proyecto

ya gue es la parte con mayor peso de nuestro proyecto.

El problema de las minas enterradas y que adn no han sido desenterradas provoca una
gran cantidad de muertes, de las cuales la mayoria son nifios. Uno de los principales
motivos son las minas que hay enterradas en la superficie de la Tierra'y que aln no han
podido ser desactivadas. Se calcula que hay mas de 110 millones de minas repartidas
en mas de 64 paises, como, Colombia. Por dicho motivo, hoy en dia se estan realizando
todo tipo de acciones humanitarias vinculadas con la tecnologia. Uno de los mas
importantes es la utilizacién de vehiculos aéreos no tripulados (UAV o dron) para la

deteccion de minas antipersona.

Para la deteccion de minas antipersona existen diferentes métodos, como, detectores
metalicos, sondas, GPR, etc. Uno de los métodos mas utilizados es el detector de
metales pero presenta diversos inconvenientes. Se trata de un método no muy fiable ya
gue en el suelo pueden hallarse todo tipo de objetos metélicos, como, monedas, resto
de proyectiles, etc. Ademas, el mayor porcentaje de la composicion de una mina es

plastico. Pero a pesar de estas limitaciones, siguen siendo los detectores mas utilizados.

En los ultimos afios, se ha empezado a utilizar un nuevo método para la deteccion de
minas antipersona. Este método se trata de un sistema georadar, también denominado
GPR (Ground Penetrating Radar). La funcién de este sensor se basa detectar objetos,
estructuras, etc., por debajo del nivel del suelo. Un sistema GPR__s_e compone
basicamente de una antena — : = \
emisora, otra antena receptora, una
unidad de control para el
procesamiento y tratamiento de los
datos y un display o pantalla para
visualizar los perfiles de onda
generados. En la siguiente figura se

puede visualizar la estructura basica

de un georadar. En el apartado 6 del

) Figura 35. Dron capaz de detectar minas antipersona
proyecto (GPR- Ground Penetration (Mineos)

Radar) se explica esté método mas detalladamente.

Cabe destacar que hay pocos dispositivos en el mercado capaces de desarrollar esta
funcion. No obstante, algunos de estos prototipos son los que ya se comentaron en el

apartado 2 (Estado del Arte). Un ejemplo es el dron Mineos.
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5. DESMINADO HUMANITARIO

5.1 INTRODUCCION
Existen entre 60 y 100 millones de minas antipersona enterradas en unos 60 paises, la
mayoria en lugares desconocidos. La Cruz Roja estima que detectar y desactivar, todas

las minas antipersonales, con los actuales medios llevaria unos 1000 afios.

La mina antipersonal es un artefacto explosivo, provisto de espoleta, que, enterrado o
camuflado, produce una explosion al ser
activada por una persona o vehiculo
comunmente. En la figura 36 se puede

visualizar una mina antipersonal:

Una parte de la explicacion de la
proliferacién de minas terrestres tiene que
ver con su bajo costo debido a la
fabricacibn semiautomatica en gran
escala. Mientras un arma regular puede
Figura 36. Mina antipersonal.
llegar a costar 100.000 ddlares, el costo
de una mina no supera los 30 ddlares y, en algunos casos, se consigue hasta por 0.5
dblares o a cambio de bienes materiales. Otra explicacién tiene que ver con su
efectividad para contener al enemigo en su avanzada, ya sea eliminandolo,

atemorizandolo o desorganizandolo.

Por otro lado, el coste de desactivacion de una mina es mucho mas elevado, pudiendo
llegar alrededor de los 1000 délares. Si se le aflade a este coste el precio que supone
la busqueda de la misma y la dificultad de localizacion, supone un precio muy elevado
para cualquier gobierno u organizacion. Es por esta razdn que se necesita investigar en

este campo para rebajar los costes y facilitar el proceso de localizacién y desminado.

5.2. COMPOSICION Y PROPIEDADES DE UNA MINA ANTIPERSONA

Las minas antipersona tienen en su interior diferentes objetos como balines, pedazos

de lata, vidrios, acidos o veneno con la finalidad de herir o envenenar a la victima.

Pueden tener forma de pelota, rectangular, cuadrada, de cilindro, de cono o cupula.

Suelen ser dificiles de ver. Pueden estar enterradas, escondidas entre el pasto,
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