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RESUMEN

Este proyecto se centra en el estudio de los equipos de proteccion individual
(EPI) y el equipo de combate utilizado por las unidades de Ingeniero del Ejército de
Tierra (ET).

Para poder analizar las posibles formas de mejora, se hace un estudio de los
riesgos a los que los que los miembros de dichas unidades se enfrentan durante el
cumplimiento de sus misiones tanto en zona de operaciones (ZO), como en territorio

nacional (TN)

Los requisitos obtenidos de confrontar los equipos actuales frente a los riesgos
obtenidos, se sintetizan y priorizan para posteriormente dar sugerencias de posibles
tecnologias que, entendidas como punto de partida, pudieran satisfacer dichos

requisitos.

ABSTRACT

This Project is focused on the study of both, present individual protection

equipment and combat equipment use by the engineer units of the army.

In order to analyse possible improvements, an study of the risks which are
involved in the missions of the units in both, national territory and operation areas is

realized.

The obtained requirements from the comparison between present equipment
and obtained risks are synthetized as well as prioritized in order to be able to propose
possible technologies, which considered as starting points, could satisfy the selected

requirements.
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1. INTRODUCCION

1.1.- INTRODUCCION AL PROYECTO

La presente memoria, es la culminacién del Trabajo Fin de Grado “Empleo de
nuevas tecnologias en el equipo de proteccién individual’. En este trabajo se analizan
las caracteristicas del actual equipo de proteccién proporcionado por el Ejercito de
Tierra a sus unidades de ingenieros cuando estos se encuentran realizando trabajos
fuera de territorio internacional. Posteriormente se extraen una serie de riesgos,
derivados del entorno en el cual se realizan dichos trabajos, para enfrentarlos con las
caracteristicas de los actuales equipos. El resultado, son una serie de requisitos,
orientados a la mejora de dichos equipos a través de la eliminacién o minimizacion de
riesgos. Por ultimo se realizan una propuesta de posible tecnologias tanto actuales
como en desarrollo que puedan servir como punto de partida para alcanzar dichos
requisitos.

1.2.- MOTIVACION

Este trabajo nace como respuesta a las necesidades que sufren las unidades
de Ingenieros durante la realizacion de Trabajos en zonas donde su seguridad no esta

garantizada

La constante evolucién de los conflictos y las formas en que nuestra nacién
participa en ellos, ha llevado a los Ingenieros del Ejército a asumir un papel
protagonista en la reconstruccion, mantenimiento y mejora de muchas infraestructuras

localizada en Zona de Operaciones.

En dichas zonas, la falta de estabilidad politica y la ausencia de Fuerzas
armadas de la nacién anfitriona, obliga a los miembros de las unidades de ingenieros
a adoptar medidas de seguridad extraordinaria mientras realizan los diferentes
trabajos, esto implica abandonar el equipo individual de proteccién y cambiarlo por el
equipo de combate. Sin embargo las caracteristicas del equipo de combate, no son las
propicias para realizar dichos trabajos, resultando en una disminucién de la eficiencia

y en la aparicién de nuevos riesgos derivados del uso de dichas prendas.
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Por los citados motivos, resulta interesante, el desarrollo y la mejora del equipo
actual para que supla las carencias de proteccion del actual sin perjuicio de los
beneficios que nos proporciona el ya existente.

1.3.- OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es el de analizar el equipo de proteccion individual
desde un punto de vista de la seguridad, para finalmente realizar una propuesta de
nuevos elementos del equipo de proteccién individual que mejoren la seguridad de
estos equipos. Estas propuestas cumplirAn una serie de requisititos minimos de
proteccién, intentado ajustarse simultdneamente lo maximo posible a las actuales
caracteristicas del ya existente, minimizar sus costes y sentar bases para futuras
mejoras del equipo de proteccidn en su uso en territorio nacional. Este trabajo se ha

orientado al uso en zonas donde la seguridad personal no esta garantizada

1.4.- ALCANCE

El proyecto se centra en el andlisis del actual equipo de proteccion (EPI). Se
considera, que un EPI es cualquier conjunto de elementos destinados a proteger al
trabajador durante la realizacién de sus actividades laborales. En el &mbito militar esta
definicion se hace igualmente valida, siendo el EPI, el equipo de dotacion entregado
por el ET. Este, en Territorio Nacional, esta disefiado para hacer frente a riesgos
laborales procedente de las obras de apoyo general realizados por la especialidad de
Ingenieros, sin embargo, en zona de operaciones, esta Unicamente pensado para

hacer frente a las amenazas derivadas del combate.

Esto implica, que el disefio solo estara preparado para enfrentar una limitada

cantidad de amenazas, y una limitada cantidad de trabajos.

Este trabajo, estudiard por tanto, las amenazas existentes durante la
realizacion de las labores de apoyo general de las unidades de ingenieros, a la vez
que aquellas que se derivan del combate en zonas de combate en poblacion. El
objetivo serd, la generacion de unos requisitos para ofrecer proteccion en ambos
ambientes de forma simultanea, haciendo finalmente una propuesta basada en
tecnologias actuales y emergentes que quedara limitada a su uso en dicho campos.
Pudiendo sin embargo, servir de base para el desarrollo de nuevos equipos orientados

a otros usos.
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1.5.- METODOLOGIA DEL TRABAJO

El proyecto comienza con una busqueda de la legislacion y normativa, asi
como las caracteristicas del material actualmente utilizado durante las tareas de apoyo
general y durante la instruccion en zonas de combate en poblacion. Ambos, equipos a
los que personalmente tuve acceso durante la realizacion de las préacticas en el RPEI
12 de Zaragoza. En segundo lugar, se realiza un analisis técnico de los equipos
actuales, su empleo, y la legislacién que los regula. Ademas se realiza un analisis
cualitativo de los equipos basado en entrevistas a usuarios y a las caracteristicas de

los diferentes elementos.

Posteriormente, se hace un estudio de los riesgos a los que se haria frente
durante la utilizacion del nuevo equipo, extrayendo los datos de estudios estadisticos
previos obtenidos por fuentes secundarias, asi como de estimaciones basadas en
manuales. Paralelamente, se recogen una serie de requisitos, directamente
relacionados con los riesgos obtenidos, y orientados a subsanar estos ultimos, asi
como a cumplir las expectativas que los potenciales usuarios declararon durante las

entrevistas.

Por dltimo, se buscan posibles equipos (0 partes de los mismos) ya
existentes que cumplan todas o la mayor parte posible de los requisitos
preestablecidos, para ello se hace una busqueda exhaustiva de empresas dedicadas
tanto a la seguridad militar como a la seguridad en obra. Asi mismo, se repite dicha
busqueda sobre empresas punteras en desarrollo de materiales y elementos de
seguridad, convirtiendo la parte final del proyecto en un trabajo de prospectiva
tecnolégica, en el cual se ofrecen posible puntos de partida para desarrollar nuevos
equipos de proteccién en base a necesidades tanto actuales como futuras. Se afladen
también varias propuestas de mejora de seguridad pensadas como la expresion
material de un conjunto de requisitos determinados u orientados a enfrentarse a una

amenaza concreta.
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2. ANALISIS DEL EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL

2.1.- DEFINCION

La guia técnica de equipos de proteccion individual difundida por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo (INHST) [1] [3], sustentada en el REAL
DECRETO 773/1997 [4], define el EPI en su segundo articulo de la siguiente forma:

“A efectos del presente Real Decreto se entenderd por «equipo de proteccion
individual» cualquier equipo destinado a ser llevado o sujetado por el trabajador
para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad

0 su salud, asi como cualquier complemento o accesorio destinado a tal fin.”

Esta definicion, pese a ser ampliada posteriormente en el art.1, es muy difusa y
apenas da una idea vaga de las caracteristicas que se supone ha de cumplir un EPI,
sin embargo, en articulos posteriores, se desglosan las partes del cuerpo que un
equipo completo debe proteger.

2.2.- Partes

En el anexo 1 de la guia técnica para el EPI, se detallan las partes a proteger

del trabajador, siendo las siguientes:

e Cabeza

e Oido

e Ojosy cara

e Vias respiratorias
e Manosy brazos

e Piesy piernas

e Troncoy abdomen

e Cuerpo (en general)
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En el anexo 1 de la misma guia, se explican las protecciones estimadas para
proteger cada una de las diferentes partes, aqui se recogen aquellas que dan una
proteccion para trabajos generales, y que son dadas a las unidades de ingenieros
como dotacion:

e Cascos de proteccion

e Protectores auditivos (tipo: tapon, orejera,)

e Gafas de monturas universal

e Equipos aislantes de aire libre (tipo mascarilla desechable)
¢ Guantes contra agresiones mecanicas

e Botas de seguridad (Punta de Acero)

e Arneses de seguridad

2.3.- CARACTERISTICAS TECNICAS

Las caracteristicas técnicas que se exigen a cada uno de los elementos estan
recogidos como recomendaciones en diferentes NTP’s publicadas por el INHST [1] vy
que tienen como referencia diferentes normas UNE-ISO [2]. Las dificultades
encontradas para el acceso a estos documentos se solventan con la consulta a otras
normas de calidad. Se exponen a continuacién, los principales requerimientos técnicos
de cada una de las partes nombradas en el punto 2.2, asi como la legislacion que las

regula.

Estd regulado en la NTP-228 cuyas
recomendaciones hacen referencia a la
1. Casco de proteccion norma 1SO-3878. Se consideran que un

casco debe resistir:

e Caida de objetos romos con energia maxima de impacto de 4,5
Kgm (44 J) y caida de objetos puntiagudos con energia
méxima de impacto de 1 Kgm (9,8 J).

e El margen de temperaturas de utilizacion de 5 a 50 °C.

e Las condiciones de humedad o lluvia.

-10 -
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PARTES DEL CASCO

O A + CASQUETE
1.Copa
| 2. Cresta (Nervadura)

I 1 T 3.Ala (Visera)
i o S
@/ & + ARNES
. 4. Banda de Cabeza
2 = 5. Banda de Nuca
yo 3 + SUSPENSION

6. Bandas de Amortiguacion
7. Sudadera

Figura 1 Partes del casco de obra

Esta regulado en las NTP-638[1] vy 17.
Cuyas recomendaciones hacen referencia
a la norma UNE-EN 352-2 [2].En estas notas

2. Protectores
" naliza | fectivi real I

auditivos: se analiza la efectividad real de la
proteccion en DB que se debe alcanzar,
para trabajos generales y si no especifica

otra cosa el valor es de:

e 84% de eficacia. La proteccion en DB seria la resultante de la
expresion APVf = mf - 1,000. Donde el termino mf es dependiente

de la frecuencia de la exposicién.

Figura 2 Imagen de orejeras

-11 -
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Estd regulado en la NTP-262[1] cuyas
recomendaciones hacen referencia a la
norma UNE 81-101-85 [2]. Se especifican
3. Gafas de proteccion unos valores minimos de resistencia, asi
como otros requerimientos relativos a la
visibilidad y estabilidad de los materiales

que lo compongan.

e Impacto de objetos romos con energia maxima de 0,0572 kg (0,56 J)

e Resistencia al agua.

e No son inflamables, ni tienen una velocidad de combustién superior a 60
mm/min por aplicacién directa de llama durante 10 segundos.

e Resistencia al calor y humedad.

e Fijacion de los oculares a la montura.

e Permiten como minimo un campo visual binocular del 85% del patron y
un valor minimo del 20% para el campo visual periférico respecto a dicho

patron.

Frente

‘/,,—73razos

Lentes

Proteccion

Puente nasal lateral

Figura 3 Partes gafas de proteccion

-12 -
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Esta regulado en la NTP-571[1]. Al no ser
4. Equipos aislantes de material especifico en la proteccién contra
aire libre agentes biolégicos solo se aportan

requerimientos cualitativos.

e Proteccion contra particulas en el aire.
e Proteccion contra salpicaduras de materiales no corrosivos

e Proteccién contra aerosoles.

i

Figura 4 Imagen mascarilla proteccion

Para riesgos mecanicos esta regulado en
la NTP-747[1] cuyas recomendaciones
hacen referencia a la norma UNE EN
5. Protectores de mano: 420:2004 [2]. Se consideran que deben
proteger frente a las siguientes
exposiciones (Valores cuantitativos

minimos*):

-13-
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e Resistencia a la abrasion (NUumero de ciclos) 100*
e Resistencia al corte por cuchilla (indice) 1.5 *
e Resistencia al rasgado (N) 10*

e Resistencia a la perforacion (N) 20*

Ribete reforzado
&n los dedos y

Deda - en el pulgar

Palma " Pulgar

Protege ——
arterias

_ Refuerzo de piel
en &l dorso

— Cierre elistico

Puho

tipo manguito ——
oP;e sqgra:::dad )

Figura 5 Pares guantes
de proteccion.

La NTP-773 [1] define el calzado de

seguridad como

6. Botas de seguridad:

Calzado que incorpora elementos para proteger al usuario de riesgos que
puedan originar accidentes, equipado con tope de seguridad, disefiado
para ofrecer proteccion contra el impacto cuando se ensaya con un nivel
de energia de, al menos, 200 J y contra la compresion cuando se ensaya
con una carga de al menos 15 kN.

Ademas, la nota técnica, lista una serie de riesgos a los que tiene que
hacer frente y de los elementos de la bota que harian frente a ese riesgo.
Estos estarian clasificados en Mecanicos, Eléctricos, Quimicos vy

Térmicos.

-14 -
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Collarin acolchado
contra golpes y
torceduras del tobillo.

Forro alta resistencia <
a la abrasién.

Lengleta acoichada
antirrozaduras.

Con

rigido.

Piel natural. Piel flor de 1°calidad
XN u la para

N una mayor resistencia y

Plantilla TRI-TEC flexion.

Material textil de alta X

resistencia a la abrasion.

Lamina de traslacién

del sudor. Forro

Material Viscoeldstico
Qque aprovecha la

m cinética del
permite

Figura 6 Partes de bota de seguridad

Estan regulados en la norma UNE-EN
361. Deben estar compuestos por las
siguientes partes.

7. Arneses de seguridad: En este apartado, solo se consideran los
arneses, no asi, las cuerdas utilizadas en
sujecion vertical ni los elementos de union

entre estas y los arneses.

-15-
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e Anilla de anclaje
e Banda de cintura
e Anclaje ara sujecion
e Anillos para material

e Perneras

Figura 7 Partes de Arnés de seguridad

Siendo estas partes las minimas y principales, pudiendo ser ampliadas o
desglosadas en otras. Debe ademas resistir, un esfuerzo minimo de 15
KN

2.4.- CONCLUSIONES

En primer lugar, es .necesario sefialar que todos los elementos de seguridad
anteriormente expuestos, son siempre, la Ultima barrera en la prevencion de riesgos,
estando siempre por delante la minimizaciéon de los propios riesgos, asi como la

utilizacion de procedimientos y técnicas que protejan al propio trabajador.

Como se indicé con anterioridad, estos elementos son los componentes del
EPI [3], con los que dota el ET a sus unidades de ingenieros[4] para trabajos en
territorio nacional acorde a la Ley de prevencién de riesgo laborales (LPRL) [5], todos
por tanto, cumplen los minimos establecidos en dicha ley. Sin embargo, estan

pensados para territorio nacional.

-16 -
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3. ANALISIS DEL EQUIPO DE COMBATE

3.1.- DEFINCION

No existe una definicion reglada, sobre los elementos de proteccion que
compondrian un equipo de combate, sin embargo, cualquier definicion sobre equipos
de proteccién generales, seria valida, puesto que siguen siendo “equipos destinados a
ser llevados o sujetados por el trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos
gue puedan amenazar su seguridad”. Definicion esta ultima que hacia referencia a los
EPI.

3.2.- Partes

Actualmente el Ejército de Tierra dota a sus unidades desplegadas en zonas
de operaciones con los siguientes elementos [4]:

e Casco balistico tipo Marte

e Protectores auditivos (Tapones)

e Gafas balisticas

e Guantes de Combate

¢ Botas de Trabajo

e Chaleco Antibalas - antifragmentos
¢ Uniforme de Campanfa

¢ Rodilleras y Coderas

3.3.- CARACTERISTICAS TECNICAS

Las caracteristicas técnicas que se exigen a cada uno de los elementos estan
recogidos en los Pliegos de Prescripciones Técnicas (PPT’s) [6] que el ejército
distribuye cuando se licita publicamente la adquisicién de materiales. Sin embargo, no
es posible el acceso a algunos de los Pliegos, en dichos casos, se recurre a las

caracteristicas técnicas de otros elementos de proteccién similares.

En este apartado, se excluyen tanto las gafas de proteccién como los guantes
de combate y los tapones de proteccion, debido a las similitudes técnicas con sus

homdlogos en el EPI, como se explico en el apartado 2.4

-17 -
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En el afio 2014, a raiz de una
licitacibn para la compra de cascos tipo
Marte, el ejército de tierra, hacia publico el
PPT. Este pliego hace muchas referencias

1. Casco tipo Marte

a normas y STANAG’s (Principalmente
STANAG 2902) [7] no incluidos en el propio
documento, debido a esto es dificil extraer

un resumen de requerimientos del casco.

/r‘ I \\\ 7
|

n SECCIONA-8 =
"
” VISTAPORA n
.
B
]

REFERENCIAS DEL DIBUJO, SEGUN LA
NOMENCLATUR A DEL FABRICANTE

PNZA DEL SOPORTE
TUERCA DE FIJACION
TORNILLO PASANTE DF FIaC 108
VASODEL CASCO
SOPORTE
CNTAS DE LA CORONA (RADIO DE SUSPENSION)
TORNILLO OF FIIACION DE LA CINTA DE SUJEC CION
CORDON DE A USTE
PRESLLA AJUSTABLE PARACIERRE

10 SEXTO RADIO OE SUSPENMSION

11 HEBILLA DECERRE PARA TENSAR

12 SOPORTE DE CINTA AJUST ABLE

13 WEBILLA PARATENSAR EL BARBOGQUE O

14 CINTAS DE SU ECCION
15 _SUJETADOR DE ANILLA

16 REMACHE DE 0L

17 ANILLA

18 ANRLA

19 TUERCA DE FLIACION

20 PUENTE

t RDETE

LR ) L S

Figura 8 Partes de Casco de combate

-18 -
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Los principales aspectos que se regulan en el pliego son:

e Aspectos Generales (Forma, parte, peso, espesores,
flotabilidad)

e Calota (Composicion, Dimensiones, Color, reflectancia)

e Sist. Amortiguacién (Dimensiones, Materiales, Distribucion)

o Atalaje (Dimension, Formas, Componentes, Puntos de
Ajuste)

e Proteccion Balistica: - Proyectiles antifragmentos: No
perforacion frente a un proyectil normalizado de 1’1 gr a 650
m/s No perforacién frente a proyectil 9mm ordinario a 425 +
15 m/s Ante el impacto de proyectil 9mm ordinario a 425 +

15 m/s no abra una deformacion interna superior a 20 mm

El pliego, detalla ademas, normas relativas a la calidad, asi como
las pruebas y el muestreo que se realizaran a los lotes. Es importante
recalcar, lo mucho que el PPT insiste en los dos aspectos esenciales del

casco, la capacidad de cobertura y el peso.

Las botas de las que dota el ET a
sus unidades son muy variadas, en este
apartado, se analizan los requisitos de la
bota goretex suministrada por la

2. Botas de trabajo: compafifa ITURRI[8], si bien sus
caracteristicas son de dominio publico la
composicion de la misma asi como otros
datos técnicos, estan protegidos como

secreto empresarial.

-19-
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Los aspectos mas innovadores de esta bota son:
e Piel: Oleof6bica, Hidréfoba (durante un min. De 2h), gran
transpirabilidad
eForro Interno: Membrana Goretex (Impermeable y transpirable)
e Palmilla Antitacos: Palmilla de Poliéster antiperforacion (max.
1500N)
e Puntera: Tope termoplastico (max. resistencia al golpe de 500N)
e Suela:
- Caucho de Nitrilo (aguante altas temperaturas y buen
agarre)
- Distribucion de Tacos: (Maximizar antideslizamiento y

facilitar evacuacion de barros y piedras)

- Interior suela: Entreplanta de poliuretano (gran absorcion

de energia)

Figura 9 Bota goretex lturri Figura 10 Bota Arida Iturri

-20 -
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En el afio 2012, el Ejército de Tierra, hace

una licitacion para la compra de chalecos

antibalas-antifragmentos mod.2008, con el

namero de expediente 209112012001300

[6]. Pese a hallarse ya resuelta la

3. Chaleco Antibalas licitacion, no se ha publicado el PPT que
- Antifragmentos: la acompafiaba. Sin embargo, en el
expediente 618/2014 de la armada, se

licitan también chalecos de las mismas

caracteristicas, estando publicado el PPT

de las mismas, de donde se extraen los

datos técnicos.

e Composicion:
- Cuerpo delantero y trasero.
- Cuello y cubre pelvis desmontables.
- Sistema extraccion rapida (Extraccion en menos de 1 segundo)
- Panel Balistico nivel Ill A (9mm ordinario a 440 m/s)
- Proteccién a través de placas cerdmica nivel NIJ IV (7.62
NATO a 830 m/s 6 5.56 NATO a 930m/s)

e Peso: 8.6Kg aprox.
e Capacidad de enganchar bolsillos porta-equipo de combate

-21 -
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DAPs

~

Ballistic Collar Rear

V)

Front Carrier Rear Carrier

G
-

Cable Release
Assembly

Ballistic Collar ;
Front Groin Protector Internal Band

Assembly

Figura 11 Partes principales de Chaleco antibalas - antifragmentos

El uniforme de campafa que se utiliza en
el ejército de tierra, debe cumplir una
seria de caracteristica, respecto a su
resistencia que hacen que se tenga en

4. Uniforme
Campaiia cuenta como equipo de proteccion,
debido a su gran ligereza y durabilidad.
En el documento 20100730132152PPT
[6] viene recogidas, caracteristicas

técnicas de dicho uniforme..

Las principales caracteristicas son:
e Composicion: 70% Algoddn 30%Poliamida

eResistencia Traccion: Urdimbre 85 daN Trama 70 daN
e Resistencia Desgarre: Urdimbre 8.5 daN Trama 10 daN
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5. Rodilleras y Coderas:

En la licitacién con expediente 2094413017101 (011/2013) [6] se establece la
compra de rodilleras y coderas cuyo suministrados serd la empresa El Corte
Ingles. Es por esto que se deduce que dichos elementos tienen los mismos
requerimientos que unas rodilleras y coderas de uso civil, por lo que no se
profundizar4 mas en las caracteristicas técnicas, aunque si cabe subrayar que
se precise en varios puntos la necesidad de ambos elementos sean altamente

ergonémicos.

3.4.- CONCLUSIONES

Se pueden observar dos diferencias fundamentales entre este equipo y el EPI
recogido en el apartado 2. En primer lugar la proteccion que ofrecen es mucho mayor,
a excepcién de las botas de trabajo, asi mismo y en segundo lugar, es facil apreciar un
aumento del peso en casi todos los materiales como consecuencia directa del

aumento de proteccion..
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4. ANALISIS DE RIESGOS

Para la consecucién de nuevos elementos de proteccidon que sean realmente
eficaces es necesario realizar anteriormente un analisis de las causas que motivan
esta actualizacion de materiales. Es por tanto un primer paso primordial la recoleccion
de estudios referentes a los dos riesgos principales que sufriria el usuario para el cual
esta pensado este nuevo equipo. Por una parte tendriamos los riesgos inherentes al
propio trabajo desempefado, es decir, riesgos laborales relativos a construccion e
industria, por ser estos dos sectores los que engloban la mayor parte de trabajos
realizados por las unidades de Ingenieros militares. Sin embargo, la condicién militar,
implica que fuera de Territorio Nacional, estos cometidos se desarrollarian en zonas
de inestabilidad y de inseguridad, por tanto, es fundamental tener a su vez estudios
que puedan predecir en que entornos se desarrollaran probablemente estas tareas y
cuales son las principales amenazas a las que deberia hacer frente un equipo de
proteccion personal. Durante este apartado, se estudiaran por tanto, ambos

condicionantes

4.1.- Andlisis de Riesgos Inherentes al Trabajo

Las misiones de Ingenieros relativas a apoyo general, suelen ir ampliamente
ligadas a conceptos de construccion y reparacion, tanto de estructuras horizontales
como verticales, ademas de reparaciones e instalaciones especificas también de obra
como pueden ser Instalaciones eléctricas, Instalaciones de tratamiento y

almacenamiento de Agua etc...

A continuacién se exponen estudios centrados en la localizacion de dos tipos
de riesgos en el entorno de la construccidn, los riesgos que producen lesiones leves
que obligan al trabajador a abandonar el trabajo durante pequefios periodos de
tiempo, pero cuya frecuencia es muy alta, y aquellos que pese a tener un indice de

aparicion muy bajo, producen accidente laborales mortales.
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En el informe anual de Accidente de trabajo en Espafia del afio 2014[9],
realizado y publicado por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo se
recogen numerosos graficos que muestran causas de accidentes y su relacién con

diferentes variables, para este proyecto, son de especial relevancia dos de ellos.

En este primer gréfico, se recogen accidentes laborales que sin llegar a causar
graves lesiones, ocasionaron la baja por lesion de los trabajadores que la sufrieron,
son destacables la gran cantidad producida en ambos sexos debido a sobresfuerzos

realizados asi como los golpes contra objetos inmdviles.

: | ! |
-
&
&

Gréfico 1 Accidentes laborales leves [9]

Este segundo grafico sin embargo, se centra en accidentes que terminaron
siendo mortales para la persona afectada, si bien es cierto que la primera causa es
claramente relativa a Infartos y derrames, para la tematica tratada en este trabajo son
mucho mas relevantes las segunda y tercera causa, accidentes de trafico y
aplastamientos o atrapamientos respectivamente. En ambos casos se especifica que
ambos accidentes tienen lugar en la propia zona de trabajo y no de camino al mismo,
lo cual es muy importante en el caso de los accidentes de trafico, donde se recoge los

atropellos o choques que se sufran con cualquier vehiculo implicado en el trabajo.
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Gréfico 2 Accidentes laborales mortales [9]

stas estadisticas sin embargo, no estan recogidas de forma exclusiva para el sector de
la construccién, y su periodo de estudio es relativamente corto. Debido a esto, se hace
uso de un estudio realizado para los afios 2008 2009 y 2010 por el mismo organismo,

y que discrimina por sectores.

Estos graficos, representan los motivos de accidentes mortales durante los
citados afios, uno relativo a los contactos que provocaron la muerte, y el otro a
motivos genéricos. Se puede observar claramente que los aplastamientos, caidas de
personal y golpes contra objetos en movimiento son un muy elevado porcentaje con
respecto al total. Este mismo estudio, obtienes ademas una fundamental conclusion, la
no identificaciébn de los riesgos por parte de los trabajadores que sufrieron estos

accidentes es la principal causa de que finalmente sucedieran.
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Gréfico 3 Motivos accidentes laborales por contacto [9] Gréfico 4 Motivos accidentes laborales [9]
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4.2.- Andlisis de Riesgos por Condicién Militar

Los riesgos derivados de la condicién militar, son muy dependientes de la zona
donde las operaciones se realicen, puesto que ello condiciona gran parte de los
conflictos en la mayoria de sus elementos, tales como armamento, tacticas, vehiculos

etc...

En la actualidad, existe una tendencia a nivel global sobre el desplazamiento
de los habitantes de un pais hacia zonas urbanas y el consecuente crecimiento de
estas zonas. Prueba de ello, son los estudios estadisticos que el Banco Mundial (BM)
[10], definido como un organismo especializado del sistema de las Naciones Unidas,
publica de forma continua sobre la urbanizacién tanto global como por paises. Los
ultimos datos recogidos entre 2006 y 2015 muestran un aumento de casi el 4% en la

urbanizacion a nivel mundial.

La interpretacién de estos datos como indicador del establecimiento de las
ciudades como nuevas zonas de conflicto es ampliamente apoyada por diferentes
especialistas en conflictos como son la profesora Alice Hills [11] especializada en
conflictos y politica y el profesor Stephen Graham [12], dedicado al estudio de las
ciudades su evolucion y la forma de vida en ellas cuyas obras afirman un
desplazamiento de los enfrentamientos armados hacia los nucleos urbanos debido a

su constante ampliacion y desarrollo.

Para determinar que riesgos especificos pueden derivarse del combate en
estas zonas, se hace referencia a dos estudios realizados en Estados Unidos y
basados en lecciones aprendidas [13] [14]. Ambos estan centrados en la interacciéon
entre fusileria y metralla con los diferentes elementos de proteccidbn que viste un
soldado en zonas de combate en poblacion, llegando ambos a las mismas

conclusiones.

- Lacabezay cuello se convierten en las zonas mas vulnerables

- La mejora de la proteccién craneal no lleva asociada una disminucién
de muertes en los impactos dirigidos a la cabeza

- La proteccion tanto de pecho como espalda se vuelve fundamental.

- Si existe una disminucién de bajas por el uso de chalecos antibalas

- Las diferencias en las deformaciones en los proyectiles que consiguen
atravesar los chalecos con respecto a las que penetran sin atravesar
dichas protecciones son minimas, lo que sugiere que los chalecos

deben ser capaces de detener totalmente los proyectiles.
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4 .3.- Conclusiones

Los andlisis de riesgos anteriores, demuestran que tanto un militar desplegado
en zona de operaciones como un trabajador del sector de la construccion, estan
sometidos a una serie de amenazas a su seguridad. La conjuncién de ambos trabajos,

sin embargo, no resulta en la suma de todas las amenazas.

Los Ingenieros militares en operaciones fuera de territorio nacional, han tenido
y es previsible que sigan teniendo un papel fundamental en las acciones de apoyo
general y proteccion, por encima de la movilidad y la contramovilidad. Si bien es cierta
que su labor de apoyo puede ser ampliamente asimilada a los trabajos de

construccién y sus consiguientes riesgos, hay que establecer ciertas diferencias.

Las obras de ingenieros suelen ser limitadas en cuanto a su tamafio por
ejemplo respecto a su altura, lo que disminuiria ampliamente la posibilidad de
accidente mortal por caidas, por otra parte, la gran cantidad de movimientos de
material y de tierra que realizan simultaneamente a otros trabajos, produciria un gran

aumento en la probabilidad de sufrir un accidente de esas caracteristicas.

También es necesario, limitar las similitudes de riesgos que sufre un ingeniero
en apoyo general en una zona urbana frente a un militar en combate. El apoyo
generalmente se hara en zonas con un perimetro asegurado, y en momentos en los
gue no se esté realizando un enfrentamiento en la zona. Esto hace al ingeniero menos
propenso a sufrir impactos de bala en general, e impactos a corta distancia méas

especificamente.

Finalmente, tras estos razonamientos y a la vista de los apartados anteriores

podemos extraer una serie de importantes conclusiones:

- Los accidentes mortales sufridos por caidas, son, debido a la
disponibilidad de material de seguridad, producidos por un uso
incorrecto del mismo o por no usarlo.

- Los accidentes referentes a impacto contra objetos mdviles, objetos en
caida (en zonas sefaladas) asi como accidentes con maquinas en
movimientos, son producidos por no respetar o no ser conscientes de
las zonas donde estos actuaban. Esto implicaria una deficiencia en la
deteccién de riesgos.

- Las lesiones leves son principalmente causadas por sobreesfuerzos
cortos pero intenso o leves de larga duracion.

- Los impactos directos a la zona de la cabeza o cuello no son detenidos

-28 -



TRABAJO FIN DE GRADO JAIME NAVARRO PONCELA

5. Anélisis de los Equipos frente a los riesgos identificados

Para comprobar y poder determinar qué elementos tanto del EPI actual como
del equipo de combate, no hacen frente de forma eficaz a los riesgos y amenazas a
los que se enfrenta el usuario, se realiza muestran en este apartado los resultados de
confrontar dichos materiales y los riesgos expuestos en el apartado 4.

5.1.- Confrontacion de riesgos con EPI

El mayor limitante en lo referente a

proteccion que posee el actual casco

1. Casco: proporcionado como dotacion para la
realizacion de trabajos de Apoyo general es

su nivel de proteccién frente a impactos de

fragmentos o municién.

Con el fin de probar esta limitacién, en la unidad donde realice las
practicas, se ha efectuado un ejercicio de tiro sobre un casco de dotacion.

Las caracteristicas del ejercicio fueron las siguientes.
- Disparo frontal
- Distancia de 300m
- Municion tipo OTAN 5’56

Los resultados fueron los siguientes:
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Figura 12 Casco con impacto de municion 2
Fuente: Autor

Figura 13 Casco con impacto de municion Fuente: Autor

Como puede observarse en las imagenes, el impacto de entrada es totalmente
limpio y sin apenas oposicién o deformacién, sin embargo, hay multiples orificios de
salida, producidos por fragmentos desprendidos del propio casco. Al ser de plastico, y
a la vista de los resultados, puede deducirse, que dichos fragmentos iban parcialmente
fundidos. Esto demuestra la gran limitacién protectora de este elemento, frente a una

de las principales amenazas en las zonas urbanas.

Los protectores auditivos que proporciona en la
actualidad el ET, son de los denominados, tipo pasivo.
Esta denominacién, hace referencia a que atentan
2. Protectores todos los sonidos independientemente de su nivel. Si
Auditivos bien protegen al usuario de ruidos que podrian ser
perjudiciales para su sistema auditivo, es facil
relacionar esto, con los riesgos asociados a la no
deteccion de los peligros con un sencillo diagrama de
flujo.

-30 -



TRABAJO FIN DE GRADO JAIME NAVARRO PONCELA

LESION ACCIDENTE ACCIDENTE
AUDITIA EYITADO EVITADO

ATEMNUACION

DEL SOMNIDO

RLIDO
EXCESIVO

AYISO
AUDITIVO

PELIGRO

Figura 14 Diagrama de flujo Fuente: El autor

Como puede observarse, en el diagrama viene sefialada la linea de sucesos
gue se obtendria del uso de tapones pasivos, si bien protegen frente a ruidos de alto
nivel, no permiten escuchar avisos o detectar peligros que ocurran fuera de nuestro
campo visual.

3. Gafas de montura Las gafas que proporciona el ET a sus

universal. unidades, tienen como objetivo proteger contra
impactos leves de fragmentos. Sin embargo, tiene

varias limitaciones de uso.

- Su goma de retencion, impide quitarselas rapidamente si se usa
simultaneamente el casco

- Durante su transporte por parte del usuario, si no se llevan puestas, son
altamente fragiles.

- No tienen capacidad de proteccién frente a polvo, o materiales que,

suspendidos en el aire que pudieran afectar a la vision.
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4. Aislante de aire
libre.
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Los aislante de aire libre proporcionados por el
ET, con objetivo de aislar las vias respiratorias del
usuario de particulas suspendidas en el aire, es de tipo
mascarilla desechable. Esto se debe principalmente a
su bajo coste, pues se le da consideracién de material
fungible.

Sin embargo, este material, por si solo, es supuestamente la Unica proteccion

asignada a la zona inferior de la cara. La cual queda totalmente desprotegida contra

cualquier tipo de impacto leve, o fragmento. Siendo como se vio en el apartado 4, una

de las zonas mas vulnerables y que mas lesiones acumulaba

5. Guantede

proteccion

6. Botas proteccion

Los guantes de Proteccién estan ideados para
proteger frente a agresiones mecanicas o abrasivas.
Sin embargo, en el apartado 4.1, una de las principales
causas de lesiones con baja necesaria, eran los
impactos por caida de objetos pequefios, o0
aplastamiento de extremidades. Riesgo que queda

totalmente sin cobertura alguna

La consideracién de bota de proteccidon suele
llevar asociada tres aspectos minimos: Punta de acero,

suela antideslizante, y suela antiperforaciones.
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Sin embargo, pese a tener cierta ergonomia, no tienen las capacidades de
transpirabilidad y comodidad que requiere su uso prolongado, o su utilizacién como

botas para la realizacién de marchas.

Esto, esta directamente asociado con los riesgos derivados por pequefios
sobreesfuerzos debidos al uso de material no ajustado a las necesidades, en este
caso, el uso prolongado de estas botas para realizar marchas, podria dar lugar a la
baja del usuario debido a heridas en los pies.

Los arneses utilizados para trabajos en altura,
esta orientados a la sujecion del usuario, en caso de
7. Arneses de
. caida. Deteniendo la caida a una corta distancia, y
Seguridad
distribuyendo el impacto por todo el -cuerpo,
principalmente en zonas de gran resistencia como la

zona del pecho y hombros o la zona de la cadera.

De ser utilizada, es una proteccién altamente eficaz, sin embargo, la principal
causa de accidentes de este tipo, derivados de tropiezo o resbalones, suele ser la no
utilizacion de estos equipos. Esto es aun mas frecuente, cuando se realiza en zonas de
combate.

La principal razén, es la dificultad asociada a su instalacién y uso simultaneo
con los chalecos antifragmentos, y el equipo de combate, y al tiempo necesario para

desprenderse del mismo en caso de que fuera necesario
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5.2.- Confrontacion de riesgos con Equipo de Combate

1. Casco de combate

2. Botas de trabajo

3. Chaleco Antifragmentos -

Antibalas

La proteccion otorgada por el casco de combate
actual, es de un nivel alto para la zona craneal. Sin
embargo su elevado peso (1375 g) supone un
aumento aproximado del 300% frente a los pesos de
los cascos de proteccion. Este aumento, aplicado a
largos periodos de tiempo, puede da lugar a lesiones
musculares. Ademas, en caso de accidentes sobre
vehiculos o impactos, el hecho de portar esa gran
cantidad de peso en la cabeza, puede producir graves

lesiones en el cuello.

Actualmente, las botas entregadas por el
ejército de tierra, tienes consideracion de botas de
trabajo, esto, implica dos importante limitaciones, no
poseen capacidad de proteccion frente a impactos o
aplastamientos en la zona de la puntera. Lo que deja

especialmente vulnerable esta zona del cuerpo.

La proteccion otorgada por el chaleco actual, es
de clase IV, una de las mejores protecciones posibles a
ese respecto. Sin embargo esta proteccion la otorga a
cambio de una gran peso y una importante reducciéon
de movilidad. Esta sobrecarga constante puede
producir lesiones leves a nivel muscular en la espalda.
Ademas la falta de movilidad derivado de su uso
entorpece y enlentece al usuario que queda mas

expuesto a cierto tipo de accidente.
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4. Uniforme de trabajo,

coderas y rodilleras.
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Estos tres elementos, implicados en la
proteccion del usuario frente lesiones leves, como
rozaduras, encuentran su mayor defecto en su
ergonomia. Esto es todavia més acentuado en coderas
y rodilleras, cuyo uso, por encima del uniforme, provoca
molestias, se desplaza de forma constantes y no

permite su uso prolongado de forma confortable.
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6. ANALISIS DE REQUISITOS

El establecimiento de nuevos requisitos, ha sido realizado conforme a dos
métodos. Uno centrado en la resolucion total o parcial de los principales riesgos
descritos en el apartado anterior, utilizando para ello una herramienta de calidad. El
segundo método, esta basado en la sintesis de una serie de entrevistas realizadas a

usuarios de los equipos actuales durante mi estancia en el RPEI 12 de Zaragoza.

6.1.- Andlisis AMFE

El Analisis Modal de Fallos y Efectos esta recogido en la NTP 679 del INHST
[1] como una de las técnicas mas avanzadas de prevencion que se puede aplicar en
distintos ambitos de la empresa y que permite reconocer priorizar y actuar sobre las

causas del fallo de un producto o proceso en su etapa de disefio.

Este Analisis estaba basado en el estudio de tres factores, Gravedad,

Ocurrencia Deteccion.

-Gravedad (G): indice que refleja numéricamente los efectos que se producen

en relacion a su impacto.

-Ocurrencia (O): indice que refleja numéricamente la reincidencia de cada uno

de los riesgos.

-Deteccion (D): indice que refleja numéricamente la capacidad que se tiene

para localizar preventivamente cada uno de los riesgos.

Estos son aplicados sobre cada uno de los riesgos que anteriormente
distinguimos como importantes, asignandose un valor numeérico en funcion de cémo
de importante es cada factor siguiendo las tablas proporcionadas en la norma [ ],
siento esta asignacion de valores orientada en la propia NTP. Es importante recalcar,
gue pese a la fuerte parte analitica que posee esta herramienta, existe una parte que

se basa en estimaciones apoyadas en los estudios del apartado 4.1.

En esta tabla, se puede observar como, una vez establecidos los valores de G
O y D, estos se multiplican para obtener como producto final el NPR (Numero de
Prioridad de Riesgo), un indice de prioridad que nos indica si es mayor de 100 la
necesidad de actuar sobre el riesgo en cuestion, y la recomendacion de actuar si es

menos de 100 pero proximo a este.

-36 -




TRABAJO FIN DE GRADO

esta herramienta sobre los diferentes riesgos:
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A continuacién, se presenta una tabla con los resultados de la aplicacién de

CONTROLES ACCCIONES
RIESGO EFECTO G| CAUSAS | O NPR
ACTUALES RECOMENDADAS
MUERTE/ NO VER A LA INDICADORES DE MEJORAR SITSTEMAS DE
ATROPELLO LESIONGRAVE | | Ppersona | 3 PELIGRO 180 DETECCION
CHOQUE PERIDAD DE
SHOOUE LESION GRAVE | 8 | PERDADDE | 5 ; MEJORA DE SEGURIDAD
CAIDA OBIETO LESION o ENTZFé';*\lR;EN , | INDICADORES DE MEJORAR SISTEMAS
GRAVE/MUERTE PELIGRO SENALIZACION
PELIGRO
NO LLEVAR
oB JE’?'OD(’F*,EQ) LELSE'%\‘SES 5 | MATERIAL | 5 ; 200 | INCLUIR NUEVO EQUIPO
PROTECCION
GOLPE OBJETO ENTRAR INDICADORES DE MEJORAR SITSTEMAS DE
MOVIL LESION GRAVE | 8 ZONA 2 PELIGRO SENALIZACION
PELIGRO
IMPACTO CABEZA
(MUNCTON) MUERTE 10 | ATAQUE 2 CASCO 60 ;
ATAQUE/
IMPACTO TORSO | | \rpinpA GRAVE | 9 | NOLLEVAR | 2 | ANTIFRAGMENTOS 54 -
(MUNICION)
EQUIPO
SOBREESFUERZOS EXCESO
SR LESIONLEVE | 5 XcES 5 ; 50 -
ALIGERAR y
SOBREESFUERZOS EXCESO
et LESIONLEVE | 4 e 5 ; 160 | ERGONOMIZAR EQUIPO

DE PROTECCION
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Para actuar sobre los riesgos sefialados se hace una propuesta general en la

dltima columna, esta propuesta intenta influir sobre los coeficientes méas elevados,

pues cada grado de disminucién produce una variaciébn geométrica sobre el resultado

final. Se obtienen por tanto, 3 resultados que requieren actuacion inmediata:

Atropellos por parte de vehiculos o maquinaria de trabajo, debido
principalmente a lo grave del riesgo, y por la relativa dificultad de que el
conductor sea capaz de detectar que hay una persona no autorizada en las
proximidades del vehiculo.

Caidas de objetos pequefios. Esto hace referencia a caidas de herramientas, u
objetos que sin ser capaces de provocar la muerte del afectado, si puede
provocar lesiones en extremidades. Su dificil deteccién, asi como su

relativamente alta frecuencia y gravedad lo convierten en un riesgo potencial.

Sobreesfuerzos. Hace referencia a toda clase de pequefios excesos que se
realizan de forma continua, dando lugar a largo plazo a lesiones de tipo
articular y muscular. Son muy dificiles de detectar y ocurren con relativa

frecuencia

Asi mismo, se detectan riesgos, que sin ser de extrema preocupacion, es

recomendable actuar sobre ellos:

Choque de un vehiculo. Ocurre con baja frecuencia y suele producirse por
despiste o pérdida de control debido a inclinaciones del terreno o cargas
maximas. La problematica se encuentra no tanto en la deteccion como en la

gravedad de dichos accidentes

Accidentes por Caidas de objetos e Impactos con objetos moviles: Si bien la
ocurrencia de ambos es bastante baja, es destacable la gravedad de ambos, y
la deteccion. La zonas con estos peligros suelen estar sefalizadas
(escombreras, zonas derrumbarles etc.) , sin embargo es complicado confirmar

si un militar ha entrado por error e dichas zonas.

-38 -



TRABAJO FIN DE GRADO JAIME NAVARRO PONCELA

6.2.- Entrevistas

Las entrevistas a miembros del RPEI estan contempladas como un método
para la planificacion de las caracteristicas de un producto basado en la Mercadotecnia.
Obteniendo la informacion de fuentes primarias, en forma de entrevistas a usuarios
finales y consultas a expertos en la materia. El objetivo final era conocer a través de
un cuestionario de respuestas abiertas y multirespuesta los requisitos que se

consideran importantes para futuros mejoras en ambos equipos.

6.2.1. — Formato de la entrevista
Las entrevistas fueron realizadas sobre la siguiente muestra.
-Ambito: Local (RPEI 12, Zaragoza)
-Universo: Personal militar usuario de los equipos (Todas las escalas)
-Sexo: Ambos sexos
-Edad: De 21 afios en adelante
-Tamano: 30 personas

-Método: Se realiza a todos los miembros de la seccién de construccion
vertical, incluido cuadros de mando, por ser estos los principales usuarios de ambos

equipos.
El cuestionario esta basado en preguntas de respuesta abierta y multirespuesta.

- Pregunta 1: ¢(Cree usted necesaria una mejora en los aspectos de peso y

comodidad? ¢ Cuales?

- Pregunta 2: ;Qué partes del EPI est4 peor adaptado al combate? ¢Qué

nuevos requisitos necesitaria?

- Pregunta3: ¢Considera usted que es posible actualmente utilizar
simultdneamente ambas protecciones? ¢En caso negativo, lo considera

importante?

- Pregunta 4: ¢;Considera usted el coste econémico un aspecto clave para la

consecucion de nuevos equipos compatible para ambos ambientes?

- Pregunta 5: ¢Considera usted importante conseguir una proteccion

simultanea en zona de operaciones?
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6.2.2. - Resultados

Las siguientes respuestas obtuvieron en todos los casos un indice de
respuesta de méas del 80%

- Pregunta 1: El 100% de los encuestados, respondio afirmativamente a la
primera pregunta.
El 60% dio prioridad al peso sobre la comodidad.

El 80% recalco la importancia de mejorar la movilidad

- Pregunta 2: El 80% eligi6 el arnés de seguridad. El 10%las botas de seguridad
y otro 10% el casco de obra.
En la segunda parte de la pregunta: Los que eligieron el arnés consideraron
como fundamental la existencia de suelta rapida y posibilidad de ajustarlo con

el equipo de combate

- Pregunta 3: El 70% respondi6 no. El 30% respondi6 si, pero con limitaciones.

En la segunda parte de la pregunta el 100% respondi6 afirmativamente.

- Pregunta 4: ElI 100% de los encuestados respondié afirmativamente.

Consideraban el aspecto econémico como uno de los principales limitantes.

- Pregunta 5: ElI 80% respondié afirmativamente. Un 20% consideraba que

dependia de la situacion tactica

6.3.- Conclusiones

Los andlisis de riesgos Yy requisitos, dan una idea de los principios generales y
objetivos que deberian cumplir los diferentes elementos de un Equipo de Proteccién
Individual para los Ingenieros militares, sin embargo es necesario materializar esos

requisitos de forma que sean aplicables.

De todos los analisis anteriores, se extraen por tanto el siguiente conjunto de
exigencias que deberan cumplir las nuevas caracteristicas tanto de mejora de

elementos existentes como de propuesta para la creacion de nuevos elementos.

- 40 -



TRABAJO FIN DE GRADO JAIME NAVARRO PONCELA

Requisitos Generales

- RG1: Se requiere que todos los elementos citados anteriormente sean
facilmente transportables.

- RG2: Se requiere que todos los elementos citados anteriormente sean
minimizados en coste.

- RGS3: Se buscara, para la minimizacion de costes sin perjuicio de la calidad,

gue todos los elementos sean, modulables e intercambiables.

Requisitos Particulares

- RP1: Se requieren, medios que permitan aislar al militar de los ruidos externos
gque puedan afectarle negativamente, sin imposibilitarle escuchar las diferentes
ordenes y avisos.

- RP2: Se requieren, elementos mas ligeros en los equipos de combate cuando
estos se usen en los trabajos de apoyo general, sin perjuicio de la proteccién
en caso de combate.

- RP3: Se requieren, botas que garanticen la proteccién frente a impactos de
objetos por caida o aplastamientos sin perjuicio de la movilidad.

- RP4:. Se requieren arneses compatibles con la proteccibn de combate,
manteniendo su eficacia y facilitando su liberacion en caso de ser necesario,
consiguiendo de esta forma, una disminucion de los accidentes por la no
utilizaciéon de estos arneses por motivos de falta de tiempo o celeridad en las
actividades.

- RP5: Se requieren medios que protejan mejor a los usuarios de vehiculos de
transporte y maquinaria de movimiento de tierras en caso de accidente,
compatibles con los equipos de combate

- RP6: Se requieren elementos que faciliten la identificacion de personal que
haya entrado en zonas de movimiento de vehiculos o zona de caida de objetos

por error.

Todos estos requisitos, se materializaran en los dos apartados siguientes, bien
en forma de equipamiento ya disponible, o desarrollable partiendo de tecnologias
actuales y presentes en otros equipos, 0 bien en tecnologias y materiales que se

encuentren actualmente en fases de disefio o prueba.

-4] -



TRABAJO FIN DE GRADO JAIME NAVARRO PONCELA

7. TECNOLOGIAS EXISTENTES EN EL MERCADO

En este apartado, se exponen los datos resultantes de la busqueda de
tecnologias presentes en el mercado, que tienen la capacidad de cubrir parte de los
requisitos obtenidos en el apartado 4.2.

Los subsiguientes apartados contendran por tanto una de las tecnologia
encontradas, es importante subrayar que estos elementos pueden responder
Unicamente a un solo requisito, siendo sin embargo contrarios a la consecucién de
otro, es por esto, que tras la presentacion de cada tecnologia, se realiza un analisis de
la utilidad del mismo, y una propuesta empleo, pudiendo estar esta Ultima limitada a
ser un punto de partida para futuros equipos y no tener por tanto aplicacién directa por

si misma, o0 a una utilizacién en los EPI de dotacién para uso en territorio nacional.

7.1.- CASCOS DE COMBATE

La utilizacion de los cascos de combate Marte actualmente suministrados por
ET proporciona al combatiente una proteccion eficaz en la zona del crdneo frente a
impacto de fragmentos o municién. Sin embargo su excesivo peso, produce que su
uso como caso de proteccidn durante tareas de apoyo general resulte en la aparicion
de lesiones a largo plazo, ademas de reducir notablemente el campo de visién. Asi
mismo, como se ha documentado en apartados anteriores, la utilizacién de los cascos
actuales en zonas de combate en poblacién, no ha visto sin embargo disminuida el
indice de bajas relacionadas con esta zona del cuerpo, debido principalmente a que la

cara y el cuello siguen quedando irremediablemente al descubierto.

Por esto mismo, se hace la propuesta de empleo de los siguientes tipos de

proteccién craneal.
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1.1.1. - USMC LIGHTWEIGHT BALLISTIC PROTECTIVE HELMET [15]

Este casco de la casa GENTEX utiliza
tecnologia existente en torno a las para-
aramidas, disponiendo capas de las mismas
Casco USMC en una configuracion especial, de esta forma
obtiene el USMC LWH, cuyas propiedades de
detencidn balistica igualan a la de los cascos
actuales logrando sin embargo una leve
reduccion del peso, estando la media

(dependiente de los tamafos) en 1"20gr.

Ademas de mantener el nivel de cobertura de anteriores modelos debido a su
forma, la casa GENTEX presume de gracias a sus sistema de correas en X, sus
4 puntos de anclaje y su forro interno haber conseguido uno de los cascos mas
cémodos ajustables y ergonémicos del mercado .Esto lo hace sin duda alguna,

muy apto para su uso prolongado y continuo.

Sheepskin Nape Pad

-+ Suede Covered
Spiit Chinstrap

* * 4-Point Retention

* Pad Suspension (% inch thick)

USMC LIGHTWEIGHT
BALLISTIC PROTECTIVE HELMET

Figura 15 Casco USMC vista Figura 16 Casco USMC
exterior [15]
vista interior [15]
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7.1.2.- LASA AC914 Helmet [16]

Morgan Defence System ha desarrollado un
casco de proteccion para combate a partir de
la tecnologia existente en composites
hibridos. El resultado ha sido un casco de
resistencia balistica IlI-A equivalente a los
Casco AC914 actuales, pero cuyo peso medio es de
1,15gr. Ademas dota a este casco de varios
railes para el acople de diferentes
elementos. Su cobertura lateral y posterior

es ligeramente menor.

Figura 17 Casco LASA AC914 [16]
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7.1.3. — ULTRA LIGHT HELTMET ACH [17]

Casco ACH

Figura 18 Casco

ACH vista lateral [17]

El casco con los menores indices de peso lo ha
desarrollado la empresa NIDEC Defense Group. Este
casco presenta un indice balistico IlI-A y una proteccién
antifragmentos acorde al STANAG 2920 sin embargo
consigue un peso total de 850gr, lo cual supone una
disminucion del 45% respecto a la proteccion actual. Por
otra parte, pese a presentar una cobertura trasera

competa, la cobertura lateral se ve ampliamente

disminuida.

Figura 19 Casco Figura 20 Casco
ACH vista frontal ACH vista
[17] posterior [17]

A la vista de las caracteristicas de esta tecnologia, se puede resolver que esta seria

un posible punto de partida que cumpliria los siguientes requisitos

RP2Se requieren, elementos mas ligeros en los equipos de combate
cuando estos se usen en los trabajos de apoyo general, sin perjuicio
de la proteccion en caso de combate
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7.2.- TAPONES DEPENDIENTES DEL NIVEL

Existen en el mercado una serie de tapones de proteccion, con elementos electrénicos
gue regulan la atenuacion acustica dependiendo del ruido. Estos sistemas son
conocidos como protectores acustico activos, y son capaces de proteger con la misma

eficacia que lo haria un sistema pasivo. La legislacién espafiola los contempla en la
NTP-980. [1]

Nivel interior en dB(A)

60 70 80 90 100 110
Nivel exterior en dB(A)

—— Modo activo  ---- Modo pasivo

Figura 21 Tapones Activos junto a su gréfica de funcionamiento [ 18]

Estos tapones cuyo uso se ha expandido en el mercado laboral no son sin embargo
dado por el ET como material de proteccion, siendo esta profesion una de las que mas
se beneficiaria de sus efectos, permitiendo al usuario, aislarse de sonidos externos de

gran nivel a la vez que es capaz de escuchar 6rdenes y avisos del exterior.

A la vista de las caracteristicas de esta tecnologia, se puede resolver que esta seria

un posible punto de partida que cumpliria los siguientes requisitos

RP1Se requieren, medios que permitan aislar al militar de los ruidos
externos que puedan afectarle negativamente, sin imposibilitarle

escuchar las diferentes 6rdenes y avisos.
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7.3.- CHALECOS CON ARIBAG INCORPORADO

Desde hace unos afios el sector del motociclismo ha visto aumentada su
proteccion gracias a estos chalecos con airbag incorporado. Su funcionamiento se
basa en la activacién por tension de un mecanismo de iniciaciobn que abre una
pequefio depoésito de CO2. Una vez abierto, infla de forma casi inmediata todo el
chaleco.

Cuello
Escapulas
Caja toracica
Columna vertebral
Abdomen
"""""" Rinén

Figura 22 Partes protegidas por chaleco con airbag [19]

Su
aplicacion, para maguinas de movimiento de tierra, logisticas y medios del ejército que
no disponen de airbag en el vehiculo, es obvia. Este chaleco en caso de accidente,
sujetaria el cuello del usuario, que es una de las partes mas sensibles y que el
cinturén de seguridad no protege. Asi mismo, mejoraria la sujecion del conductor entre
el cinturén y el asiento evitando dafios derivados por compresion contra el cinturén o
por movimientos bruscos. Su mantenimiento es relativamente barato, pues una vez
usado, simplemente cambiando la bombona de CO? el chaleco puede ser reutilizado.
Este seria ademas perfectamente compatible con los chalecos reflectantes

obligatorios, pudiendo estar incluso fusionado con los mismos.

A la vista de las caracteristicas de esta tecnologia, se puede resolver que esta seria

un posible punto de partida que cumpliria los siguientes requisitos

RP5Se requieren medios que protejan mejor a los usuarios de vehiculos

de transporte y maquinaria de movimiento de tierras en caso de accidente,

compatibles con los equipos de combate
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7.4.- CHALECOS ANTIBALAS-ANTIFRAGMENTOS

Existe varias clasificaciones sobre resistencia de los materiales frente a
impactos de bala, las mas utilizada globalmente y a la que se ha hecho numerosas
referencias en este proyecto es la ESTANDAR NIJ 0101.03 1987 [20]. De estos
estandares, los interesantes a nivel militar son como minimo el IlI-A y el IV habiendo

una diferencia notable entre ambos, tanto en proteccién como en materiales y peso.

El chaleco actual del ET proporciona una proteccion IV gracias a sus placas de
ceramica, sin embargo sin esas placas, el chaleco pierde totalmente su capacidad de

proteccién balistica.

Product: PPSS Bullet Resistant Vest
Covert (CV1)

Model #: 500113

Protection Level:  NIJ Level llIA+

Figura 23 Modelo de chaleco sin placas de ceramica [21]

Este chaleco, sin placas de ceramica pesaria 1'6Kg, tendria un grosor de 6mm,
proporcionaria una proteccion eficaz contra fuego de pistolas y subfusiles asi como

fragmentos o municién de fusil disparada a gran distancia.

Este tipo de chaleco permitira a las unidades de Ingenieros que trabajan en
zonas seguras y con proteccion exterior, disminuir hasta 7Kg el peso de sus equipos

dandoles mayor libertad de movimiento y aumentando su rendimiento.

A la vista de las caracteristicas de esta tecnologia, se puede resolver que esta seria

un posible punto de partida que cumpliria los siguientes requisitos

RP2Se requieren, elementos mas ligeros en los equipos de combate
cuando estos se usen en los trabajos de apoyo general, sin perjuicio de

la proteccién en caso de combate

RG2Se requiere que todos los elementos citados anteriormente sean

minimizados en coste

RG3Se buscara, para la minimizacion de costes sin perjuicio de la

calidad, que todos los elementos sean, modulables e intercambiables
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8. PROSPECTIVA TECNOLOGICA

En este apartado final, se hace un estudio dividido en dos partes. Primero, se
analizan tecnologias presentes y para orientar sobre como estas podrian evolucionar
para ser Utiles en el desarrollo de EPI’s. Es decir, se parte de tecnologias de base ya
existentes y conocidas, y se proponen usos que cubran requisitos de los expresado en
el apartado 4. En una segunda parte, se analizan dos tecnologias emergentes, es
decir que actualmente estdn en fase de desarrollo o disefio, para estudiar como

podrian ser utilizadas en caso de que finalmente fueran desarrolladas.

8.1.- Aplicaciones de Tecnologias Base.
8.1.1. — Chalecos Antifragmentos con Arnés Incorporado

Existen en la actualidad, chalecos reflectantes o porta herramientas que llevan
incorporado un arnés. Los Unicos elementos necesarios, son cintas de enganche en la

parte delantera y trasera.

Esto mismo podria implementarse en los chalecos antifragmentos, afiadiéndoles

dichas cintas, con una gran resistencia.

Ademas, podrian afiadirse unas perneras opcionales, pues como se ve en la
figura, solo es necesario una cinta en la parte delantera y un enganche en la trasera

para instalarlas de forma

Réapida.

y \]
‘
) — v

Figura 25 Chaleco reflectante con arnés Figura 24 Perneras para
arnés
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Esto resultaria en un arnés incorporado del que un podria soltarse facilmente,
su uso estaria limitado a caidas de poca altura, que es precisamente la utilizacién

buscada

A la vista de las caracteristicas de esta tecnologia, se puede resolver que esta seria
un posible punto de partida que cumpliria los siguientes requisitos

RP4Se requieren arneses compatibles con la proteccion de combate,
manteniendo su eficacia y facilitando su liberacion en caso de ser
necesario, consiguiendo de esta forma, una disminucion de los
accidentes por la no utilizacion de estos arneses por motivos de falta de

tiempo o celeridad en las actividades.

RG2Se requiere que todos los elementos citados anteriormente sean

minimizados en coste

8.1.2. — Casco con elementos modulares.

El mercado y los sistemas de produccién estan ya orientdndose hacia una tipo
de productos, de caracter modular, es decir, con piezas facilmente intercambiables,
ademas de permitir obtener de una misma base, una gran variedad de modelos,
reduce drasticamente los costes. La propuesta en este campo seria aplicar esta

filosofia a casco de proteccién de las siguientes formas:

Enganches como este, permitirian, la utilizacion de protectores, para tareas que
requirieran una proteccion total de la cara sin necesidad de quitarse el caso, y con un

sistema de acople y desacople muy rapido

Figura 26 Modelo casco con
pantalla protectora
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Este modelo, es un casco para escalada que incorpora enganches para
linterna, gafas y protectores auditivos, todos ellos con un facil acople y desacople. Se
puede observar como el punto de enganche de las gafas es muy similar al de la
pantalla protectora anterior.

VIZIR

ALVEO
Figura 27 Casco escalada [22]

A la vista de las caracteristicas de esta tecnologia, se puede resolver que esta seria
un posible punto de partida que cumpliria los siguientes requisitos

RG1Se requiere que todos los elementos citados anteriormente sean
facilmente transportables.

RG2Se requiere que todos los elementos citados anteriormente sean

minimizados en coste

RG3Se buscara, para la minimizacién de costes sin perjuicio de la calidad,

gue todos los elementos sean, modulables e intercambiables

8.1.2. — Arnés de proteccion Botas.

Actualmente, las botas que utilizar el ET, estan consideradas a nivel proteccion
como bota de trabajo, esto es debido a que carecen de proteccion real en caso de un
impacto o aplastamiento del pie, por no tener punta de acero. Sin embargo es una
carencia logica, pues las botas deben estar orientadas a ser transpirables, comodas y

aptas para andar con ellas durante largos periodos.

Por eso mismo, se propone el, de arneses, o cubre botas que tengan punta de

acero y opcionalmente una suela con mayor agarre.
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Actualmente, se estdn empezando a desarrollar, elementos parecidos

orientados a su uso sobre zapatos corrientes.

Figura 28 Protectores para zapatos

[23]

El objetivo, seria crear estos mismos elementos con un sistema de cintas, para
aumentar su resistencia y durabilidad, y fusionarlos, con un sistema de suelas

antideslizantes.

Figura 29 Suelas antideslizantes

Estos sistemas de suelas antideslizantes, si estan mas presentes en el
mercado. Pero sus agarres deberian ser igualmente cambiados por materiales mas

resistentes.

Esta sencilla medida, permitiria ahorrar un 100% de las bajas producidas por
este motivo, sin detrimento de la calidad de las botas actuales y con un coste
relativamente bajo debido a la estandarizacion del implemento y su facilidad para ser

intercambiado.

A la vista de las caracteristicas de esta tecnologia, se puede resolver que esta seria

un posible punto de partida que cumpliria los siguientes requisitos

RP3Se requieren, botas que garanticen la proteccion frente a impactos de

objetos por caida o aplastamientos sin perjuicio de la movilidad.
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RG2Se requiere que todos los elementos citados anteriormente sean

minimizados en coste

RG3Se buscara, para la minimizacién de costes sin perjuicio de la calidad,

gue todos los elementos sean, modulables e intercambiables

8.2.- Tecnologias Emergentes.
8.2.1. — Material D30

Este material, desarrollado por la empresa homénima, es un fluido no
newtoniano, lo que implica que su viscosidad varia con la temperatura y la tensién
cortante. El resultado es un material que en reposo es liquido o ligeramente viscoso, y
ante un impacto, o ante una fuerza, obtiene propiedades de los sélidos absorbiendo el

golpe, para posteriormente, ante la ausencia de la fuerza, volviera al estado inicial.

La empresa D30 lleva afios investigando con estos materiales, sin embargo
recientemente ha decidido dar un paso adelante, e implementar esta tecnologia en

elementos destinados a proteccion balistica, como son cascos y chalecos.

Figura 30 Casco D30 [24]
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El resultado es una gama de productos que actualmente estan siendo testados
y perfeccionados que combinan aspectos claves para su uso en combate y en trabajos

que requieran movimiento constante.

Figura 31 Plantilla D30

Los productos que proponen van desde trajes interiores, con rodilleras y
coderas incorporados, cascos de combate, chalecos de protecciéon antibala, hasta
plantillas para botas que dotarian a estas de proteccion antiperforaciones mientras
simultdneamente absorben una gran cantidad de impacto y energia en las pisadas y

saltos.

A la vista de las caracteristicas de esta tecnologia, se puede resolver que esta seria

un posible punto de partida que cumpliria los siguientes requisitos

RP2Se requieren, elementos mas ligeros en los equipos de combate cuando
estos se usen en los trabajos de apoyo general, sin perjuicio de la proteccién

en caso de combate

RP3Se requieren, botas que garanticen la proteccién frente a impactos de

objetos por caida o aplastamientos sin perjuicio de la movilidad.

8.2.1. — Emisor de sefiales Bipper

Esta tecnologia estaria basada en emisores de frecuencia, que interactuaran
entre ellos. El disefio base tendria un tamafio de pocos centimetros e iria acoplado al

casco por la parte externa.
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Su funcionamiento se basaria en la existencia de dos modos de empleo,

principal y secundario.

-En el modo principal, se emitiria una sefial con un radio de accion variable de
fabrica pero relativamente pequefio que solo afectaria a aquellos en modo

secundario.

-Los elementos en modo secundario, no emitirdn, sin embargo, cuando
captaran la sefial emitida por uno en modo principal, ambos, tanto secundario
como principal, emitirian pitidos y vibraciones alertando de la entrada en el
radio de accion.

Este sistema, contaria ademas con varios implementos.

- Botdn selector: Permite elegir entre tres posiciones, principal, secundario y off.

- Boton de emergencia: Este boton, de tamafio sensiblemente grande,
provocaria al ser pulsado, que el implemento emitiera una sefial que activara el
resto de implementos en un radio mayor al de trabajo normal durante un tiempo
prolongado si no se vuelve a pulsar. Esto pondria en aviso al resto de usuarios,
de que una persona necesita ayuda o se encuentra en peligro en un area

pequefia.

- La localizacion del implemento en el casco, responde asi mismo, a la facilidad
con la que puede detectarse si se lleva puesto 0 no, permitiendo un control

visual de si se porta el sistema o no.

Figura 32 Localizacion bipper
en caco
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Botén Selector

Boton de Emergencia

Entrada de Pilas

Figura 33 Partes principales bipper

A la vista de las caracteristicas de esta tecnologia, se puede resolver que esta seria
un posible punto de partida que cumpliria los siguientes requisitos

RP6Se requieren elementos que faciliten la identificacion de personal que
haya entrado en zonas de movimiento de vehiculos o zona de caida de

objetos por error.
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9. CONCLUSIONES

Este proyecto se centra en el andlisis de los materiales disponibles en ET para
la proteccion del personal, tanto del EPlI como del equipo de combate para
posteriormente poder detectar los elementos que necesitan ser redisefiados para
poder enfrentarse eficientemente a los principales riesgos y amenazas que el usuario

podria sufrir.

Estos resultados, son aplicables también a trabajadores del &mbito industrial o
del sector de la construccién, asi como a los militares de otras especialidades distintas

de Ingenieros.

Los requisitos extraidos, estan orientados al soldado de Ingenieros desplegado
en zona de operaciones. Y se pueden resumir en mejoras de protecciéon, comodidad

tanto de uso como de transporte, y reduccion de los costes.

Los nuevos elementos presentados sin embargo, basados en tecnologias tanto
presentes como en desarrollos, pueden ser puntos de partida Gtiles para mejorar las
condiciones laborales y de seguridad de los trabajadores en mdltiples profesiones,

tanto de &mbito civil, como en las Fuerzas y cuerpos de seguridad del estado.

Parte de estas tecnologias, estan actualmente en desarrollo, 0 estan centradas
en ambitos distintos al militar, esto hace que su coste sea dificilmente estimado, sin
embargo, si es estimable, que la idea de modularidad y su implantacién a nivel general

serian factores claves para la rentabilidad econémica y minimizacién de costes.

Por todos estos motivos, la propuesta de mejora en los equipos de proteccion,
EPI y equipo de combate, se considera una solucion eficaz a largo plazo en relacion a
la seguridad y proteccion de las Unidades de Ingenieros en sus misiones de apoyo

general.
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