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RESUMEN

Las minas antipersona suponen un problema humanitario de gran magnitud ya que
cada afio miles de personas, incluyendo un gran numero de nifios, sufren lesiones graves o
incluso mueren debido a la detonacion accidental de este tipo de artefactos explosivos.
Estos fueron utilizados en conflictos pasados, quedando enterrados en zonas de uso civil
sin ningun registro ni de cuantas minas quedan por detonar ni de su localizacién.

En la actualidad, gran nimero de empresas y de ejércitos de diferentes paises
dedican un gran esfuerzo al desminado de zonas que han sufrido conflictos bélicos. Esta es
una tarea muy costosa puesto que deben ser examinadas grandes extensiones de terreno.
Por tanto, se requiere de una tecnologia adecuada que permita realizar este trabajo de la
forma mas eficiente y segura posible pero sin dejar artefactos que puedan causar dafios a
posteriori.

El principal objetivo del trabajo es analizar los métodos de desminado que se utilizan
actualmente con el fin de evaluar la viabilidad del posible uso de drones para el
desminado humanitario. Para ello se ha realizado una entrevista personal, un analisis de
los costes que supondria emplear los métodos actuales de desminado y los de un
desminado mediante la tecnologia dron y, por ultimo, un andlisis de los riesgos que
entrana dicha incorporacion. Para utilizar estas metodologias se ha contado con la ayuda
de personal militar experto en la materia, algunos de los cuales han realizado
personalmente labores de desminado humanitario en diferentes paises, y de empresas
cuya actividad es el desminado humanitario.



ABSTRACT

Anti-personnel mines present a great humanitarian issue since thousands of people
every year, including a large number of children, face everlasting damages or even death
from the accidental detonation of one of these devices. Such deadly weapons used to be
part of already ended conflicts, being buried underground in civil areas with no such thing
as a record of where these mines are located or how many of them are.

Nowadays, enterprises and armed forces are facing this problem together, putting in
a lot of effort in digging these mines out of the war-zones regions. Such task, is quite
expensive, since it involves large quantities of terrain, then an adequate technology is
necessary so it can be efficiently and safely conducted without leaving any device that
could do further damage.

The main objective of this work is to analyze nowadays methods and to considerate
the use of drones as our main weapon against this threat. In order to achieve such thing
three methodologies were applied: a personal interview, a detailed analysis of the cost of
the current system and the also the ones involving drones, and finally, an analysis of the
risks of implanting the new doctrine. For the use of these methods expert military
personnel has been directly involved, who, in some cases have found themselves digging
out mines in different countries, and also, some enterprises which specialize in such
activity.
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1 Introduccion

Después de cada conflicto bélico, los paises intervinientes tratan de volver a la
normalidad, pero en los ultimos afios se ha comprobado que esto no es tan sencillo como
parece. En la actualidad, hay mas de 110 millones de minas repartidas por 64 paises, las
cuales matan o hieren a mas de 26.000 personas al afio [1] (llustracién 1). Es por ello que
los esfuerzos posbélicos deben centrarse en la realizacién de labores de desminado
humanitario, desarrolladas en la actualidad tanto por los ejércitos como por
organizaciones civiles.

Victimas de artefactos explosivos

Victimas directas enire

1990 ® 2016 %11.400 @)39% ) wamns civies

son cnn’lu

.19%
Total civiles y militares “ Fallecio

59 - 81%
- 756 g0 680 4“— Sobrevivio
2 26%) Tenia menos de 18
138'!‘ " i * zmsawlrmtmm
moh!-.u o1 W2002 § 2003 § 2004 Wao05 T 2006 § 2007 § 2008 § 2008

Fuaente: Divecchin paa 1a Acoidm integal coota Minas Ansipersenal (DAKMA). Datos con corte 2l 31 e Gickmbes de 2016,
llustraciéon 1. Evolucidn de las victimas civiles por minas antipersonal.
Fuente: [2].

Existen factores a favor y en contra de utilizar estas dos opciones. Analizando Ia
cuestion desde un punto de vista militar, es cierto que emplear tropas poco tiempo
después de la finalizacion de un conflicto puede derivar en un rechazo por parte de la
poblacién civil. Ademas, si la tarea se prolonga, el coste econémico puede llegar a ser
excesivo. Por otro lado, el hecho de que las fuerzas militares trabajen a diario con
materiales similares a los que tratan de buscar hace que sea una labor mas sencilla. A esto
hay que afiadir el entendimiento entre los militares tras tanto tiempo trabajando juntos.
También se ha de mencionar que el apoyo logistico del que dispondrian facilitaria en
distintas ocasiones la sustitucién o entrega de distintos materiales. Por ultimo, se ha de
tener en cuenta que el salario de los militares no varia en funcién de las horas trabajadas,
es por ello que podria resultar también rentable econdmicamente su aplicacion.

A diferencia de un desminado militar, que trata de abrir paso dentro de un campo
de minas durante un conflicto, dejando minas sin explosionar, el desminado humanitario
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se realiza en tiempos de paz con la intencidn de eliminar cualquier artefacto explosivo de
guerra y restablecer las tierras para el uso de la poblacién civil.

A su vez, hay que mencionar que existe otro despeje de campos llamado tierra
limpia, en el cual el personal esta encargado de limpiar por completo la zona indicada sea
cual sea la profundidad, para ello se utilizan unos métodos diferentes a los empleados en
el desminado humanitario. Como este tipo de limpieza no forma parte de este trabajo no
se estudiard en profundidad, simplemente se ha creido conveniente mencionarlo para
dejar constancia de su existencia.

Tres pasos muy importantes para hacer frente al problema de las minas fueron: en
primer lugar el Convencion de Ottawa, el cual prohibe la adquisicidon, produccion,
almacenamiento y desarrollo de minas antipersonales [3]; el Protocolo Enmendado Il a la
Convencion de Armas Daiiinas; y la creacion del Centro Internacional de Desminado
Humanitario de Ginebra [4], el cual trata de impulsar acciones contra las minas y de
regular el cumplimiento de la Convencidn de Ottawa [5].

Espana se acogid a estos acuerdos en 2002, fundando el Centro Internacional de
Desminado [6], que se ha convertido en unos de los centros de desminado humanitario
mas importantes del mundo, donde se prepara y actualiza el personal en los ultimos
periodos antes de salir desplegados de mision [7].

Como se puede comprobar, el desminado humanitario es un tema que abarca gran
cantidad de aspectos, es por ello que en el presente trabajo se procedera a describir los
principales métodos de desminado humanitario y las principales herramientas utilizadas
en cada uno de ellos, para luego comparar el mas utilizado de todos con un posible
método futuro, el uso de drones.

1.1 Generalidades

El desminado humanitario consiste en una serie de actividades para la limpieza y la
remocion de minas y de municiones sin estallar, su objetivo es transformar areas
peligrosas confirmadas en areas despejadas susceptibles de ser entregadas a la
comunidad con el fin de ser reintegradas en sus procesos de desarrollo social y
econdmico. Las areas despejadas deberan ser entregadas a la comunidad siguiendo lo
establecido en los Estandares de Desminado Humanitario [8]: “Es responsabilidad de la
autoridad nacional comunicar formalmente los resultados del despeje con técnica manual
a la comunidad y demas entidades y organizaciones involucradas”.
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Las actividades de desminado incluyen estudios técnicos, levantamientos
cartograficos, remocién de minas y municiones sin estallar, sefializacién, documentacion
posterior al desminado, contacto directo con las comunidades afectadas y traspaso de las
tierras desminadas [9]. El proceso de desminado incluye las siguientes fases:

» Primera fase: identificacion y localizacién de la zona minada.
» Segunda fase: adecuacién de la zona para poder trabajar en ella.
» Tercera fase: sefializacién de la zona, que incluye [10]:
e Paso 1: analisis y evaluacién del riesgo para determinar la técnica a emplear.
e Paso 2: inspeccion visual.
e Paso 3: remocion de vegetacidén y maleza cuando sea necesario.
e Paso 4: investigacion del terreno.
e Paso 5: marcacién de avance durante operaciones.

e Paso 6: aislamiento e investigacion de senales.

A\

Cuarta fase: eliminacion de artefactos explosivos mediante detonacion o retirada.

A\

Quinta fase: comprobacion del cumplimiento de las medidas de calidad vy
seguridad.

1.2 Motivacion

En la actualidad, el desminado humanitario se lleva a cabo principalmente de forma
manual. A pesar de ser el método mas utilizado, su peligrosidad es evidente, debido a la
cercania con respecto a los artefactos explosivos a la que trabajan los desminadores. De
hecho, segun un estudio [11] por cada 5.000 minas que se extraen, muere un desminador
y otros dos sufren lesiones. Ademas, el desminado manual requiere mucho tiempo, lo que
hace que el coste de estas tareas sea muy elevado, se estima que gira en torno a los 1.000

délares por cada mina [11].

Por tanto, es necesario buscar otros métodos de desminado alternativos que
consigan: disminuir el riesgo al que esta expuesto el personal que realiza las labores de
desminado; aumentar la velocidad del proceso, manteniendo su eficacia; y reducir el coste

gue supone el desminado humanitario.

De entre todas las posibles alternativas al desminado manual, que se presentaran a
continuacion, en este trabajo se ha propuesto el posible uso de aeronaves no tripuladas
como método alternativo al de desminado manual.
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1.3 Objetivos y alcance

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es determinar la viabilidad de la
sustitucion del método de desminado humanitario por el método manual, utilizado en la
actualidad en el Ejército de Tierra espafiol por el desminado mediante la tecnologia dron.
Este objetivo principal se divide en dos objetivos secundarios: en primer lugar, analizar el
método de desminado manual; y en segundo lugar, hacer un estudio comparativo entre el
método de desminado manual y mediante drones.

Los analisis realizados para satisfacer estos objetivos se han centrado en las
caracteristicas técnicas de estos dos métodos de desminado, en la seguridad con la que se
llevan a cabo, en su eficiencia y, por ultimo, en el coste que suponen (incluyendo el coste
del material, el de los recursos humanos empleados, transporte, etc.).

1.4 Ambito de aplicacién

Este estudio no solo sera aplicable a una unidad concreta del ejército sino que se
puede hacer extensible a todas aquellas unidades que sean empleadas en labores de
desminado, siempre y cuando se cumplan las condiciones que mas adelante se
mencionan. Ademads, las conclusiones de este estudio no se restringen Unicamente al
ambito militar, ya que la tecnologia propuesta puede ser utilizada también por
organizaciones civiles, tales como APN, CCCM, Atexx y Perigeo NGO [12], que realizan
labores de desminado.

1.5 Metodologia

Para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado una revisiéon
bibliografica para obtener informacidon sobre las técnicas de desminado utilizadas
actualmente, sobre otras técnicas en desuso y sobre técnicas en fase de estudio. Ademas,
se han conseguido datos sobre el diferente material que tiene el ejército para labores de
desminado humanitario a través del sistema SIGLE y documentos de uso interno del
Ejército de Tierra y de las Fuerzas Armadas. Para toda esta tarea de adquisicion de datos
se ha contado con el asesoramiento de expertos en desminado de la unidad y de
empresas del sector.

Se ha evaluado el sistema de desminado manual, utilizado actualmente en el
Ejército de Tierra espafiol, a través de una entrevista personal a varios expertos en
desminado de la unidad. Para poder cuantificar los resultados de dicha entrevista se ha
empleado una escala Likert.
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Por otra parte, se ha realizado un andlisis del coste que supone realizar las tareas de
desminado mediante el método manual usado actualmente y del coste que supondria la
adquisicion e implementacion de la tecnologia dron en estas tareas. Con el fin de calcular
el coste del desminado manual se han hecho medidas del tiempo que tarda el personal
de una unidad bien instruida en realizar labores de desminado manual. A partir de estos
datos se puede determinar el nimero de horas de trabajo necesarias para realizar el
desminado y, por consiguiente, el coste de personal. De esta manera se pretende
determinar la viabilidad econémica de la incorporacion de las aeronaves no tripuladas
para el desminado humanitario en el Ejército de Tierra espafiol (mdas concretamente en las
unidades de Ingenieros que se ocupan de estas labores).

Ademas, debido a la importancia que entrana la introduccion de un nuevo material
al Ejército de Tierra, se ha creido conveniente llevar a cabo la elaboracién de un analisis de
riesgos con la intencidon de determinar aquellos riesgos mas criticos de la utilizacion de
esta nueva tecnologia con la intencién de proponer soluciones a los mismos antes de que
ocurran, ya sea para su completa eliminacién, para su transferencia, para asumirlos o para
implantar medidas con el fin de mitigarlos [13].

Por ultimo, para el andlisis comparativo entre las herramientas y tecnologias
actuales y la tecnologia dron para labores de desminado humanitario en el Ejército de
Tierra, se ha llevado a cabo un andlisis de Debilidades, Amenazas, Fortalezas vy
Oportunidades por confrontacion (DAFO por confrontacidn) del uso del dron. Este andlisis
se ha obtenido gracias a una metodologia de brainstorming con varios expertos en la
materia (ver ANEXO A).
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2 Desminado manual

En este tipo de desminado, el desminador ha de adentrarse en la zona minada y, con
las herramientas adecuadas, detectar la presencia de la mina. La forma de deteccion va
desde la introduccidon de una sonda en el suelo hasta detectores mds complejos, que
producen una perturbacién en el terreno y reciben una sefial en el caso de que exista una
mina, estos detectores pueden utilizar corrientes de Foucault, radares, resonancia
nuclear, infrarrojos, etc. [14]. Los métodos mas utilizados en cuanto al desminado
mediante procedimientos manuales son las sondas, los detectores de metales por
corrientes inducidas y los detectores de variacion de campo magnético.

Sea cual sea la herramienta utilizada, el procedimiento utilizado a la hora de realizar
labores de desminado humanitario es el mismo en todos ellos. El primer paso consiste en
sefializar mediante estacas de maderas y cintas la zona a desminar para que cada
desminador identifique el pasillo donde realizard su trabajo. Una vez situado en su
posicioén, lo primero que debe hacer es una meticulosa inspeccidn visual de la zona por si
pudiese haber algin tipo de alambre de tropiezo. Tras esta primera operacién, los
desminadores introducen en la zona minada una varilla de forma paralela al suelo sin
llegar a hacer contacto con este y comienza a subirla manteniendo la misma inclinacion,
este proceso se realiza para intentar localizar cualquier cable de tropiezo que no haya sido
detectado mediante la inspeccion visual. Una vez que se asegura de que no existen cables
de tropiezo, el desminador comienza a adentrarse en la zona donde se encuentran los
artefactos avanzando lentamente rastreando con el detector de metales. La sonda sera
utilizada cada vez que el desminador considere necesaria una inspeccion mas exhaustiva
de un positivo marcado por el detector. Tras la comprobacion, el experto puede comenzar
a escarbar en el terreno desde una distancia de aproximadamente 15 cm por detrds del
punto sefialado como posible artefacto para asi ir avanzando con cuidado hasta averiguar
de qué se trata.

Este procedimiento de desminado manual se viene utilizando desde finales de la
Segunda Guerra Mundial [15] y aun a dia de hoy es el método mas utilizado debido a que
es el que mas artefactos logra eliminar. Desde el comienzo de su utilizacién, la ONU
respaldd su empleo en paises como Mozambique, Camboya y Afganistan [16].

Para llevar a cabo esta técnica se divide la zona minada en pasillos de
aproximadamente 1,5 m de ancho (ver llustracion 2). Cada desminador va por uno de
estos pasillos haciendo barridos de lado a lado con el detector de metales. Cuando se
detecta un metal, se marca el lugar donde se encuentra el posible artefacto para,
posteriormente, tratar de descubrirlo mediante una pequeiia excavacidon con distintos
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utensilios y limpiando la zona con brochas. Una vez sefializada una posible amenaza en un
pasillo, el desminador se cambia de pasillo para continuar con el mismo procedimiento
hasta que el jefe del equipo de desminado decida qué hacer con los artefactos
encontrados, si retirar para su posterior estudio o detonar in situ.

llustracidn 2. Zapadores del RING n21 rastreando en pasillos de 25 x 1,5 m.
Fuente: CAC. D. Alfonso Mansilla Rodriguez.

El principal problema de este método es que es muy lento!; es el que mds personal
emplea; costoso, se estima que puede ser de hasta 1.000 ddlares por cada mina [11]
(cuando el precio de una mina estd entre 3 y 15 ddlares); es peligroso, ya que, aunque el
numero de victimas civiles se ha ido reduciendo, como se ha mostrado en la llustracion 1,
por cada 5.000 minas que se extraen, muere un desminador y otros dos sufren lesiones
[11].

El desminado manual es muy repetitivo y el cansancio puede llevar a faltas de
concentraciéon que provoquen accidentes. Por eso se recomienda hacer numerosos y
cortos descansos (10 minutos cada 60 minutos de trabajo [17]).

laproximadamente entre 4 y 5 minutos por cada metro cuadrado en el caso del sondeo.
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2.1 Desminado mediante detectores de metales

El desminado humanitario mediante detectores de metales aprovecha el hecho de
que las minas contienen piezas metdlicas. Estos equipos son capaces de detectar la
presencia de piezas metdlicas enterradas en el suelo a distintas profundidades.

Existen varios modelos de detectores de metales, desde los mas rudimentarios hasta
algunos muy sofisticados. Los mas utilizados son el detector por corrientes inducidas, el
detector por induccion de pulsos como es el Vallon VMH3CS (ANEXO B) y el detector de
onda sinusoidal continua como el Vallon VMR3G (ANEXO C). Los tres trabajan de forma
muy parecida y basan su funcionamiento en la emision de un estimulo que es alterado
por la presencia de un metal, emitiendo de esta forma una sefial que puede ser visual o
acustica.

Uno de los inconvenientes que presentan los detectores descritos anteriormente es
su escaso poder de penetracidn, limitado a pocos centimetros de la superficie. Para hacer
frente a esta situacidn, se crearon los detectores de metales de gran bucle (ANEXO D) y el
detector de variacion de campo magnético (ANEXO E). En cuanto al detector de gran
bucle, tiene similares caracteristicas a los tres anteriormente descritos a excepcion del
tamafio de la cabeza de busqueda. En este caso la cabeza de busqueda tiene un didmetro
mucho mayor, el cual, permite localizar objetos metdlicos a mayores profundidades que
los anteriores, sin perder la capacidad de localizar aquellos que se encuentran mas en
superficie.

Por ultimo, en cuanto al detector de variaciéon de campo magnético, su principal
diferencia con el resto es que se trata de un objeto pasivo, es decir, no necesita emitir
ningun tipo de estimulo, simplemente se basa en la deteccidn de las variaciones de campo
magnético a través de un galvandmetro.

A pesar de las evoluciones que han ido experimentando los detectores de metales a
lo largo de los afios, el procedimiento de desminado no ha cambiado. El desminador se
encuentra sobre la zona minada portando el detector a muy poca distancia de los posibles
artefactos, con el peligro que esto conlleva. Ademas de esto, el desminador debe confiar
su propia vida a dispositivos que no distinguen entre una moneda y una mina antipersonal
ya que solo detecta masas metalicas.

En adicidn a los riesgos que conlleva este método de desminado, el problema mas
importante de este sistema, el cual es sefialado por el Centro Internacional de Desminado
de la Academia de Ingenieros [18], es que las minas cada vez llevan menos piezas
metalicas, limitdndose incluso a simplemente cebo pirotécnico, lo que complica en gran
medida la labor de estos detectores.
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2.2 Desminado mediante sondeo

El sondeo consiste en ir introduciendo un objeto largo y estrecho (ver ANEXO F) en
el terreno para ver si penetra o si choca contra algin objeto duro enterrado. En tal caso se
debe comprobar si es realmente una mina o cualquier otro objeto, como una piedra por
ejemplo. Esta maniobra es muy peligrosa, ya que la cara y las manos del operador siempre
estan muy cerca del artefacto explosivo (llustracidon 3), lo que puede causar accidentes.
Ademas, algunos artefactos explosivos llevan una espoleta anti-manipulacion o detonador
de alta sensibilidad.

La sonda se debe introducir con un dngulo de incidencia no muy elevado, de unos 30
grados [19] para que toque de forma lateral el artefacto explosivo. Si se introduce la sonda
con un angulo de incidencia mayor, se corre el riesgo de golpear la zona superior o la zona
sensible de la mina, lo que podria ocasionar su explosion. Este dispositivo es el ultimo que
se utiliza a la hora de detectar una mina, por lo que debe ser eficaz para aumentar al
maximo la seguridad del desminador.

llustracidon 3. Soldados del RING n2 7 realizando practicas de sondeo.
Fuente: CAC. D. Eduardo A. Galvez Martinez.

Como sonda se utilizan desde elementos de bajo coste, como pequeiias barras de
armadura del hormigdn armado sacadas de los escombros de algun edificio, a dispositivos
de coste mas elevado, sondas de plastico o sondas amagnéticas, para evitar cierto tipo de
iniciacién por imanes, por ejemplo. Cuanto mayor sea la complejidad de la sonda mayor

sera su coste.

Actualmente se estan probando dos tipos de sondas, de mango recto y de
empufnadura tipo “pistola”. Ambos tienen sus detractores, pero inicialmente parece que el
de empuiiadura tipo “pistola” facilita la inclinacion de 30°, como es el caso del baston
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buscaminas RAMUL amagnético, lo que supone un método de seguridad aifadido en caso
de que la mina o el artefacto explosivo tuviese un sistema de deteccion ante la presencia
de un objeto metalico.

En esta técnica de desminado, ademas de la evidente peligrosidad que presenta
para el desminador debido a su cercania al explosivo, se le suma su extrema lentitud ya
gue un sondeador es capaz de inspeccionar al dia una reducida cantidad de terreno [20].

2.3 Anadlisis del método de desminado manual

Con el fin de analizar el método de desminado manual que se usa actualmente se ha
realizado una entrevista personal (ver ANEXO G) a varios miembros de la unidad, todos
con un minimo de 10 afios de servicio y que han estado desplegados en al menos 2
operaciones de desminado en paises como Bosnia, Kosovo, Libano, Mali y Senegal. Para
poder cuantificar las opiniones de los expertos se ha utilizado una escala Likert entre 1y
5. Se ha elegido una escala de 5 puntos, con un punto medio, para dar la opcién a los
entrevistados a no comprometerse excesivamente, puesto que han dado su opinién sobre
sus condiciones de trabajo y podria darse el caso de que algun entrevistado no deseara
hacer una valoracién negativa de las mismas.

La entrevista la han realizado 17 personas del Regimiento de Ingenieros n2 7 de
Ceuta. Hay que indicar que en esa unidad hay mas personal que estda relacionado con las
tareas de desminado pero algunos de ellos no pudieron realizarla porque estaban
realizando maniobras y algunos no quisieron participar. Las preguntas de la entrevista
realizada a los expertos son las siguientes:

» Pregunta 1. Valore del 1 al 5 su nivel de satisfaccion con la preparacion previa a la
primera vez que llevd a cabo labores de desminado. Siendo 1 totalmente
insatisfecho y 5 totalmente satisfecho.

» Pregunta 2. Valore del 1 al 5 su nivel de satisfaccién con las medidas de seguridad
adoptadas en la zona de desminado. Siendo 1 totalmente insatisfecho y 5
totalmente satisfecho.

» Pregunta 3. Valore del 1 al 5 su nivel de satisfaccion con los EPI (Equipos de

Proteccién Individual) (ver ANEXO A) que se usan durante labores de desminado
humanitario. Siendo 1 totalmente insatisfecho y 5 totalmente satisfecho.

10
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» Pregunta 4. Valore del 1 al 5 la eficacia del método de desminado manual actual.

Siendo 1 muy baja y 5 muy alta. Indique el motivo de su respuesta.

» Pregunta 5. Valore del 1 al 5 la eficiencia del método de desminado manual actual.

Siendo 1 muy baja y 5 muy alta. Indique el motivo de su respuesta.

En la Tabla 1 se muestran los valores numéricos de las respuestas de los expertos a

las preguntas anteriores, junto con el promedio y la desviacion estandar calculados a

partir de esos valores.

Tabla 1. Resultados de las entrevistas.

Respuestas a las preguntas

1 2 3 4 5

1 5 4 1 5 3

2 4 4 4 4 3

3 5 4 1 4 2

4 3 5 2 4 3

5 4 3 2 4 2

6 5 4 3 5 1

7 5 3 1 5 2

§ 8 4 4 2 5 3

E;_ 9 4 5 1 5 2

i 10 3 4 3 5 2

11 4 3 3 4 1

12 5 4 2 5 3

13 3 3 1 5 2

14 3 4 3 5 3

15 5 4 2 4 3

16 4 3 2 4 2

17 4 5 1 5 2
Promedio 4,1 3,9 2,0 4,6 2,3
Desviacion 0,8 0,7 0,9 0,5 1,7

A partir de las respuestas de los expertos a la entrevista personal se han podido

extraer varias conclusiones en cuanto al desminado humanitario manual.

En cuanto a la preparacion previa (preguntal), el resultado refleja que los

entrevistados se sentian muy preparados para realizar las misiones encomendadas. A este

11
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respecto se debe hacer notar que antes de realizar misiones de desminado, los
desminadores reciben un curso en el Centro Internacional de Desminado de la Academia
de Ingenieros en Hoyo de Manzanares (Madrid). Por tanto, este curso es adecuado para la
formacién del personal en estas tareas.

Como se explicé anteriormente, uno de los problemas del desminado manual, y el
mas importante, es el riesgo que conlleva. Es por eso que se consultd sobre las medidas
de seguridad adoptadas (pregunta 2). Las respuestas obtenidas a esta pregunta han sido
bastante altas (ninguna por debajo de 3) por lo que se puede decir que el personal esta
bastante satisfecho con las medidas de seguridad. Por otro lado, no todos los
entrevistados estan totalmente satisfechos con la seguridad, esta discrepancia puede
deberse a las diferentes situaciones que hayan vivido dependiendo del pais en el que se
encontraban desplegados. Es necesario hacer hincapié en que, aunque el personal esté
conforme con las medidas de seguridad, la tarea de desminado manual tiene un riesgo
bastante alto, por lo que su sustitucion evitaria riesgos al personal.

La pregunta 3 trata de los equipos de proteccion individual usados en el desminado.
Esta pregunta ha recibido una valoracién bastante baja (promedio de 2,0), por lo que se
puede ver que para los entrevistados el traje ligero de desminado (ANEXO H) resulta poco
practico, puesto que dificulta mucho la tarea y no es muy efectivo (ya que realmente el
traje ligero de desminado ante una detonacién de un artefacto con cierta carga explosiva
no evita al 100 % que el desminador fallezca, lo cierto es que cuando realmente protege
es ante una detonacion provocada por un desminador cercano). De hecho, antes de la
confeccién de la entrevista, la mayoria de los expertos a los que se consultd tenian una
opinidn similar. Por ello, se decidid incluir esta pregunta en la entrevista para tener una

valoracion cuantitativa a este respecto.

Las preguntas 4 y 5 hacen referencia a la eficacia y a la eficiencia del desminado
manual. Aunque la opinién de los expertos es que es un método muy eficaz (valor
promedio de 4,6), la valoracion que recibe la eficiencia es bastante baja (valor promedio
de 2,3), por tanto, se evidencia que los expertos en la materia no encuentran eficiente el
método de desminado actual. Segln los comentarios escritos por los expertos, es un
método excesivamente lento, lo que hace que sea poco eficiente.

12
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3 Técnicas de desminado alternativas

Existen otras técnicas alternativas a la técnica de desminado manual, que es la
empleada actualmente por el Ejército de Tierra, como el desminado mecanico, llevado a
cabo en su mayoria mediante el uso de vehiculos blindados, o el desminado biolédgico
mediante el uso de animales e incluso plantas.

3.1 Desminado mecanico

El desminado mecanico se basa en el empleo de un vehiculo blindado (pudiendo ser
civil) en cuya parte delantera porta un implemento para detonar o remover las minas. Las
tres técnicas de desminado mecanico mas importantes son:

» Cadenas: mediante el giro de un eje rotatorio, instalado en la parte frontal del
vehiculo, que tiene cadenas y martillos, de forma que los martillos van golpeando
violentamente el terreno y se adentran en el suelo para destruir las minas que se
encuentra a su paso (ver ANEXO I). Este es el método mecanico que mayor
porcentaje de neutralizacién asegura, un 98 %.

Este método presenta algun que otro inconveniente, el principal de ellos es que el
Ejército no posee actualmente ningun vehiculo con estas caracteristicas y a corto/medio
plazo no se plantea adquirir ninguno puesto que la prioridad actual de la Direccién
General de Adquisiciones de Armamento y Material (DGAM) pasa por la incorporacién a
las unidades de los vehiculos 8x8. Ademas, otro de los inconvenientes es el desgaste que
sufren los martillos y los vehiculos en general tras las continuas detonaciones que se
producen al encontrarse con algun artefacto.

» Arados: al igual que el vehiculo de cadenas, este vehiculo lleva en su parte
delantera unos salientes de acero, encargados de ir levantando el suelo y detonar
todas las minas y restos de explosivos de guerra que vayan encontrando (ver
ANEXO J). El arado asegura un porcentaje de limpieza del 90 % de los artefactos
gue se encuentra a su paso.

Al igual que el vehiculo anterior, este vehiculo también presenta los mismos
defectos. Aunque los zapadores de Infanteria de Marina si poseen este material, no ocurre
lo mismo con el Ejército. Ademas del desgaste que en este caso producen las minas anti-
remocién? ya que este sistema no produce impactos sobre los artefactos evitando asi la
mayoria de las detonaciones, una desventaja que debemos afiadir al sistema de arados es
gue a su paso va produciendo montones de residuos en los laterales del vehiculo, en los

2 Minas disefiadas para detonar al sufrir un desplazamiento de la posicién donde se depositaron.
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cuales se van acumulando tanto arena como minas removidas de su sitio. Esto va
dificultando el desminado ya que el vehiculo cada vez tiene que realizar mayor esfuerzo
para desplazar el terreno.

» Rodillos: en este caso los rodillos, colocados también en la parte delantera de los
vehiculos, producen el mismo efecto que el de una pisada humana o un vehiculo a
su paso por una zona minada. Debido a que la mayoria de las minas son activadas
mediante presidn, el rodillo puede hacerlo y ademds absorber la explosion gracias
a su disefio (ver ANEXO K). Este método asegura la detonacién de entre un 90-95 %
de los artefactos.

En este caso, este sistema posee defectos similares a las cadenas, puesto que
detonaria todas las minas que encuentra a su paso, de forma que produce un gran
desgaste en los rodillos, los cuales, al igual que los martillos, habria que ir sustituyendo,
exponiendo al personal a merodear por las inmediaciones de las minas. Pero, a diferencia
de los vehiculos anteriores, este sistema lo tiene el Ejército en dotacidon pero no con los
fines de desminado humanitario si no que lo emplean durante las limpiezas de rutas
cuando existe la amenaza de artefactos improvisados o IED (Improvised Explosive Device)
ya que estd implementado sobre vehiculos RG31 (llustracién 4), los cuales estan disefiados
para ir por caminos y no campo a través.

llustracion 4. RG-31 con los rodillos instalados.
Fuente: CAC. D. Eduardo A. Galvez Martinez.
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A parte de los distintos inconvenientes que presenta cada una de estas técnicas de
forma individual, el principal problema de los procedimientos mecanicos viene a raiz de la
legislacidn internacional sobre desminado. Una vez realizadas las tareas de desminado, la
ONU hace una inspeccién con un detector de metales con el fin de asegurar que la zona
esta correctamente desminada. Segun el experto en desminado de la ONU Patrick Blagden
[21], para que una operacion de desminado humanitario se considere exitosa debe tener
una tasa de depuracion de mas del 99 %, si bien es cierto que la ONU puede llegar a exigir
en algunas operaciones un 99,6 % [22] de negativos® en la zona en funcién del uso que se
le vaya a dar. Este porcentaje y las condiciones de desminado quedan reflejadas en los
estandares internacionales de deteccidon de minas (IMAS, de International Mine Detection
Standards) especificos* para cada operacidon; es por ello, que en paises donde el
porcentaje exigido sea menos restrictivo se podrian aplicar otros métodos con menor
tasa de depuracion.

Al utilizar un método mecanico los artefactos van siendo detonados, lanzando
esquirlas y fragmentos metdlicos en toda la zona, que son detectados al pasar el detector
de metales (lo que se llama un positivo). Cada vez que se detecta un objeto metdlico hay
gue buscarlo y extraerlo para asegurarse de que es un fragmento desprendido y no una
mina. El gran numero de fragmentos desprendidos en cada detonacién hacen que la tarea
de inspeccion posterior al desminado sea larga y tediosa.

Como se puede ver, a pesar de que el desminado mecanico es mucho mas rapido
gue el manual, no exime de hacer una inspecciéon con el detector de metales en la que se
producen mas positivos que el nimero de minas que pudiera haber inicialmente, por
tanto seguimos teniendo un problema por la baja eficiencia del proceso de inspeccién. Es
por eso que el desminado mecanico no puede sustituir al desminado manual, aunque se
puede utilizar en algunas circunstancias, dependiendo de la amenaza, la velocidad que

requiera la accién y el nivel de limpieza que se exija.

3La no presencia de objetos metalicos que detecte el detector de metales en toda la zona desminada.
Para su comprobacidn, se eligen parcelas de aproximadamente 2 m? al azar y se comprueba si realmente se
cumple la condicion.

4 Estos estdndares internacionales para la deteccién de minas pueden variar en funcién del pais
donde se realiza la operacién, en funcion del uso que se le vaya a dar a la zona desminada, etc.
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3.2 Desminado biolagico

En el desminado bioldgico [23] la deteccidon de las minas la llevan a cabo seres vivos.

Dentro de este tipo de desminado lo mas habitual es el uso de animales: se utilizan perros,

ratas, abejas e incluso animales marinos como delfines.

» Perros: son los animales mas empleados debido a su capacidad para desarrollar

trabajos acompafiados por humanos. Debido a su sensibilidad olfativa, los perros
detectan sustancias explosivas contenidas en las minas antipersonal u otros
artefactos. Estos animales tienden a ser muy efectivos en lugares con minas poco
densas o zonas de alta contaminacién, ya que discriminan los metales que no
discriminaria, por ejemplo, un detector de metales. La raza preferida de perros
para este tipo de trabajo es el pastor belga, que alcanzan un precio de mercado de
hasta 3.000€ en los criaderos de Amsterdam. Estos perros ya han realizado
misiones en Libano, Serbia, Croacia, Afganistan, Azerbaiyan, Angola, Turquia o Irak
[24] (ver ANEXO L).

El inconveniente de los perros es que pueden hacer explosionar los artefactos

involuntariamente, cuando eso ocurre no solo se pierde la vida del animal sino casi tres

afios de entrenamiento y gastos.

Unos de los principales inconvenientes que se presentan a la utilizacion de estos

animales son las organizaciones defensoras de los animales ya que defienden que los

animales podrian morir a causa de una explosion. Otra de las desventajas es el tiempo

necesario para adiestrar a un perro hasta el nivel de desarrollar estas misiones sin riesgo

ya que este proceso puede durar como minimo 18 meses [25]. Adicionalmente, hay que

dejar evidencia de que los perros no se desplazan con total libertad, sino que van

acompafnados de su dueno, el cual, a pesar de ir a una distancia de seguridad, queda

expuesto a las posibles esquirlas fruto de una detonacién.
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» Ratas: recientemente, empresas como APOPO?® [26] se estan enfocando en utilizar

ratas (denominadas HeroRATS) en lugar de perros. La ventaja de las ratas frente a
los perros es que son mucho mas ligeras, por lo que, aunque se muevan, no
producen detonaciones accidentales. Ademas, el coste de las ratas es mucho
menor que el de los perros, segun el cuidador Peter Mushi [27]: "entrenar a una
rata cuesta no mas de 4.000 euros, aproximadamente un tercio de lo que cuesta
formar a un perro". Ademas, su rapida reproduccién facilita la labor de adquisicién
(ver ANEXO M).

5> Organizacién mas representativa en cuanto a lo que a ratas desminadoras se refiere.
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A pesar de todas las ventajas que suponen estos animales, existe un problema a la
hora de adiestrarlos y este es que padecen agorafobia [28], es decir, miedo a los espacios
abiertos por lo que ademas de tener que adiestrarlos para detectar explosivos, parte del
tiempo de adiestramiento va encaminado a reducirle ese miedo por lo que ralentiza el
periodo de instruccion, aumentando los costes.

» Plantas y bacterias [29]: una compaiiia danesa de biotecnologia esta investigando
sobre el desminado con una planta llamada berro, que cambia de color cuando sus
raices entran en contacto con el 6xido nitroso (NO;) desprendido de las minas
enterradas. Ademads, una bacteria conocida como bioreporter ha sido
genéticamente modificada para exhibir fluorescencia bajo luz ultravioleta en
presencia de TNT. En las pruebas realizadas, que han incluido una pulverizacidon de
estas bacterias en un campo de minas simulado, se ha conseguido localizar las
minas con éxito, por lo que puede ser una interesante alternativa para el futuro.
Por ultimo, en 2016 se estudid una modificacidn en las espinacas de forma que sus
raices absorbieran compuestos quimicos de los explosivos y mediante luz
ultravioleta fuesen detectables.

El principal defecto de esta técnica es que aun no se han realizado pruebas reales
[30]. Ademas, dichas plantas y bacterias solo son capaces de sefializar la zona donde hay
minas pero no permiten localizar las minas para eliminarlas. Por tanto, no exime de
utilizar otra técnica de desminado de las comentadas anteriormente. Este factor, unido a
la reducida velocidad del proceso, hace que la aplicacidn de esta técnica no aparente ser

viable en un futuro préximo.

3.3 Desminado mediante drones

Desde hace algunos afios, la tecnologia dron se ha ido haciendo hueco en nuestras
vidas. Hoy en dia, las aeronaves no tripuladas son utilizadas para la realizacién de gran
cantidad de actividades. Es por ello que las empresas no han tardado mucho en disefiar
drones con diferentes objetivos. Prueba de esto ha sido el disefio y desarrollo de un dron
destinado a labores de desminado humanitario por parte de una empresa holandesa.

La empresa Mine Kafon esta desarrollando la aeronave no tripulada Mine Kafon
Drone (llustracidon 5), un hexacéptero de 4,5 kg de peso cuya utilidad es detectar y
explosionar todos los artefactos explosivos de una zona de terreno. El objetivo principal
para el que esta siendo desarrollado este producto es acelerar el proceso de limpieza de
artefactos en todo el mundo. A su vez, otro de los motivos es la reduccion del coste que
supondria desactivar minas, segun asegura la empresa Mine Kafon [31], a pesar de su
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elevado precio, que es de 120.000 euros. Mds adelante se analizardn los costes para
comprobar si seria rentable econdmicamente adquirir esta tecnologia.

Una ventaja importante que ofrece este dron es que los desminadores necesarios se
reducirian en gran medida puesto que la entidad necesaria para realizar un desminado
pasaria de aproximadamente una seccion de unas 30 personas a un pelotén de solo 10.
Ademas, en ningin momento un desminador tendria que adentrarse en el campo de
minas lo que reduce casi en su totalidad la probabilidad de accidentes por detonaciones
de artefactos.

Mapping Detecting Detonating

llustracién 5. Mine Kafon Drone demostrando sus tres capacidades.
Fuente: [56].

El procedimiento de funcionamiento del Mine Kafon Drone se divide en tres pasos
(ver ANEXO N):

» El primero consiste en un mapeo de la zona en la que se va a realizar el desminado.
Para ello, la aeronave sobrevuela la zona con una especie de cdmara. De esta
forma se obtiene un mapa tridimensional de la superficie.

» El segundo de los pasos es el de deteccidon. Para esta fase, se le acopla un nuevo
dispositivo parecido a la raqueta del Vallon VMH3CS. En este proceso, el dron
sobrevuela a 4 cm del suelo la zona previamente mapeada, detecta donde hay
artefactos explosivos y, a su vez, va sefalando las coordenadas de los puntos
detectados en el mapa realizado en el primer paso.
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» Por ultimo, el tercer paso consiste en hacer detonar los artefactos. Para ello, la
aeronave tiene un accesorio con forma de brazo que va depositando cargas con un
pequeiio retardo en las coordenadas anteriores. Estas cargas poseen un retardo
gue permite a la aeronave distanciarse para asi no sufrir los efectos de la
explosion.

Si se realiza la detonacién nos encontraremos con el mismo problema que en el
desminado mecdnico que se ha explicado en el apartado 3.1. Sin embargo, con el dron
esta accidn es opcional, pudiendo detonar las minas o no.

Si se utilizase el Mine Kafon Drone Unicamente para realizar sus dos primeras
funciones (mapeo y localizacién) podria resultar muy util aunque hubiera que extraer las
minas manualmente. Por ello esta opcidn resulta mucho mas ventajosa que el desminado
mecanico. El Unico inconveniente del uso del dron seria que el dron involuntariamente
tropezase con un cable de traccién e hiciese detonar una mina de traccién®.

Por ultimo, indicar que la opcién de detonado podria emplearse en situaciones
donde el IMAS correspondiente no obligue a certificar un elevado porcentaje de limpieza,
suponiendo un coste de adquisicion y transporte menor que el de un vehiculo blindado.

6 Mina que posee unos cables unidos a su espoleta y los cuales son extendidos por el terreno. Dichos
cables al sufrir una traccién provocan la detonacién de la mina.
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4 Estudio de viabilidad del desminado mediante drones

Como se ha podido comprobar, tanto el desminado mecanico como el desminado
biolégico presentan deficiencias graves que hacen imposible que sustituyan al desminado
manual. La Unica alternativa viable para sustituir al desminado manual es la tecnologia
dron. A continuacién se van a presentar los estudios realizados para determinar la
viabilidad de la implementacién de esta tecnologia en el Ejército de Tierra de Espaiia.

4.1 Analisis de costes

Dadas las circunstancias econdmicas que viven nuestras Fuerzas Armadas, se ha
creido conveniente analizar cudnto costaria una supuesta mision realizada por cada uno
de los métodos que se presentan con el objetivo de determinar qué tecnologia es la mas
ventajosa econdmicamente.

Para ello, se ha decidido analizar los costes de una misién en Angola, debido a la
cantidad de zonas minadas que quedan en ese pais. Concretamente se evaluard los costes
de realizar el desminado humanitario de una zona con una superficie de 1 km? dentro de
la poblacién de Malanje (ANEXO O), donde recientemente se han llevado a cabo labores
de desminado (ANEXO P). En Angola, la guerra civil duré desde 1975 hasta 2002 y en ella
participaron tanto paises de Europa del Este como aliados de Estados Unidos apoyando a
las partes beligerantes [32]. De ahi la diversidad de minas que se encuentran en sus
territorios (ANEXO Q).

Los costes de ambas misiones se dividen en las siguientes partidas:
» Coste del material necesario para la operacion.
» Transporte del personal y del material hasta la zona donde se debe hacer el
desminado.
» Coste para el desplazamiento de vehiculos en la zona de operaciones.
» Dietas del personal que realiza la mision.
» Gastos de evacuacion sanitaria en caso de sufrir alguna baja.

Antes de realizar el andlisis de costes se deben justificar algunos costes que se
presentaran posteriormente.
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4.1.1 Coste de personal

Con la intencién de determinar el tiempo que se necesita para cumplir la misién de
desminado por el método manual se debe determinar el tiempo que se necesita en
realizar estas tareas. Para ello se ha hecho una prueba con el personal del Regimiento de
Ingenieros n° 1 de Burgos (se debe indicar que todo el personal que participé estaba
perfectamente instruido para estas labores). Se midié el tiempo que tarda una persona en
limpiar un pasillo de 25 m de largo por 1,5 m de ancho. Esta prueba se ha hecho con los
dos detectores disponibles en la unidad (Vallon VMR3G y Vallon VMH3CS) y los resultados
obtenidos con ambos detectores se muestran en la Tabla 2.

En dicha tabla podemos apreciar en primer lugar el tiempo de puesta en servicio que
consiste en el tiempo que transcurre desde que el desminador abre la bolsa de transporte
del detector hasta que comienza a detectar, como el dron también tiene un tiempo de
puesta en servicio, estos datos no han sido considerados en los célculos. En segundo lugar
encontramos el nimero de sefializaciones con conos que hace el desminador, situando un
cono en cada positivo o indicio que encuentra a su paso y, en ultimo lugar, tenemos el
tiempo que emplea el desminador en realizar la limpieza de un pasillo de 25 m de largo
por 1,5 m de ancho.

Tabla 2. Datos recogidos de las practicas realizadas con Vallon VMR3G y VMH3CS.

Desviacio
Tipo de detector Media eslvlfmon
tipica
; VMH3CS 3,51 3,72
Tiempo de pue'sta en VMR3G 11,8 12,9
servicio (min)
VMR3G 3,07 2,32
VMH3CS 7,00 3,45
Ne de sefializaciones
con conos VMR3G 6,07 3,47
VMH3CS 13,5 11,4
Tiempo de
reconocimiento (min) VMR3G 14,0 11,5

En primer lugar, a la vista de los tiempos requeridos para los dos detectores

utilizados, se van a utilizar los datos obtenidos con el detector Vallon VMH3CS.

En la misidn se debe desminar una superficie de 1 km?, que se divide en 26.667
pasillos de 25 x 1,5 metros. Atendiendo a los datos de la tabla anterior, si reconocer un
pasillo cuesta 13,5 minutos, se necesitan 6.000 horas de trabajo. Para asegurar que los
detectores operen sin riesgo de interferencias se decide que los desminadores trabajen a
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una distancia de 70 m, de forma que en la superficie se encuentren trabajando 15
desminadores simultdneamente. Ademas se establecen dos turnos de 8 horas de trabajo
al dia, por lo que cada dia trabajan 30 personas. Por tanto, para el desminado manual se
necesita trasladar a una seccidén, compuesta por 30 soldados (desminadores), 3
suboficiales y 1 oficial.

El tiempo total de trabajo de los 30 desminadores durante 8 horas al dia es de 240
horas al dia. De esta forma el tiempo que se tardaria en limpiar la zona es de 25 dias. Por
ello, afadiendo los dias de traslado y asentamiento se ha decidido considerar un tiempo
de duracion de la mision de 30 dias.

Por otro lado, la empresa que comercializa el dron asegura que con su método se
lograria desminar 20 veces mads rdpido que con el método manual. Considerando el
tiempo de una operacién manual como lo que tardan esos 15 desminadores trabajando a
la vez, esto quiere decir que se necesitan 20 horas de trabajo del dron. Para determinar el
tiempo que duraria la misién se debe tener en cuenta su autonomia. Las baterias de
hidrégeno que alimentan el dron le confieren una autonomia de 3 horas, pero para poder
recargarlas se necesitaria una hidrogenera. Para evitar el problema de la recarga se ha
decidido adquirir las 7 baterias necesarias para cumplir la misién y una mas de seguridad.
Si el dron trabajara durante 10 horas al dia, se tardarian 2 dias en realizar el desminado,
pero teniendo en cuenta que no se debe forzar el material a su rendimiento maximo, que
se pierde algo de tiempo en cambiar las baterias, que las inclemencias del tiempo pueden
afectar en cierta medida a la misién, el tiempo de traslado y el tiempo para el

asentamiento se ha considerado una mision de 7 dias.

Para el desminado mediante el dron se ha considerado que la entidad éptima que se
necesita es un Pelotdn, compuesto por 10 soldados, 1 suboficial y 1 oficial, de esta forma
se podran establecer relevos en el pilotaje del dron, vigilancia y descanso.

4.1.2 Costes en caso de accidentes

Para determinar los costes de la evacuacion sanitaria, se ha realizado un analisis
para estimar la probabilidad de que un desminador resulte damnificado durante la labor
de desminado. Para ello, mediante el registro que proporciona Landmine Monitor [33], se
ha realizado un estudio de los histdricos de damnificados en funcién de la superficie que
se desmind para asi determinar la probabilidad de que un desminador sea baja en la
superficie a desminar en esta mision (Tabla 3).
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Tabla 3. Datos recogidos de los histéricos de misiones de desminado en Angola.

Desminadores damnificados km? limpios
2009 1 8,02
2010 6 33,3
2011 Sin datos Sin datos
2012 2 0,0495
2013 2 3,70
2014 1 2,60
2015 0 2,20
2016 5 4,10
2017 1 1,20
Promedio 2,30 6,90
Desviacion 2,12 10,9

Con los datos de la tabla 3 se deduce que por cada 6,9 km? desminados sufren dafios

un promedio de 2,3 desminadores, por tanto la probabilidad de que un desminador sufra

un accidente en el desminado de 1 km? seria de 0,32.

4.1.3 Determinacion de los costes

- Desplazamiento del personal: tal y como viene sucediendo en las misiones que

actualmente Espafia esta llevando a cabo, el traslado del personal hasta el pais

donde se va a realizar la operacidn se realiza mediante una aerolinea civil. En este

caso, la oferta mas econdmica era de 90 €/persona para un viaje de ida y vuelta.

Desminado manual: 90 € x 34 personas = 3060 €

Desminado con dron: 90 € x 12 personas = 1080 €

- Adquisicidon del material: en el caso del desminado manual, el material ya esta

disponible en las unidades del Ejército, en cambio el dron habria que adquirirlo a

un coste de 120.000 € cada unidad. Se decide adquirir 2 unidades (para mantener

una en reserva) acompafnadas de las 8 baterias necesarias para el desarrollo de la

mision a un coste de 30.000 € cada una’.

Desminado manual: 0 €
Desminado con dron: (2 x 120.000 €) + (8 x 30.000 €) = 480.000 €

7 Tras ponernos en contacto con la empresa Mine Kafon, estos nos han confirmado dichos datos.
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Transporte del material: como para este tipo de operaciones no hay criterio de
urgencia, el material sera transportado en barco. Para ambos despliegues el
material necesario para el desminado ocupa 1 TEU® (ANEXO R). Ademds hay que
tener en cuenta que hay que transportar los vehiculos: una seccidon necesita un
total de 8 vehiculos que ocupan 7 TEU mientras que un pelotdon necesita 4
vehiculos, los cuales ocupan 4 TEU. Cada una de estas TEU tienen un coste de
1.123 € por viaje, recibiendo un descuento por parte de la naviera en funcion del
numero [34]. Se tiene en cuenta el viaje de ida y el de vuelta.

Desminado manual: 2 x 8.829,2 € =17.658,4 €
Desminado con dron: 2 x5.522 € =11.044 €

Dietas: las dietas estdn compuestas por el coste de manutencién y el de
alojamiento en la base por dia y varian en funcién de la escala. La dieta para un
oficial es de 194,73 €/dia, para un suboficial 184,67 €/dia y 174,89 €/dia en el caso
de la tropa [35].

Desminado manual: 30 dias x 1 oficial x 194,73 €/dia =5.841,9 €
30 dias x 3 suboficiales x 184,67 €/dia = 16.620 €

30 dias x 30 soldados x 174,89 €/dia = 157.401 €
TOTAL=179.862,9 €

Desminado con dron: 7 dias x 1 oficial x 194,73 €/dia =1.363,1 €
7 dias x 1 suboficial x 184,67 €/dia = 1.292,69 €

7 dias x 10 soldados x 174,89 €/dia = 12.242,3 €

TOTAL =14.898,09 €

Evacuacion sanitaria: el coste de una evacuacién sanitaria con avion medicalizado
puede ascender desde 50.000 € hasta 100.000 € por éste motivo se ha decidido
calcular los costes con el mds desfavorable, es decir, 100.000 €. Este coste sélo
serd aplicable al método manual ya que en el método con dron los soldados no se
adentran en la zona minada. Ademds, a este coste habrd que aplicarle la
probabilidad de que suceda un accidente [36].

Desminado manual: 100.000 € x 0,32 = 32.000 €
Desminado con dron: 0 €

8 Twenty-foot Equivalent Unit (equivalente a un contenedor de 20 pies de medida).
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- Coste de desplazamientos de vehiculos: el coste del diésel en Angola es de 0,39 €/L

[37], para la mision se ha decidido emplear vehiculos URO VAMTAC los cuales

tienen un consumo de 17 L/100km [38]. La distancia desde el puesto de Luanda

donde se recoge el material y vehiculos hasta Malanje es de 381 km, es decir, los

vehiculos han de recorrer 762 km a los cuales se les ha afiadido un porcentaje de

seguridad (800km). Esto hace que el coste en diésel por vehiculo sea de 53,04 €.

Desminado manual: 8 x 53,04 € = 424,32 €

Desminado con dron: 4 x 53,04 € =212,16 €

Todos estos datos se recogen en la Tabla 4, se puede observar que, aunque la

inversién inicial para el dron es alta, en la segunda misidn ya supone un ahorro respecto al

método de desminado manual.

Tabla 4. Costes totales y acumulados de las misiones con ambos métodos de desminado.

12 misién 22 mision 32 misidn

. Desminado | Desminado |[Desminado| Desminado | Desminado | Desminado

Variables
manual con dron manual con dron manual con dron

Viaje 3060 1080 3060 1080 3060 1080
Material 0 330000 0 0 0 0
Transporte del 176584 11044 176584 11044 176584 11044
material
Dietas 179863,2 14.898,09 179863,2 14.898,09 179863,2 14.898,09
Evacuacion 32000 0 32000 0 32000 0
sanitaria
Movilidad de 424,32 212,16 424,32 212,16 424,32 212,16
vehiculos
Coste total 233005,92 357234,25 | 233005,92 27234,25 233005,92 27234,25
Coste acumulado | 233005,92 357234,25 | 466011,84 384468,5 699017,76 | 411702,75

Una vez calculados los datos econdmicos, se ha procedido a representarlos

graficamente para facilitar su visualizacidén. En la llustracidn 7 se puede apreciar el coste

en euros de cada una de las misiones segun el método que utilicemos. Por otro lado, en la

llustracién 8 se han representado graficamente los costes acumulados a lo largo de las

misiones. En la misma se puede apreciar que a medida que aumentan las misiones, la

utilizacion de la metodologia dron es cada vez mas ventajosa econdmicamente en

comparacion con el método manual.
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gue las limitaciones legales lo permitan, seria viable econdmicamente la utilizacion de la
tecnologia dron para labores de desminado humanitario. A partir de su segundo
despliegue ya se notaria un ahorro en el coste de la mision, esto se debe a que, a pesar del
coste de adquisicién del material, el coste de desplegar a un Pelotén en una misién en el

Coste

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

Manual Dron ‘Manual Dron ‘Manual Dron

12 misién ‘ 22 misién ‘ 32 misidn
Mision

llustracion 6. Grafico de coste total segiin mision y método de desminado.

Coste

800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

12 misidn 22 misién 32 misidn

llustracién 7. Coste acumulado a lo largo de las misiones segun el método de desminado.

En vista a los datos recabados del analisis de costes, se puede concluir que, siempre

extranjero es menor que el de desplegar a una Seccion.

26




Eduardo Antonio Galvez Martinez

4.2 Analisis de riesgos

Dada la importancia que supone la inclusidon de un nuevo material de elevado coste

a la dotacidn del Ejército de Tierra, se ha creido oportuno realizar un analisis de riesgos en

el que se estudia la adquisicion y utilizacién del dron.

Para la elaboracién del analisis de riesgos (ver llustracién 9), se realizd un

brainstorming con licenciados en el curso de desactivacién de explosivos (EOD, explosive

ordnance disposal) que se encuentran destinados en el Centro Internacional de

Desminado en la Academia de Ingenieros, algunos de estos profesionales fueron los

capitanes Albadalejo, Roa y Fontecha.

Titulo Proyecto: Adguisicidn Mine Kafon Drone Equipo:
Jefe de proyecto: Eduardo Antonio Galvez Martinez Fecha comienzo: 22/02/2019
Evaluacion de riesgos
Clase riesgo
Categoria Impacto (bajo, | Probabilida | Clase tras
D Descripcion riesgo .eg Causa del riesgo ) (bajo, . Efectos riesgo Medida . Responsable
riesgo medio, alto) | d(1,2,3) | riesgo implementar
medida
. . Coste del proyecto . )
1 Precio Compra Impuestos o comisiones H 1 1H Realizar contratos previosy PPT DGAM
superado
Precio respuestos de ) Coste del proyecto 5 )
2 o Compra Estrategias de la empresa proveedora M 2 2M Realizar contratos previos y PPT DGAM
componentes principales superada
3 [Retrasos en la adquisicion| Contractual | La empresa no cumple con los plazos H 3 Aborto de la operacion | Realizar contratos previos y PPT DGAM
B B . Fallo en el funcionamienta del Mine . R
4 Mal funcionamiento Calidad H 2 2H Aborto de la operacidn Contratar garantia DGAM
Kafon Drone
No existencia de hidrogeneras en la L . .
5 Falta de recursos Recursos h H 3 Aborto de la operacién Comprar mds baterias DGAM
zona a desminar
Falta de personal con capacidad de . B . R
6 Falta de expertos Recursos o L 3 3L Aborto de la operacidn  |Impartir curso de pilotaje d dron FUTER
pilotaje de drones
Accidentes durante el L ~ L _ B
7 ) Técnico Diversas causas H 2 2H Aborto de la operacidn Extremar las precauciones Unidad
manejo
Condiciones Planificacion | __ » N Desplegar en fechas favorables
8 L Tiempo adverso durante la operacidn M 1 im Ralentizacion de plazos B - FUTER
meteoroldgicas temporal historicamente
L - . L Proteger la zonadonde seva a .
9 Pérdida del control Técnico Enemigo roba el control del dron H 2 2H Pérdida del dron irabai Unidad
rabajar
Dafios en propiedades - P i i
10 corcanas Técnico Pérdida del control del dron L 3 3L Rotura del dron Extremar las precauciones Unidad
Imposibilidad de Legislacidn / | Necesidad de permiso para el uso del R Asegurar los permisos antes del
11 ) ) H 2 2H Ralentizacidn de plazos ) FUTER
despegue regulaciones espacio aereo despliegue
B Deterioro del dron por impacto con B
12 Accidente con aves aves H 3 Rotura del dron Contratar a un cetrero local Unidad
. L Dron no distigue minas de otro o,
13 Falsos positivos Técnico B L K L 1 Ralentizacion de plazos
material y desperdicia explosive
. L Colocacion erronea de las cargas tras el o,
14 Imprecisién de GPS Técnico o L 2 2L Ralentizacidn de plazos
inicial rastreo
Detonacion de una mina de traccién al ) )
N » . Aumentar la distancia del B
15 Minas de traccion Proceso chocar con un cable de traccién H 3 Rotura del dron N Unidad
rastreo
durante el rastreo
B R L Detonacion de minas por firma Implementar accesorio gue no B
16 Detonacidn de minas Técnico L H 2 2H Rotura del dron L . Unidad
electromagnética emita firma electromagnética
L ) S R Actualizar software antes del )
17 Software Técnico Mecesidad de actualizaciones L 2 2L Ralentizacion de plazos N Unidad
despliegue
. Imposibilidad de vuelo debidoala L
18 Vegetacidn Proceso H 3 Aborto de la operacién

vegetacion

llustracidn 8. Desglose de los riesgos, clases y medidas tomadas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Todos los riesgos identificados en el andlisis de riesgo se han clasificado en funciéon
del nivel de riesgo. En la llustracidon 10 se presenta el nimero de riesgos de cada nivel que
se han identificado.

Alta 0 0

Clase riesgo | Numero

©
(T
o
S |Media| 2 1 2
Q2
2
o . Alto - medio
Baja 5 2 4 (naranja) 2
Bajo | Medio | Alto (a“r::\?ill(l)o) 9
Impacto Bajo (verde) 5
Total: 18

llustracion 9. Matriz de riesgos y estadistica.

Mediante este anadlisis se han extraido los principales factores de riesgo de la
implementacién de la tecnologia dron. Una vez identificados podemos proponer medidas
para tratar de proponer medidas para eliminarlos o contrarrestarlos.

Se ha identificado un total de 18 riesgos. Los riesgos de clase “Bajo” y “Medio” son
asumibles y no se propone ninguna medida respecto a ellos. Para los riesgos de clase “Alto
— medio” se proponen las siguientes medidas:

- Retrasos en la adquisicion: dado que un retraso en la adquisicion podria suponer el
aborto de la misién, para eliminar este riesgo, la DGAM deberia adquirir el material con
amplios plazos de tiempo con respecto a la misidn, a su vez, a través de contratos se
podria conseguir una indemnizacién por parte de la empresa proveedora en caso de que
incumpliera los plazos.

- Accidentes con aves: este riesgo se presenta como dificil de eliminar, por ello se ha
plateado transferir el riesgo y recurrir a una empresa externa de cetreria que lleve a cabo
una limpieza del espacio aéreo mediante aves rapaces antes de iniciar la operacién de
desminado.
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Por ultimo, se han identificado 2 riesgos de clase “Alto”, estos son la vegetacion y la
existencia de minas de traccién. Ambos problemas se intentarian solucionar de la
siguiente forma:

- Vegetacidn: la vegetacion en Angola se presenta en forma de sabana, pradera y
bosques xerdfilo [39]. Esto puede suponer un serio obstaculo para el empleo del dron, por
ello, como posible solucién se ha planteado la quema controlada de la superficie a
desminar. Pero mediante esta accién las minas que estén en superficie se pueden ver
afectadas incluso llegando a detonar.

-Minas de traccidn: la existencia en Angola de minas de traccién como las DM31 o
M16A2, hace que el dron pueda incidir sobre los cables de tracciéon durante la labor de
rastreo con el detector de metales y, por ende, activar la mina, lo que podria provocar la
destruccién o inutilizacién de la aeronave. La solucidn a este problema Unicamente la
encontramos en que, a través de la inteligencia obtenida, sepamos con certeza que en la
zona que se va a desminar no existen minas de traccioén.

A la vista de estos resultados, el método de desminado mediante drones seria
totalmente seguro para zonas desérticas, donde no existen los riesgos mas altos. Para
otras zonas seria necesario hacer un detallado estudio de la zona que se va a desminar
para conocer la vegetacion y el tipo de minas que hay en la zona.
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5 Conclusiones

Se ha realizado una prospeccion de los distintos métodos para llevar a cabo el
desminado humanitario. De todos estos métodos, el método manual es el que se utiliza en
el Ejército de Tierra, es por esto que se ha realizado un analisis de este método de
desminado humanitario con el fin de sustituirlo.

De la entrevista personal a varios expertos, realizada para analizar el método
manual, se puede concluir que los expertos no estan muy satisfechos con su utilizacién.
Destaca principalmente su falta de seguridad, a pesar de que las medidas adoptadas sean
adecuadas y la falta de comodidad del equipo ligero de protecciéon, que ademds no es
totalmente efectivo. Aunque hay consenso entre los expertos en cuanto a que es un
método muy eficaz, estos destacan su baja eficacia, debido a que requiere un tiempo

excesivo.

A la vista de estos resultados se ha propuesto la incorporacidon de aeronaves no
tripuladas para sustituir al método de desminado manual. El método de desminado por
drones podria utilizarse en operaciones donde no haya que asegurar el 99,6 % de no
positivos en la superficie o, en operaciones con mayor exigencia de tasa de negativos,
podria usarse Unicamente para localizar las minas.

Se ha hecho un estudio de la viabilidad de la utilizacién de los drones en el
desminado mediante un analisis de costes y un analisis de riesgos. De los resultados del
anadlisis de costes se concluye que, la tecnologia dron (en concreto utilizando el Mine
Kafon Drone) supondria un ahorro del coste a partir de la segunda misiéon que realice la
unidad.

En cuanto al andlisis de riesgos, la mayoria de los riesgos son de clase “Bajo” o
“Medio-bajo”, sin embargo hay algunos riesgos dificiles de eliminar, estos riesgos son la
vegetacion de la zona a limpiar y las posibles minas de tracciéon que se pueda encontrar a
su paso. Teniendo en cuenta eso, este método seria totalmente seguro para zonas
desérticas, donde no existen estos riesgos. Por ultimo, se concluye que para llevar a cabo
una operacién de desminado humanitario mediante la tecnologia dron seria necesario
hacer un detallado estudio de la zona que se va a desminar para conocer el tipo de minas
gue se encuentran en dicha zona y si el tipo de vegetacién pondria impedimento al normal
desarrollo de las acciones de la aeronave.

Finalmente hay que decir que si la empresa Mine Kafon cumple con las expectativas
generadas y su producto, el Mine Kafon Drone, funciona como se tiene previsto, los
ejércitos y las organizaciones que realizan labores de desminado deberian contemplar su
incorporacion para emplearlo en algunas operaciones ya que supondria una reduccién en
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los riesgos para los desminadores y del coste de estas operaciones. Ademads, si esta
tecnologia se afianzase daria pie a mejoras en los equipos debido a la competencia entre
las empresas del sector, lo que redundard en beneficios para la tarea de desminado
humanitario, tan necesaria en la actualidad.
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7 Anexos

ANEXO A: DAFO.

Un analisis mediante el método DAFO?® aporta informacién de caracter estratégico a
la persona u organismo que lo realiza, por lo que se utiliza para la toma de una decisién
futura. De este modo, se podria llegar a tomar una decision en funcién del resultado
obtenido pudiendo asumir un riesgo.

En nuestro caso, este método ha sido empleado para analizar la posible futura
adquisicion para los ejércitos del Mine Kafon Drone.

Con esta herramienta se han analizado tanto los puntos débiles como los fuertes
segln las amenazas y las oportunidades que se le presentan. En la Tabla 5 se presentan las
definiciones de los cuatro parametros evaluados en esta metodologia [40].

Tabla 5. Definicion de los parametros DAFO.

Debilidades: situaciones o problemas existentes que constituyen un obstaculo para el
progreso y el desarrollo del producto.

Interno al
producto Fortalezas: situaciones o elementos positivos existentes que pueden considerarse como
relevantes para asentar el proceso de transformacion del producto.

Amenazas: situaciones o circunstancias (factores politicos, econdmicos, sociales,
tecnoldgicos...) externas que se dan / previsiblemente se dardn en el futuro y que
pueden constituir un riesgo o incidir negativamente en el progreso del producto.

Externo al Oportunidades: situaciones o circunstancias externas (factores politicos, econémicos,
producto sociales, tecnoldgicos...) que se dan / previsiblemente se produciran en el futuro y que
pueden ser aprovechadas favorablemente por el producto, constituyéndose en ventajas
comparativas.

Para realizar el estudio de los factores a incluir en el método DAFO, se ha llevado a
cabo una reunién con el personal experto disponible en el Regimiento de Ingenieros n2 7
en la cual se ha utilizado una metodologia de brainstorming, a través del cual se ha
completado la Tabla 6 y la Tabla 7.

Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades
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Tabla 6. DAFO de detectores de metales junto a sonda.

Detector de metales + sonda

Debilidades Amenazas
D1-Lentitud del proceso Al-Nuevas tecnologias
D2-Mucho personal y sobre la zona minada A2-Terreno no apto por composicion o dureza
D3-Complicacién por el uso del traje de A3-Artefactos de dificil localizacion
desminado ligero y el equipo a portar A4-Dificil cobertura de los seguros en caso de
D4-Sensible a la climatologia extrema accidentes

Fortalezas Oportunidades
F1-Personal con instruccion O1-Legislacion menos intrusiva
F2-Método muy fiable 02-Muchas empresas trabajando en el sector
F3-Realizable en varios terrenos 03-Experiencia de los proveedores
F4-Material mas econdmico O4-Tecnologia en continua evolucion

De todas las ideas recogidas en la reunidn para el brainstorming, se han extraido
cuatro de cada uno de los apartados de cara a realizar la matriz de confrontacién. Todos
ellos se han elegido siguiendo los siguientes razonamientos:

D1: se tarda hasta 4 dias para una superficie similar a una pista de tenis.

D2: el trabajo se realiza por pasillos de 1,5m por persona por lo que se necesitan
varias para conseguir mas velocidad de trabajo.

D3: gran limitacién de movimientos, equipo pesado que puede provocar una

pérdida mas rapida de concentracidon y aumentar el cansancio prematuramente.

D4: debido al traje portado, en climas calurosos pueden sufrir insolaciones y golpes
de calor.

Al: prueba de ellos es el Mine Kafon Drone que busca sustituir a este método.

A2: dependiendo de la composicion del suelo en cuanto a minerales o dureza, hay
situaciones en las que es mas complicado de emplear este método.

A3: ya sea debido a su profundidad o a su bajo contenido en metal.

A4: los seguros buscan en estos casos cualquier negligencia para no hacerse cargo
de los dafos sufridos.
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F1: al ser un método que lleva en uso muchos afios, el personal sabe desarrollarlo
sin problemas.

F2: debido a que el detector es muy sensible y con la sonda se comprueba
practicamente centimetro a centimetro del terreno.

F3: tanto en vegetacion baja, arena, hierba, etc.

F4: el detector mds caro de los usados por nuestro ejército cuesta 31.018,35€y la
sonda 76€%.

O1: no tienen que prestar atencidn al uso del espacio aéreo como en el uso de
drones.

02: ya que es un método antiguo, hay muchas empresas que se dedican a ello.
03: del mismo modo que 02.

04: como las minas cada vez reducen mas su contenido en metal, los detectores
tienen que estar en evolucidn constante.

En la Tabla 7 se presenta el andlisis DAFO para el uso del Mine Kafon Drone.

1Datos obtenidos de Sistema de Gestidn Logistica del Ejército (SIGLE). No se puede anexar los
documentos debido a su difusion limitada.
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Tabla 7. DAFO de Mine Kafon Drone.

Mine Kafon Drone

Debilidades Amenazas
D1-Tecnologia costosa Al-Falta de instruccidn del personal
D2-Autonomia de las baterias A2-Zona apta y despejada para el vuelo

D3-Necesidad de hidrogenera para recargar las | A3-Nuevas innovaciones
baterias A4-Guerra electrdnica
D4-Contaminacién de la zona minada

Fortalezas Oportunidades

F1-No hay contacto con la superficie minada 0O1-Poca competencia de mercado
F2-Considerablemente mas rdpido que otros | O2-Tecnologia innovadora

métodos 03-Aplicable a ejércitos y organizaciones civiles
F3-Necesita menos personal O4-Interoperable con otras tecnologias
F4-Puede ser utilizado en diferentes terrenos

Estos pardmetros se han asignado en funcién de estos criterios:
D1: la empresa informa que el coste sera aproximadamente de 120.000%€.
D2: las baterias de hidrégeno tienen una duracién de 3 horas.

D3: no existen hidrogeneras para recargar las baterias en los paises donde se llevan
a cabo estas operaciones.

D4: cada vez que el dron detona un artefacto explosivo, los trozos de metal se

reparten por el terreno contaminando la superficie.

Al: como auln no se ha introducido en las unidades, el personal no tiene instruccién
para su uso. Habria que proporcionar un curso de uso a cada uno de los zapadores que lo
van a utilizar.

A2: a priori no podra ser utilizado en zona de arboles o con tendidos eléctricos bajos,
ademas cuenta con la necesidad de poseer autorizacidn para ocupar el espacio aéreo.

A3: como todo producto, sufre la amenaza de que se produzca uno con mejores
capacidades. Por ello, en un futuro podrian aparecer tecnologias similares a un menor
coste.
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A4: los enemigos podrian llegar a interferir en la frecuencia de radio control y
hacerse con el control del dron vy, de esta forma, hacer un uso peligroso contra nuestra
unidad o incluso destruir el aparato.

F1: por lo cual evita las detonaciones de minas por ser manipuladas o pisadas.

F2: es capaz de desminar una superficie 20 veces mas rapido que con los métodos
actuales.

F3: la necesidad de personal se reduce a un pelotdn.

F4: ya que su medio es el aire, no depende apenas de la superficie terrestre.

O1: Mine Kafon seria la empresa pionera en desarrollar este tipo de productos.
02: nadie ha realizado nada parecido hasta ahora.
03: no tiene limitacién de uso en diferentes empresas y organizaciones.

O4: la deteccidn se podria hacer mediante otro método y solo utilizar el dron para
depositar las cargas por ejemplo.

En principio, tomando como referencia las ideas recogidas en las tablas, parece que
a nivel cualitativo el Mine Kafon Drone se postula como posible método alternativo al
desminado manual en paises cuyas IMAS no obliguen a certificar una limpieza del 99,6%
puesto que la contaminacién producida haria mas complicada la labor de limpieza de
metales de la superficie, la cual finalmente deberia realizarse mediante detectores de
metales.

41



Trabajo Fin de Grado Curso 2018-2019

Matriz de confrontacion

Una vez determinados los atributos a estudiar, cada uno de los expertos realiza unas
tablas de confrontacidon con la intencidon de obtener un valor cuantitativo para poder
hacer la comparacién entre los diferentes métodos. Para ello cada experto asigna valores
del 0 al 10 dentro de cada una de las celdas de las tablas segin su opinién contestando a
las siguientes preguntas:

» Si acentlo la fortaleza, épuedo aprovechar mejor la oportunidad? ¢éEn qué
medida?

Si supero la debilidad, ¢ puedo aprovechar mejor la oportunidad? ¢En qué medida?

Y

» Siacentuo la fortaleza, ¢estoy minimizando la amenaza? ¢En qué medida?
» Sisupero la debilidad, ¢ minimizo la amenaza? ¢En qué medida?

De esta manera, cada uno de los 17 expertos participantes rellena una tabla dando
una valoracion a la confrontacién entre fortalezas y oportunidades, fortalezas y amenazas,
debilidades y oportunidades, y debilidades y amenazas. Cuanto mayor es la valoracién
obtenida en cada casilla mejor se aprovecharan las virtudes o se compensaran los
defectos.

A partir de esos datos se han obtenido los valores promedio para cada relacién. En
las Tablas 8 y 9 se presentan las matrices de confrontacidn elaboradas para el desminado
de deteccién y sondeo, y para el uso del dron. Para finalizar el proceso de analisis se
deben sumar los valores obtenidos en todas las casillas.
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Tabla 8. Matriz de Confrontacién de detector de metales y sonda.

Detector de metales Oportunidades Amenazas
+sonda
01 02 03 04 Al A2 A3 A4 SUMA
F1 3,2 0 7,5 6,3 4,8 8,8 10 3,6 44,2
®
] F2 6,2 8,1 6,4 2,3 1,6 0,8 6,1 8,9 40,4
©
s F3 1,2 1,3 2,1 3,5 7,1 6,4 1,1 0,6 23,3
F4 0 7,8 (4,3 7,2 7,6 1,3 0 0 28,2
D1 0,6 6,8 2,2 3,1 7,3 0 0 0 20
o D2 2,3 1,1 0,6 1,3 0,4 0,8 0 0 6,5
=
°
35 D3 0,8 0,4 4,1 6,4 2,8 0 7,1 1,2 22,8
a
D4 0 0,7 0,4 5,3 6 0 2,4 0 14,8
SUMA 14,3 26,2 | 27,6 35,4 37,6 18,1 26,7 14,3 200,2
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Tabla 9. Matriz de Confrontacion de Mine Kafon Drone.

Mine Kafon Drone Oportunidades Amenazas
01 02 03 04 Al A2 A3 A4 SUMA
F1 6,8 7,1 6,3 3,4 0,8 34 |61 0 33,9
@
by F2 9,2 10 10 8,8 1,2 55 |5,8 7,6 58,1
‘©
2 F3 2,3 8,1 9,3 9,4 8,9 24 16,1 4,3 50,8
F4 4,8 7,2 195 9,2 3,1 6,7 | 4,6 0,9 46
D1 10 9,9 10 10 2,1 0,3 |51 0,9 48,3
4] D2 6,4 3,2 1,1 3,7 4,8 0,6 |42 0,7 24,7
5
3 D3 91 9,8 7,3 4,5 7,2 04 |47 0,6 43,6
a
D4 1,1 1,9 4,2 51 0,8 3,2 1,7 0,6 18,6
SUMA 49,7 | 57,2 | 57,7 54,2 28,9 22,5 | 38,3 15,6 324

Como puede observarse, el uso del dron es el que mejor valoracién ha obtenido en
la matriz de confrontacién. Quiere decir esto que, a pesar de tener factores negativos,
estos son menos graves o se compensan con los factores positivos mas que en el caso del
desminado manual. Por tanto, parece que la tecnologia que nos brinda el Mine Kafon
Drone en un principio podria suponer una buena alternativa al método mas aplicado
actualmente que consiste en una mezcla entre detectores de metales y sondeo.

A pesar de ello, se percibe que el Mine Kafon Drone tiene audn ciertos problemas en
cuanto a lo que sus debilidades respecta, pero como aun es un producto en desarrollo
estas debilidades podrian subsanarse o, al menos, reducirse en gran medida.
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ANEXO B: Vallon VMH3CS.

llustracién 10.Vallon VMH3CS.

llustracidon 11. Soldados espafioles con el Vallon VMH3CD en Afganistan.
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ANEXO C: Vallon VMR3G.

llustracién 12.Demostracion de utilizacién del Vallon VMR3G.
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ANEXO D: UPEX740.

llustracidn 13.Utilizacion del UPEX 740 en distintos escenarios.
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ANEXO E: MAGNEX120.

llustracién 14. Utilizacion del MAGNEZ 120 para uso civil y militar.
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ANEXO F: Baston buscaminas ramul amagnético.

llustracién 15. Baston de desminado.
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ANEXO G: Cuestionario de la entrevista.

Encuesta Trabajo de Fin de Grado

“Métodos de desminado humanitario”

C.A.C. Eduardo A. Galvez Martinez

Para valorar de una forma mads objetiva y con informacion de primera
mano los métodos de desminado humanitario, se decide realizar entrevistas

a personal con experiencia en la materia.

La siguiente encuesta sera utilizada solo y exclusivamente para el
desarrollo del Trabajo de Fin de Grado realizado por el Caballero Alférez
Cadete de quinto curso de Ingenieros Eduardo A. Galvez Martinez que sera
presentado ante tribunal del Centro Universitario de la Defensa de Zaragoza.

Los datos personales solicitados no son obligatorios de rellenar, estos
iran destinados a la identificacion del individuo y poder mencionarlo
debidamente. A su vez, en caso de poseer archivos, informes o documentos
qgue reflejen su participacion, seria de gran utilidad para el alumno facilitar
una copia de los mismos.
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Nombre:

Empleo:

Edad:

T..M.:

Ao, duracion y lugar de la mision de desminado:
Unidad con la que desplegé:

Entidad de la unidad:

Método empleado:

Numero aproximado de minas localizadas:

Cuestionario:

Pregunta 1. (Piensa que la primera vez que asisti6 a una labor de desminado iba lo
suficientemente preparado? Del 1 al 5, indique su nivel de satisfaccién con la preparacién
previa a la labor de desminado. Siendo 1 totalmente insuficiente y 5 totalmente suficiente.

Pregunta 2. ¢Cuales son las medidas de seguridad adoptadas en la zona de desminado?
Del 1 al 5, indique su nivel de satisfaccidn con las medidas adoptadas. Siendo 1 totalmente
en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo.
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Pregunta 3. Del 1 al 5, indique su nivel de satisfaccién con el uso delos EPI (Equipos de

Proteccién Individual) durante labores de desminado humanitario. Siendo 1 totalmente en
desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo.

Pregunta 4. En cuanto a la eficacia del desminado manual, dell al 5, indique su nivel de
satisfaccion. Indique el motivo de su respuesta.

Pregunta 5.En cuanto a la eficiencia del desminado manual, dell al 5, indique su nivel de
satisfaccion. Indique el motivo de su respuesta.

Datos de interés que puedan ser de validez:
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ANEXO H: Traje ligero de desminado.
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ANEXO I: Cadenas.

Military=Today.com

llustracién 17.Vehiculos con las cadenas.
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ANEXO J: Arado.

llustracién 18.Vehiculos con arados tanto civil como militar.
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ANEXO K: Rodillos.

llustracién 19.Vehiculos RG31 espaiioles con los rodillos.

56



Eduardo Antonio Galvez Martinez

ANEXO L: Perros.

o

llustracién 20.Perros desminando.
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ANEXO M: Ratas.

llustracién 21.Ratas desminando.
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ANEXO N: Mine Kafon Drone.

llustracién 22. Mine KafonDrone con los implementos de mapeo, deteccién y detonacion.
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ANEXO O: Zona del supuesto desminado.
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llustracién 23. Zona supuesta a desminar
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ANEXO P: Fotografia aérea durante un desminado en Angola.

llustracion 24. Fotografia aérea durante una labor de desminado en Angola donde se distinguen los pasillos.
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ANEXO Q: Minas encontradas en Angola.
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llustracién 25. Minas encontradas en Angola
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ANEXO R: Material empleado en labores de desminado.

llustracion 26. Material utilizado en labores de desminado expuesto por el RING n21
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