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Resumen

Este artículo discute el rediseño de un equipo 
contra artefactos explosivos (ECAEX), diseñado 
como herramienta para proporcionar elemen-
tos de seguridad al realizar los procedimientos 
de destrucción de los artefactos explosivos im-
provisados. Debido a la experiencia con el uso 
de este dispositivo en el área de operaciones y 
luego de cinco años de su diseño inicial, se ha 
hecho necesario el rediseño de la misma para 
mejorar su funcionamiento y optimizar su uti-
lización de acuerdo a las necesidades técnicas 
para desminado en una unidad móvil.

Se presenta la descripción de una estructura 
metodológica basada en algunas estrategias 
de diseño para el mejoramiento del prototipo, 
orientadas desde las especificaciones de di-
seño de producto, generación de conceptos e 
ideas de producto y la selección de ideas y eva-
luación de las mismas. Se discuten algunos as-
pectos tenidos en cuenta en la construcción del 
nuevo dispositivo denominado sistema móvil 
contra artefactos explosivos (SIMCA). Se pre-
sentan resultados cuantitativos y cualitativos 

de ensayos con pruebas prácticas de campo, 
que buscaron valorar parámetros básicos del 
diseño relacionados con el peso y la resisten-
cia de los materiales según los requerimientos 
del uso práctico en el área de operaciones, los 
cuales fueron validadas  con la realización de 
pruebas con tres grupos de técnicos antiexplo-
sivos del ejército. Se encontró de acuerdo a las 
pruebas realizadas, que el SIMCA es un equipo 
funcional, más seguro, más liviano, más cómo-
do tanto en transporte como en operación.
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Abstract

This paper discusses the redesign of a team 
against explosive devices (ECAEX), designed as 
a tool to provide security features to perform 
the procedures for destruction of IEDs. Becau-
se of the experience with the use of this device 
in the area of operations and after five years 
of its initial design, it has become necessary to 
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redesign it to improve its performance and op-
ti mize its use in accordance with the technical 
requirements for demining in a mobile unit.

The descripti on of a methodological framework 
based on some design strategies for improving 
the prototype, designed from the product de-
sign specifi cati ons, concept generati on and 
product ideas and selecti on of ideas and eva-
luati ng them is presented. Some aspects con-
sidered in the constructi on of the new device 
called mobile system against explosive devices 
(SIMCA) are discussed. Quanti tati ve and quali-
tati ve results of tests are presented with prac-
ti cal testi ng fi eld, which sought to assess basic 
parameters related to weight and resistance of 
the materials according to the requirements of 
practi cal use in the fi eld of operati ons design, 
which were validated by performing test with 
three groups of military anti -explosives tech-
nicians. Was found according to the tests, the 
SIMCA is a safer, lighter, more comfortable both 
in transport and in operati on functi onal team.

Keywords

Improvised explosive devices, redesign, SIMCA, 
ECAEX.

Introducción

Debido a las condiciones del confl icto interno, 
los grupos terroristas han comprendido que se 
es más efi ciente mediante el uso de minas anti -
personales que en confrontaciones en un cam-
po de batalla. A raíz de esta consideración, los 
grupos terrorista han aumentado la producción 
y siembra de minas con la fi nalidad de lograr 
daños en la población militar, sin exponer la  in-
tegridad de sus miembros y en la mayoría de 
los casos, estas minas no solo atentan contra 
la población militar, sino que llegan a agredir 
también a la población civil.

El ejército colombiano, a través del centro de 
investi gación de la Escuela de Ingenieros Mi-
litares, creó un equipo contra artefactos ex-

plosivos ECAEX, (fi gura 1). Básicamente es un 
conjunto de elementos que trabajan integra-
damente para apoyar la labor del técnico de 
explosivos de los equipos EXDE1. Se trata de un 
equipo modular orientado a las característi cas 
de la geografí a colombiana, de fácil transporte 
y sencillo funcionamiento.

1 Lo grupos EXDE del Ejército Nacional de Colombia ti enen como propósitos localizar y destruir artefactos explosivos improvisados en áreas 
rurales, en el desarrollo de operaciones en el campo de combate.

Figura 1. Herramienta ECAEX, fuente [1].

El ECAEX está compuesto de tres elementos 
principales, la barra extensora (fi gura 2), la 
pera y el gancho de tres puntas (fi gura 3) y la 
pinza (fi gura 4).

Figura 2. Barra extensora del ECAEX, fuente [1].

Figura 3. Pera y gancho del ECAEX, fuente [1].

Figura 4. Pinza del ECAEX, fuente [1].
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A partir del seguimiento realizado al ECAEX en 
su desempeño en el área de operación y reco-
giendo las experiencias de los técnicos en ex-
plosivos que lo utilizan, se vio la necesidad de 
someter el equipo, con sus diferentes elemen-
tos, a un proceso de reingeniería, para mejorar 
su funcionamiento, modificando variables de 
peso, tamaño, diseño, sistemas de operación y 
diseño de ingeniería.

Un propósito adicional, y el más importante, 
busca garantizar una mejor seguridad para el 
técnico operador, minimizando los posibles 
riesgos para los grupos antiexplosivos. De 
acuerdo a esto, se diseñó el sistema móvil con-
tra artefactos explosivos (SIMCA), que preten-
de optimizar el ECAEX, presentando un equipo 
funcional, más seguro, más liviano, más cómo-
do tanto en transporte como en operación.

Metodología

Con el propósito de obtener soluciones efecti-
vas y eficientes para el dispositivo en rediseño 
y de acuerdo a las necesidades asociadas, se 
desarrolló una estructura metodológica basa-
da en las estrategias de diseño de la Escuela de 
Diseño de la Universidad Tecnológica de Delft 
(Holanda) [2]. A partir de las cuales el proceso 
de rediseño se planteó en tres etapas, así: 1) 
Especificaciones de diseño de producto; 2) Ge-
neración de conceptos e ideas de producto y 3) 
Selección de ideas y evaluación de las mismas. 
A continuación se describe brevemente los ele-
mentos de cada una de estas etapas.

Especificaciones de diseño de producto

En esta primera etapa se identificaron las ca-
racterísticas del dispositivo a someter al pro-
cedimiento, el contexto de uso, los usuarios 
y necesidades. Se implementaron dos herra-
mientas de diseño para la caracterización de 
los productos a diseñar: La “WWWWWH” que 
busca identificar el producto a tratar y el PDS 
(Product Design Specifications), que está orien-
tada a asociar requerimientos a cada uno de los 
ítems identificados [2]-[3].

Generación de conceptos e ideas de producto

En esta etapa se busca a partir de diferentes es-
trategias lograr representaciones y concepcio-
nes que den solución a cada uno de los reque-
rimientos previamente encontrados, a través 
de la generación de ideas y conceptos para una 
posterior asociación y optimización de diseños, 
estas estrategias se describen como:

How To’s: en esta estrategia se estimula la ge-
neración de preguntas de cómo se realizan 
cada una de las funciones del aparato y cada 
uno de los aspectos relevantes según el usuario 
a la hora de diseñar.

Brainstorming: se generan ideas aleatorias a 
partir de preconceptos y asociaciones.

Análisis funcional: utilizando la estrategia de 
caja negra, se identifican tanto las entradas 
como las salidas del sistema para posterior-
mente tener las funciones que debe satisfacer.

Storyboard (Historia asociada): se plantea una 
historia en la cual se ve la necesidad de su uso, 
y se explica el contexto mismo de su uso y con-
secuencias.

Bioinspiración: a partir del establecimiento de 
relaciones con seres vivos, se identifican me-
canismos o estructuras que dan solución a las 
funciones halladas.

Matriz morfológica: se realiza el planteamiento 
las posibles soluciones a cada una de las fun-
ciones, las cuales posteriormente se evalúan 
según el método de rutas.

Selección de ideas y evaluación de las mismas

Finalmente y posterior al análisis realizado por 
los investigadores al seguimiento a las etapas 
previas, se plantea un grupo de posibilidades 
que satisfacen las necesidades establecidas, de 
donde se seleccionan las de mayor viabilidad y 
eficiencia.
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Resultados

Se diseñaron 12 barras extensoras (pérti gas) 
de diferentes materiales, 4 pinzas y 4 peras. Se 
realizó una validación cuanti tati va y cualitati va 
de los prototi pos para determinar el diseño fi -
nal.

Cada una de las barras extensoras, se arma 
con 6 barras de 50cm longitud (secciones), 
al colocarse en línea las 6 secciones se obti e-
ne una barra extendida total de 3m, distancia 
requerida para la manipulación de acuerdo a 
protocolos de seguridad [4]-[6]. Las barras uti -
lizadas se distribuyeron en: 3 barras de acero 
de diferente calibre, 3 barras de hierro de di-
ferente calibre, 3 barras de fi bra de vidrio de 
diferente calibre y 3 barras en fi bra de carbono 
con diferentes ti pos de acople. En la fi gura 5, se 
observan 4 de las barras extensoras usadas con 
materiales de aluminio, acero, fi bra de vidrio y 
fi bra de carbono.

Figura 5. Fotografí a barras extensoras de diferentes materiales, de 
arriba abajo, aluminio, acero, fi bra de vidrio y fi bra de carbono.

Los diseños de las pinzas y las peras se obser-
van en las fi guras 6 y 7 respecti vamente. Para la 
evaluación de los resultados se enumeran de 1 
a 4 de izquierda a derecha.

Figura 7. Fotografí a peras.

Para la validación cualitati va del uso de las he-
rramientas se realizaron pruebas de campo con 
tres grupos EXDE, emulando el procedimiento 
que realizan normalmente para la neutraliza-
ción de artefactos explosivos improvisados.

Evaluación Cuanti tati va

Para la barra extensora se identi fi caron dos va-
riables importantes a mejorar el peso y el ángu-
lo de defl exión. El peso del equipo se considera 
relevante porque en el área de operaciones es 
uno de los factores de mayor relevancia para la 
movilidad, puesto que es necesario que el dis-
positi vo sea liviano para la manipulación de los 
técnicos anti explosivos [7]. De otro lado, la im-
portancia del ángulo de defl exión radica en que 
esta variable infl uye directamente en la ejecu-
ción de los procedimientos de los grupos EXDE.

En la tabla 1 se muestran los valores para el 
peso total de cada una de las 12 barras, com-
paradas con la barra del ECAEX. En la tabla 2 
se presenta el ángulo de defl exión hallado para 
las mismas barras, armadas por las 6 secciones; 
este ángulo se midió para cada barra con res-
pecto al horizonte al aplicar una carga de 2kg 
en uno de sus extremos.

Tabla 1. Comparación de peso para barras extensoras del ECAEX y 
las barras de prueba.

Figura 6. Fotografí a pinzas.

Los prototi pos se evaluaron cuanti tati va y cuali-
tati vamente, a parti r de pruebas de campo.
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Tabla 2. Comparación de ángulos de defl exión para barras exten-
soras del ECAEX y las barras de prueba.

Para la valoración cuanti tati va de las pinzas y 
las peras se tuvo en cuenta la medida del peso, 
tablas 3 y 4 respecti vamente.

Tabla 3. Comparación de peso para pinzas del ECAEX y las de 
prueba.

Tabla 4. Comparación de peso para peras del ECAEX y las de 
prueba.

cuadamente el procedimiento. Se verifi có la re-
sistencia del material al impacto con el suelo y 
el funcionamiento para acti var las trampas por 
tensión y alivio de tensión.

Luego de realizar emulación de procedimientos 
y pruebas con los técnicos del  EXDE se com-
pilan los resultados y las observaciones, de las 
percepciones y comentarios recibidos por el 
personal que operó los dispositi vos, en las ta-
blas 5,6 y 7.

Luego de realizar las pruebas y valorar los re-
sultados obtenidos con los técnicos anti explo-
sivos, se defi nieron los dispositi vos que mejor 
comportamiento presentaron en las pruebas y 
que evidenciaron fácil manipulación y efi cien-
cia de uso en el área de operaciones.

Tabla 5. Resumen de resultados relevantes para las pruebas de 
campo con las barras extensoras de diferentes materiales.

Evaluación Cualitati va

Para la evaluación de la pera los técnicos rea-
lizaron varios lanzamientos en diferentes te-
rrenos, verifi cando que la distancia máxima 
alcanzada fuera la necesaria para realizar ade-

Tabla 6. Resumen de resultados relevantes para las pruebas de 
campo con las cuatro pinzas.
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Tabla 7. Resumen de resultados relevantes para las pruebas de 
campo con las cuatro peras.

La barra extensora que mejor desempeño pre-
sentó, fue la construida con fi bra de carbono, 
fi gura 8. El peso es menor a todos los diseños 
elaborados incluyendo la barra extensora del 
ECAEX, la defl exión presentada con una carga 
de 2kg es pequeña 15º, y de acuerdo a lo que 
se encontró se debió a los acoples en la barra 
mas no al material, lo que evidencia que a futu-
ro se podría mejorar si se opti miza el diseño de 
los acoples. De acuerdo a estos resultados esta 
barra presenta mayor resistencia a la defl exión 
por peso o por contacto con el suelo y menor 
peso comparada con los demás prototi pos.

Figura 8. Diseño fi nal pérti ga.

La pinza seleccionada, nominada como pinza 
4 en las tablas 3 y 6, se muestra en la fi gura 
9. De acuerdo a los resultados de las pruebas, 
cumple con la función de colocar contra cargas 
y remover algún dispositi vo, ti ene la ventaja de 
tener un agarre más amplio que las otras tres, 
sin importar el grosor del objeto el cual se va a 
agarrar. 

Figura 9. Diseño fi nal pinza.

La pera seleccionada se muestra en la fi gura 
10, según las prácti cas desarrolladas cumple 
con los requerimientos para realizar el proce-
dimiento para acti var las trampas por tensión 
y alivio de tensión. Además presenta la ventaja 
de no quedar enredada en la maraña debido a 
sus secciones elásti cas. Así mismo este diseño 
de pera funciona como gancho para remover 
objetos al intercambiar los tornillos de posi-
ción. 

Figura 10. Diseño fi nal pera.

Conclusiones

Al desarrollar una herramienta mejorada, 
como el SIMCA, que permite a los técnicos mi-
nimizar sus errores en los procedimientos, se 
espera que los heridos por artefactos explosi-
vos improvisados disminuyan signifi cati vamen-
te. Considerando que el uso de herramientas 
para la neutralización de artefactos explosivos 
improvisados, por parte de los técnicos anti ex-
plosivos de los grupos EXDE, es fundamental 
para la protección tanto del personal militar 
como del personal civil.

El disminuir el peso del equipo transportado 
por los técnicos anti explosivos en el área de 
operación, puede tener impacto en la calidad 
de los procedimientos que se pueden realizar, 
si se ti ene en cuenta que se mejoran las con-
diciones fí sicas y técnicas del operario. Lo que 
puede generar una manipulación más efi ciente 
de los dispositi vos proporcionando condiciones 
de mayor favorabilidad y con resultados más 
ópti mos.
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Las mejoras del SIMCA frente al ECAEX se re-
flejan en una disminución del peso en un 50%, 
disminución del volumen del equipo al com-
binar herramientas, mejoras reflejadas en el 
modo de empleo y aumento de la seguridad 
de las herramientas para adaptarse a los pro-
cedimientos de neutralización y destrucción 
de minas antipersonal y artefactos explosivos 
improvisados.
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