Seguridad

Variaciones de la percepcidn visual por la utilizacidn de los Equipos de

Proteccion Individual para intervenciones NRBQ

VISIONES limitadas

n intervenciones realizadas en

entornos de riesgo Nuclear-Ra-

diolégico-Biolégico-Quimico
(NRBQ), como accidentes, catdstrofes
o atentados, existen riesgos derivados
de las propias actuaciones en escena-
rios de alta peligrosidad como son las
llevadas a cabo por el personal de SA-
MUR-Proteccién Civil, Bomberos, Guar-
dia Civil, Unidad Militar de Emergen-
cias del Ejército (UME) y otros Cuerpos
de Seguridad del Estado.

Los equipos humanos preparados pa-
ra intervenir en entornos NRBQ se in-
crementan anualmente en todos los ser-
vicios publicos implicados en tareas de
seguridad y asistencia, debido al aumento
de la produccién y transporte de mate-
riales peligrosos por actividades indus-
triales, asi como por el riesgo, ya perci-
bidoyasumido, de una mayor probabi-
lidad de sufrir atentados terroristas con
componente NRBQ. Por otro lado, lain-
dustria del sector de la seguridad gene-
ra constantemente nuevos Equipos de
Proteccion Individual (EPI) para darres-
puestas especificas a las particularida-
des que pueden plantearse en cada ac-
tuacion, equipamientos que son testa-
dos en sus cualidades de protecciény
ergonomia, pero que siguen manteniendo
los mismos patrones respecto a sus ca-
lidades y cualidades 6pticas.

Los EPIs estdn compuestos por mds-
caras y trajes que, segtin los niveles de
proteccion, presentan diferentes carac-
teristicas. En casos de proteccion de ni-
vel I el traje no se superpone a la méds-
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Los Equipos de Proteccién Individual
(EPI) preparados para entornos de ries-
go NRBQ, que aislan y protegen a los
intervinientes en estas acciones, pre-
sentan importantes limitaciones para
la percepcioén visual. En este articulo se
estudia por primera vez cudl es el grado
de afectacion de las capacidades visua-
les de los usuarios cuando actian pro-
tegidos por un EPI de este tipo.

Por CRISTINA BONNIN-ARIAS, JUAN JOSE NAVARRO-VALLS, LUIS LUCIO LOBATO-RINCON, GUILLERMO

RAMIREZ-MERCADO, CELIA SANCHEZ-RAMOS

cara; en cambio, en niveles II y III exis-
te una superposicion de superficies tran-
parentes delamadscaray del traje de pro-
teccion. Las caracteristicas protectoras
de los EPIs se estipulan en el documen-
to titulado Operational requirements,
technical specifications and valuation
criteria for CBRN protective clothing, que
describe las caracteristicas técnicas de
los materiales de proteccién corporal pa-
ra uniformes NBQ (AEP-38), y que un
equipo de expertos de la OTAN ha ac-
tualizado en 2008.

Los elementos visuales que forman par-
te delos distintos tipos de EPI estdn dise-
nados para proporcionar una protecciéon
segura ante los elementos quimicos alos
que va a ser expuesto (seguin su nivel de
proteccién) y, ademds, deben proporcio-
nar una capacidad visual suficiente para

laactividad que el interviniente debe de-
sarrollar. Los EPIs, por sus condiciones
de aislantes y protectores, presentan im-
portantes limitaciones fisicas que dan lu-
gar auna percepcion visual deficiente del
entorno en el que se desenvuelve el in-
terviniente. No debe olvidarse el andlisis
de elementos que pueden dafar la inte-
gridad del EP]J, lo que repercutird inme-
diatamente en la pérdida del aislamien-
toy seguridad del interviniente.

Porlas caracteristicas estructurales del
EPI, las capacidades visuales principal-
mente afectadas serfan la resolucién es-
pacial, lasensibilidad al contraste yla per-
cepcion del color (por la superposicién
de superficies transparentes sin calidad
optica), laamplitud del campo visual (por
presentar los EPIs una zona limitada de
medios transparentesy el resto del equi-
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Seguridad

Intervinientes del SAMUR-Proteccién Civil en un simulacro de actuacioén en intervenciones NRBQ
(Nuclear, Radiolégico, Biolégico, Quimico).

po constituido por material opaco), y la
estereopsis (por estar fabricados con ma-
teriales flexibles que forman pliegues que
afectan ala visién binocular).

Estas cinco capacidades visuales son de
vital importancia para una correcta per-
cepcién visual del entorno y, por tanto,
para el desenvolvimiento del interviniente
en el campo de actuacién. En primer lu-
gar, la resolucion espacial o agudeza vi-
sual, que hace referencia a la capacidad
del sistema 6ptico ocular de percibir de
forma separada dos puntos ubicados uno
al lado del otro, es indispensable para la
visualizacion del detalle. En segundo lu-
gar, la sensibilidad al contraste, definida
como la capacidad de distinguir el limite
entre dos objetos adyacentes, permite di-
ferenciar el objeto delfondo. En tercer lu-
gar, la percepcion del color, que permite
al interviniente detectar sefiales y alar-
mas luminosas cromadticas. En cuarto lu-
gar, la amplitud del campo visual deter-
mina el drea observable por el intervi-
niente, ya que la estructura del traje no
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permite aumentar el drea de observacion
girando la cabeza. Y en quinta instancia,
la estereopsis o percepcion de la profun-
didad yrelieve, necesaria para evaluar dis-
tancias y visién tridimensional.

No cabe duda de que la interposicién
de superficies transparentes, de mate-
riales sin calidad éptica, afecta a la per-
cepcidn visual, y mds aun si éstas se su-
perponen. Pero a este efecto se afiade
otro ain mds determinante, que es el ni-
vel deiluminacién ambiente, ya que de-
pendiendo de ese nivel el sistema 6pti-
co humano presenta capacidades visua-
les diferentes. Cuando las condiciones
de iluminacién son fot6picas (superior
a 10 cd/m?), el ojo se encuentra adapta-
do alaluzy se comprueba una agudeza
extraordinaria enlafévea, que decrece a
lamitad en el borde de la mdcula liiteay
cae 1/40 del valor foveal en el resto de la
retina. En cambio, en condiciones esco-
tépicas (inferior a 0,01 cd/m?), y con el
ojo adaptado a la oscuridad, la agudeza
visual es nula en la févea, comienza a su

alrededor y se mantiene a bajo nivel en
el resto de la retina, aunque mayor que
el correspondiente al de la vision diurna.

El uso de dispositivos de proteccion,
necesarios para la actividad laboral de
losintervinientes afecta ala percepcion
visual. A pesar de la extraordinaria im-
portancia de este hecho, hastala actua-
lidad no se ha estudiado ni el grado de
afectacion de las capacidades visuales
cuando las personas se protegen me-
diante los EPIs, ni el impacto de estos
elementos en tareas como conduccién
devehiculos, busqueda de supervivien-
tes, tareas de desescombro, etc.

El estudio y valoracion de las habili-
dades visuales permitird conocer de for-
ma real la calidad de la percepcion vi-
sual cuando los intervinientes estdn vis-
tiendo los EPIs. Por consiguiente, este
conocimiento permitird, por un lado,
que ellos conozcan sus limitaciones vi-
suales, y por otro, redisefiar los equipos
parasolventar, en la medida de lo posi-
ble, los déficit visuales.

Muestra, material y método

Para este estudio se evalud a 36 suje-
tos de ambos sexos, miembros del equi-
po de SAMUR - Proteccién Civil Madrid,
con unrango de edad comprendido en-
tre 18-49 aflos y una edad media de 30,8
+ 8,1 afios, seleccionados al azar, de los
cuales 24 son conductores habituales y
12 son personal auxiliar de la ambulan-
cia, quienes pueden desempenar, bajo
diversas circunstancias, cualquiera de
las funciones de conductor o auxiliar.

Los trajes utilizados fueron:

I DRAGER CPS 5900. Para proteccion
contra productos quimicos industria-
les y agentes de guerra. Disefiado es-
pecificamente para operaciones de ba-
jo riesgo, como realizar mediciones o
trasvasar sustancias peligrosa en at-
mosferas no explosivas.
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1 DRAGER CPS 7900. Fabricado con D-

MEX, material 7 de cinco capas, una Resolucion espacial

capa de elastémero robusta y una ca- L.

pa de barrera resistente a sustancias 1,200 — — N ™ Fotopica 100%
quimicas, tanto en el interior como en 1,100 - F°t6pica 5%

el exterior. Esretardante alallama au- 1,000 = Escotopica 100%
toextinguible, posibilitalos movimientos 0,900 = Escotopica 5%

AV - decimal

y el uso a bajas temperaturas, incluso 0,800 \\ B
el manejo de gases licuados, tales co-

0,700 §G ; 2
mo amoniaco, a una temperatura de 0600

contacto de -80°C. Visor anti-empa- 0500
flamiento y D-Connect. 0400
I DRAGER TEAMMASTER PRO-ET. Fa- ' SM CM TN TV TA

bricado con HIMEX. Se caracteriza por
su resistencia quimica, mecdnica y al
flash de llamada. Protege de aerosoles

Figura 1. Resolucion espacial en condiciones fotopicas y escotopicas para estimulos
con contraste maximo y con contraste 5%. Los datos se refieren a 5 circunstancias
distintas: SM-ojo desnudo; CM-con mascara protectora; TN-mascara y traje

quidas o sélidas. Certificado segin EN DRAGER CPS 5900; TV-mascara y traje Tyquen TK STS; TA- mascara y traje DRAGER

943, partes 1y 2, cumple con la direc- TEAMMASTER PRO-ET.

y de sustancias peligrosas gaseosas, li-

tiva vfdb 08/01. Dotado con el sistema

de ventilacion RV PT 120 L que permi-

teregular el flujo de aire, que reduce la
humedad dentro del traje. Vida titil de
diez afios.

La caracterizacion del sistema visual
se realiz6 bajo dos condiciones de ilu-
minacion por lo que, antes de iniciar las
pruebas, se procedié ala adaptacién del
laboratorio del Grupo de Neuro-Com-
putaciény Neuro-RobéticadelaUCM a
condiciones fot6picas, en la fase I, y a
condiciones escotdpicas, en la fase II. E1
protocolo de valoracién seguido fue el
mismo para ambas fases, con una tinica
salvedad de 20 minutos de adaptacién a
la oscuridad antes de iniciar las medidas
de los pardmetros visuales en la fase II.

La recogida de datos se inici6 con la
anamnesis mediante un cuestionario es-
tandarizado empleado en estudios so-
bre la funcién visual que realiza el gru-
po de investigacion. Seguidamente se
tomaron las medidas de la compensa-
cion 6ptica habitual de los sujetos con
el frontofocometro Humphrey Lens Analy-

Preparacion del interviniente del SAMUR-Proteccion Civil para la evaluacion de la amplitud del i K
campo visual en condiciones fotopicas. zer 360 with Spexan, de la marca Zeiss.
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Para la caracterizacién de la funcion
visual delos individuos se realizaronlas
pruebas en las siguientes condiciones:
I Sin equipo de proteccién ni mdscara

(Control) - (SM)

I Solo con la méscara puesta - (CM)
I Con mdscaray traje naranja - (TN)
I Con mdscaray traje verde - (TV)

I Con mdscaray traje azul - (TA)

En primer lugar, se determind lareso-
lucién espacial o agudeza visual (AV) en
visién lejana (VL), con contraste maxi-
mo Yy con contraste del 5%. La valoracién
serealiz6 de forma binoculary con el in-
dividuo ubicado a 6 metros del optoti-
po. Se recogieron los datos de agudeza
visual en escala decimal.

La segunda variable analizada fue la
sensibilidad al contraste (SC), realizada
por medio del test retroiluminado
CSV1000, que valorala SC para frecuen-
cias espacialesde 3,6,12y18c/°.Laper-
sona indicé, para cada frecuencia, la
orientacion (izquierda, derecha, arriba
y sin franjas) de las fracciones de ondas
sinusoidales que presenta el test en su-
cesivas circunferencias con contraste
decreciente colocadas en filas, cada una
para una frecuencia determinada.

En tercer lugar se valoré la amplitud
del campo visual percibido, utilizando
la pantalla tangente de Bjerrum. Para
ello se coloca una pantalla de fieltro ne-
gro, plana, generalmente de 1 m?. En el
centro se encuentra un punto de fija-
cién blanco. A partir de él nacen unas li-
neas negras radiales, que indican los me-
ridianos, y unas circulares, que indican
el grado con respecto al punto de fija-
cién. Muestran, ademas, la posicién de
lamancha ciega fisiolégica, a cadalado.
La persona se coloca a 1 metro de dis-
tancia, mirando permanentemente al
punto de fijacién, y el evaluador va re-
corriendo las lineas radiales con un es-
timulo mévil, de fuera hacia dentro, has-
ta que la persona evaluada indica que
observa el estimulo.
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Figura 2. Funcion de sensibilidad al contraste en condiciones fotopicas. SM-0jo
desnudo; CM-con mascara protectora; TN-mascara y traje DRAGER CPS 5900; TV-
mascara y traje Tyquen TK STS; TA- mascara y traje DRAGER TEAMMASTER PRO-ET.
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Figura 3. Funcion de sensibilidad al contraste en condiciones escotopicas. SM-0jo
desnudo; CM-con mascara protectora; TN-mascara y traje DRAGER CPS 5900; TV-
mascara y traje Tyquen TK STS; TA- mascara y traje DRAGER TEAMMASTER PRO-ET.

Luego se evalud la percepcién del co- junto de ldminas transparentes de dife-

lor con el test de Ishihara. Para ello el rente espesor. En cadaldmina se impri-

evaluador ensefio las ldminas del test
siguiendo las instrucciones del fabri-
cantey el sujeto identificaba el nime-
ro observado. Se anotaron los errores.

Finalmente se valoré la estereopsis con
el test de Frisby, que consiste en un con-

men cuatro discos de puntos aleatorios,
tres en la superficie anterior o posterior
de la ldmina, mientras que el cuarto se
imprime siempre en la superficie opues-
ta. El espesor de la ldmina crea una di-
ferencia de profundidad que oscila en-
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tre 15 y 340 segundos de arco, depen-
diendo de la distancia de observacion.
La tarea del observador es identificar qué
disco se encuentra en una superficie di-
ferente a la de los otros tres.

Por dltimo se realizaron los andlisis es-
tadisticos necesarios parala determina-
cién tanto del tamafio muestral como de
los coeficientes descriptivos y compara-
tivos utiles para obtener las conclusio-
nes que se ofrecen en este trabajo.

Conrelacién ala agudeza visual o re-
solucién espacial, enla figura 1 se apre-
cia con claridad una disminucion pseu-
doparalela para las condiciones de ilu-
minacién fotépica cuando el test
presentaba un contraste unidad o un
contraste del 5%. Ademds, se puede com-
probar la similitud de los resultados
cuando la interposicion realizada era
exclusivamente de la mdscara. Sin em-
bargo, la grafica muestra la disparidad
delosresultados al interponer, ademads
de la mdscara, los distintos trajes pro-
tectores. Las diferencias fueron signifi-
cativas cuando los usuarios utilizaron
la combinacién de la mdscaray el traje
denominado TV (ver epigrafe de mate-
rial y método).

Respecto alas condiciones escot6pi-
cas, los resultados muestran un resul-
tado semejante. Las pérdidas en la ca-
pacidad de resolucion de cada uno de
los individuos en funcién de los dis-
tintos protectores oscilan entre el 30%
y el 60%.

En las figuras 2 y 3 se aprecia con cla-
ridad la pérdida de sensibilidad al con-
traste para todas las frecuencias espa-
ciales, tanto en condiciones de ilumina-
cién diurna como nocturna. Es importante
resenar la gran diferencia que existe, su-
perior en algunos casos al 20%, en fun-
cién del material y disefio del tipo de tra-
je utilizado.
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Figura 4. Amplitud del campo visual, para distintos meridianos, en condiciones de
iluminacion fot6picas.SM-ojo desnudo; CM-con mascara protectora; TN-mascara y
traje DRAGER CPS 5900; TV-mascara y traje Tyquen TK STS; TA- mascara y traje

DRAGER TEAMMASTER PRO-ET.
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Figura 5. Amplitud del campo visual, para distintos meridianos, en condiciones de
iluminacion escotopicas.SM-ojo desnudo; CM-con méascara protectora; TN-mascara
y traje DRAGER CPS 5900; TV-méascara y traje Tyquen TK STS; TA- mascara y traje

DRAGER TEAMMASTER PRO-ET.
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Numero de errores en la discriminacién del color
(fotopica/escotdpica)

Con relacién a la amplitud del cam-
po visual fotépico, en la figura 4 se mues-
tran con claridad los poligonos con-

céntricos en los que se ratifican los re-
sultados anteriores, revelando unas
diferencias significativas dependientes

de los EPIs utilizados. Los resultados

son mds acentuados en condiciones de l
baja iluminacion.
jailum . Wl el
En la figura 6 se muestran las res- 0
SM CM TN TV TA

puestas en los dos niveles de ilumina-

N W R~ o1 o

cion cometidos por los intervinientes
en la determinacion del color. Se apre-
cia claramente la importante diferencia

Figura 6. Numero de errores en el test de discriminacion del color de Ishiharas, en
condiciones de iluminacion fotopicas (barras oscuras) y escotdpicas (barras
claras).SM-ojo desnudo; CM-con mascara protectora; TN-mascara y traje DRAGER

dela adicion ala mascara de cualquie- CPS 5900; TV-mascara y traje Tyquen TK STS; TA- mascara y traje DRAGER
ra de los trajes, con una mayor inci- TEAMMASTER PRO-ET.
dencia en condiciones de baja ilumi-
nacion. CM TN TV TA
Porultimo, enla tabla 1, y conrelacién SM 0.253 0.035 0.001 0.004
a la estereopsis, es interesante resefiar cM 0.072 0.018 0.010
que la interposicién exclusivamente de ™ 0.250 0.303
la mdscara no disminuye la percepcion TV 0.025

de la profundidad y el relieve. Sin em- ) .
Tabla 1. Valores de estereopsis en segundos de arco para condiciones

de iluminacién fotopicas y mesopicas.SM-ojo desnudo; CM-con
mascara protectora; TN-mascara y traje DRAGER CPS 5900; TV-
cativa en esta variable, que es de gran mascara y traje Tyquen TK STS; TA- mascara y traje DRAGER
importancia en las acciones de rescate. TEAMMASTER PRO-ET.

bargo, la adicién de cualquiera de los
trajes produce una disminucién signifi-

Conclusiones

Las madscaras protectoras producen
una disminucién significativa en la sen-
sibilidad al contraste, en la percepcion
del color escotépicay enlaamplitud del
campo visual. Sin embargo, en condi-
ciones fot6picas no dificultan la resolu-
cion espacial ni la percepcion del color.

Por otro lado, los EPIs producen dis-
minuciones muy diferentes en funcién
del disefio y material del traje, agudiza-
das por la interposicion de la mascara.

Las cinco variables de la percepcién
visual estudiadas en este articulo se re-
ducen de manera significativa porlane-
cesaria proteccién de los intervinientes
en entornos NRBQ. ¢

Latinstock
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