Caracterizacion
de explosivos
detonados en el
rango de THz

David Etayo, Itziar Maestrojuan, Jorge
Teniente, liiigo Ederra, Ramén Gonzalo,
Departamento de Ingenieria Eléctrica

y Electrénica. Universidad Publica de
Navarra

Palabras clave: Analisis forense, C-IED,
identificacion, explosivos.

Metas Tecnoldgicas relacionadas:
MT 4.1.2.

Introduccién

Durante los Ultimos afios la banda
de frecuencias de terahertzios (THz)-
margen de frecuencias entre el final
de la banda de microondas vy el in-
frarrojo (0.1THz a 10THz) - ha experi-
mentado un desarrollo sin preceden-
tes. Ha pasado una década desde
que emergieron los primeros sistemas
pulsados de THz para obtencion de
imagenes (imaging) y desde entonces
se han hecho grandes progresos en el
imaging a frecuencias de THz, en par-
ticular en milimétricas y sub-milimé-
tricas, en distintos ambitos. Asi, nos
encontramos sistemas de imaging en
aplicaciones de seguridad, mediante
sistemas no invasivos de exploracion
para la deteccion de objetos peligro-
sos, tests de materiales, andlisis mé-
dicos y bioldgicos, etc. [1]. De todas
estas aplicaciones, parece que las
relacionadas con la seguridad son las
que se estan convirtiendo en las mas
atractivas.

Dentro de estas aplicaciones, uno de
los desafios que existen en cualquier
sistema de deteccion es la identifica-
cioén en tiempo real de objetos poten-
cialmente peligrosos, como armas o
explosivos escondidos bajo la ropa.
Los sistemas clasicos utilizados has-
ta ahora en las aduanas y en con-
troles de seguridad no son capaces
de satisfacer los cada vez mayores y
mas numerosos requisitos de segu-
ridad, especialmente con respecto
al alto grado de fiabilidad requerido.
Esto implica una muy alta tasa de
deteccién de materiales peligrosos y
una muy baja probabilidad de falsas
alarmas. Los sistemas actuales de

En Profundidad

exploracion pueden clasificarse en
dos grandes grupos. Por un lado es-
tan aquellos que usan tecnologia de
rayos-X mientras que por otro se en-
cuentran los que usan tecnologia de
THz, en particular a frecuencias mi-
limétricas. El uso de rayos-X implica
una exposicion a radiacion ionizante,
lo cual es un tema que genera mucho
debate [2]. De hecho, la Comisién
Reguladora (UE) N° 1141/2011 de 10
Noviembre de 2011 establece que en

los aeropuertos de la UE “sélo los sis-
temas de exploracién que no usen ra-
diacion ionizante se pueden incluir en
la lista de métodos permitidos para la
exploracion de pasajeros con fines de
seguridad”. Por otro lado, la tecnolo-
gia de frecuencias milimétricas si que
ha sido uno de los métodos incluidos
en la lista anteriormente citada. Estos
sistemas tienen la ventaja de que la
ropa es transparente y, por lo tanto,
se pueden detectar objetos ocultos

Fig. 1. Fotografia de (a) contenedor preparado para la detonacion y (b) después de la
detonacion. (Fuente: UPNA).
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bajo ella. La posibilidad de explora-
cion de personas sin exponerlas a los
peligrosos rayos-X es lo que ha dado
lugar a que se desarrollen diferentes
prototipos y productos usando tec-
nologias de imaging y deteccion pa-
sivas a frecuencias milimétricas. No
obstante, existen todavia retos tec-
nologicos fundamentales que abor-
dar antes de que se puedan obtener
sistemas en tiempo real, compactos,
seguros, de relativamente bajo coste
y de alta sensibilidad, en esta banda
de frecuencias.

Por otro lado, la espectroscopia en
THz [3-5] proporciona una identifi-
cacién rapida y sencilla de diferentes
substancias, como explosivos [6] o
drogas [7], los cuales presentan dife-
rentes comportamientos espectrales
(fingerprints) que permiten su carac-
terizacion espectral. Distintos auto-
res han medido la absorbancia de
diferentes tipos de explosivos, con
el objetivo de desarrollar y completar
una base de datos en el rango de THz
(http://thzdb.org/). Estos estudios in-
cluyen, entre otros, varios explosivos
comunes como son: 1,3,5-trinitro-
perhidro-1,3,5-triacina (RDX) [8-11],
1,3-Dinitrato-2,2-bi(nitratometil) pro-
pano (PETN) [12] o 1-metil-2,4,6-trini-
trobenceno (TNT) [13]. Estos trabajos
han caracterizado espectralmente en
el rango de los THz a nivel de labora-
torio (estudio forense) [14] muestras
de explosivos comerciales no deto-
nados.

Este articulo presenta un estudio de
la caracterizacion electromagnética
de varios explosivos detonados me-
diante la técnica de espectroscopia
en el dominio del tiempo en el ran-
go de THz (THz-TDS). Este trabajo
constituye el primer analisis espec-
tral en el rango de los THz de ex-
plosivos detonados. Los resultados
son fruto de la colaboracién directa
con la Guardia Civil. El objetivo final
es crear una base de datos del com-
portamiento espectral en el rango de
THz de diferentes explosivos, deto-
nados y no detonados, que ayudara
a la Guardia Civil a identificar el ori-
geny el tipo de explosivo en la lucha
antiterrorista.

La Guardia Civil porporciond muestras
no detonadas de PETN, TNT y RDX.
Posteriormente, en las instalaciones
de la Universidad Publica de Navarra
(UPNA), y siguiendo un estricto pro-
tocolo, los explosivos mencionados
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anteriormente fueron detonados por
los propios expertos de la Guardia
Civil de la Unidad de Pamplona. La
caracterizacion espectral mediante
THz-TDS se realizé en los laborato-
rios de la UPNA. Los resultados de
esta caracterizacion espectral fueron
comparados con los resultados obte-
nidos de muestras no detonadas [13].
En concreto, los parametros que se
estudiaron fueron el indice de refrac-
cion y el espectro de absorbancia en
el rango 0,1-3 THz.

La primera parte del proceso consis-
ti6 en preparar los explosivos para la
detonacion. Siguiendo las indicacio-
nes de la Guardia Civil, se llend una
caja de plastico con arena; a conti-
nuacién, se introdujo el detonador
junto con el explosivo que se iba a
detonar (ver Fig. 1a). Finalmente, se
procedié a la explosién controlada
mediante la activacion del detonador
a través de una corriente eléctrica.
Este proceso se repiti6 para cada
uno de los explosivos bajo estudio.
Es importante remarcar que dicho
proceso fue realizado por los exper-
tos en explosivos de la Guardia Civil
de Pamplona.

Después de la detonacion (ver Fig.
1b) se recogieron muestras de arena

Absorbance (a.u.)

contaminada, es decir, una mezcla
de la arena quemada por la explo-
sion y restos tanto del explosivo
como del detonador. Estas muestras
fueron caracterizadas en el labora-
torio para detectar trazas (frecuen-
cias de absorcion) de los explosivos
detonados en el rango de los THz.
Ademas, con el objetivo de eliminar
la influencia de la mezcla basica sin
explosivo, se analiz6 el compor-
tamiento espectral en THz de una
muestra formada Unicamente por la
arena quemada por la explosion del
detonador y los restos existentes del
propio detonador. Esta mezcla cons-
tituye la “referencia”.

Se fabricaron varias pastillas con
el objetivo de poder realizar el ana-
lisis espectral de los explosivos de-
tonados. En este caso, se mezclo la
muestra obtenida tras la detonacion
con polvo de polietileno (PE) y se
comprimié en una prensa hidraulica
(10 toneladas) para formar las pasti-
llas que posteriormente pudieran in-
troducirse en el sistema de medida.
Las cantidades mezcladas fueron
250 mg de PE y 100 mg de arena
contaminada con explosivo detona-
do, de forma que se obtuvieron pasti-
llas de 350 mg [13].

2 25 3

Frequency (THz)

Fig. 2. Espectro de absorcion en unidades arbitrarias de la “referencia” en el rango de
THz. (Fuente: UPNA).
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Fig. 3. indices de refraccion de los explosivos detonados. (Fuente: UPNA).

Se fabricaron dos tipos diferentes
de pastillas; el primero estaba for-
mado por las muestras de explosi-
vos detonados y el segundo con la
referencia.

En la figura 2 se puede ver la respues-
ta espectral de la referencia, la cual
presenta un pico significativo a 0,8
THz. Este pico de absorcion es una
frecuencia caracteristica (fingerprint)
de la combinacion arena quemada/
detonador vy, tal y como se muestra
a continuacién, aparece en los dife-
rentes analisis espectrales que se
han realizado con las muestras de
explosivos.

Lo primera propiedad electromagnética
de las muestras que se caracterizé fue
el indice de refraccion (el procedimiento
seguido se describe en [14]). Dicho in-
dice presenta intervalos de valor cons-

indice de refraccion
Explosivo Antes_ . Despu§§
detonacion | detonacion
PETN 1,44 1,46
TNT 1,46 1,50
RDX 2 1,55

Tabla 1. indice de refraccion. (Fuente:
UPNA).

tante (ver Fig. 3) separados por cam-
bios abruptos, los cuales, tal y como se
describe en la siguiente sub-seccion,
estan directamente relacionados con
los correspondientes picos de absor-
cion que presentan las muestras.

Como se puede observar en la Ta-
bla I, los indices de PETN y TNT
son muy similares a los obtenidos

Detonated PETN
—— Detonated TNT
5+ — Detonated RDX
Reference

Absorbance (a.u.)

antes de la detonacion [14]. Por el
contrario, el indice de refraccién del
RDX presenta diferencias mayores.
Este hecho proviene de la alteracion
producida en la estructura cristalina
que forma el RDX, que se ve clara-
mente modificada después de la ex-
plosion.

Finalmente, cabe destacar que el
cambio en la tendencia del indice de
refraccion alrededor de la frecuencia
de absorcion de 0,8 THz (ver Fig. 2)
es menor en el caso del RDX (ver
Fig. 3) que en los casos de los otros
explosivos. Por lo tanto, el valor del
pico en el espectro de absorbancia
es menor, tal y como se muestra en
la Fig. 5.

Es importante destacar que, tal y
como se describe en [14], la con-
tribucién del polietileno a la hora de
determinar el indice de refraccion de
los “explosivos detonados” ha sido
eliminado [15].

La figura 5 muestra los resultados de
la espectroscopia THz-TDS de las
diferentes muestras de explosivos.
Como se puede observar, el pico
de absorcion debido al detonador
aparece situado a 0,8 THz en cada
una de las graficas (marcado con un
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Fig. 4. Absorbancia en unidades arbitrarias de los explosivos detonados en el rango de
los THz. (Fuente: UPNA).
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Fig. 5. Comparativa de la respuesta espectral en el rango de THz de los explosivos antes y después de la detonacion (a) TNT, (b) PETN

circulo negro). En el caso del PETN
detonado se aprecian claramente
dos frecuencias de resonancia (1,45
y 2,15 THz). Es importante destacar
que Uunicamente se van a considerar
como picos de absorbancia carac-
teristicos aquellos situados alrede-
dor de las frecuencias de resonan-
cia donde se aprecian cambios de
tendencia del indice de refraccién
(ver Fig. 3). Este procedimiento se
ha seguido para caracterizar todos
los explosivos; por lo tanto, el resto
de picos de absorcién del espectro
no se han tenido en consideracion
[14], [16].

ElI TNT detonado presenta varios
picos de absorcion (1,7, 1,95y 2,7
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y (c) RDX. (Fuente: UPNA).

THz). Estos son las resonancias Como se puede ver en dicha Tabla,
que estan situadas en las frecuen- existen diferencias apreciables entre
cias donde se observan los cam- ambos.

bios de tendencia del indice de re-

fraccién.

Los picos principales de absorbancia

del RDX estan situados en 2,3 y 2,45 Frecuencias de absorcion
THz. Ademas, también aparecen pi- : No-detonado | Detonado
cos en torno a 1,2 THz. Explosivo (thz) (thz)
PETN 22,8 1,45; 2,15
Con el fin de comparar estos resul- TNT 2,1 1’525;715’_95;
tados con los obtenidos para el caso >
de los mismos explosivos pero en su RDX 0.8; 1~98; 13 1224
forma original, en la Tabla Il se mues- 195,22 25

tran las frecuencias de absorbancia ) -
de los explosivos no detonados [14] Tabla 2. Frecuencias de absorcion.
y las de los explosivos detonados. (Fuents: UPNA).
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Estas diferencias se producen fun-
damentalmente debido a las reac-
ciones quimicas ocurridas durante
el proceso de detonacién que mo-
difican la estructura cristalina de
los explosivos. De todas formas, la
comparativa de las diferencias qui-
micas entre los explosivos antes y
después de la detonaciéon se en-
cuentra fuera del objetivo de este
trabajo.

Los resultados presentados en la
figura 5 y resumidos en la Tabla Il
indican claramente que las frecuen-
cias caracteristicas de cada uno de
los explosivos permiten su identifi-
cacion univoca en el rango de los
THz.

Finalmente, se presenta la comparati-
va espectral en el rango de THz de los

Referencias

explosivos estudiados (PETN, TNT y
RDX) en ambos casos, antes y des-
pués de la detonacion, con el objetivo
de comprobar, ademas de las dife-
rencias observadas en los picos de
absorbancia, que el comportamiento
espectral (fingerprint) es totalmente
diferente (ver Fig. 7).

Conclusiones

El estudio ha comprobado que
cada explosivo presenta una hue-
lla espectral o fingerprint Unica que
se puede utilizar para su identifi-
cacion inequivoca. Ademas, se ha
demostrado claramente que los es-
pectros de absorbancia en el rango
de THz son diferentes en el caso
de los explosivos detonados y no
detonados.

Por tanto, se puede decir que el uso
de la espectroscopia en el rango de
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en profundidad

THz para la deteccion e identifica-
cién de materiales criticos, en este
caso explosivos detonados, abre
nuevas posibilidades para las fuer-
zas de seguridad en la lucha antite-
rrorista.

Estos resultados constituyen la pri-
mera base de datos de explosivos
detonados, que puede ser utilizada
en el futuro para estudios forenses
en la lucha antiterrorista para la de-
terminacion del explosivo utilizado.
De todos modos, la trasferencia de
estos resultados hacia el campo de la
identificaciéon de explosivos en tiem-
po real mediante la obtencion de ima-
genes en el rango de los THz requiere
de un desarrollo tecnolégico de mas
envergadura.

Para mas informacion puede consul-
tar www.unavarra.es.
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