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RESUMEN

Las barandillas de seguridad con solicita-
cion dinamica, tipos B y C segtiin UNE-EN
13374, son el conjunto de componentes
destinados a la proteccion colectiva de
las personas contra las caidas a un nivel
inferior y a retener materiales. Frecuente-
mente incorporan una red de seguridad.

En este articulo se analizan aspectos fun-
damentales como su disefo, sus requi-
sitos mecanicos y la solucién a la pro-
blemética que suponen los soportes o
puntos duros capaces de producir lesio-
nes al accidentado.

Para este fin, se ha estudiado el fenémeno
de la caida de un lastre sobre tales redes
con distintos modelos numéricos de ele-
mentos finitos en régimen dindmico y
mediante consideraciones analiticas cine-
madticas, obteniendo conclusiones dtiles
como la forma geométrica necesaria, la
escuadria de los perfiles que constituyen
el bastidor de la red, y los factores de
impacto que sufren los accidentados. Ello
permite sugerir mejoras al texto normativo.
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SUMMARY

Safety guardrails with dynamic loads, B
and C types conforming EN 13374, are
devices used as collective protection for
people against height falls and for retain-
ing materials. This system can include a
safety net anchored to a support struc-
ture for its vertical use (U system, EN
1263).

In this paper, fundamental aspects are
analysed, as design, mechanical require-
ments and solution for the hard points
that arise at supports of the system, able
to seriously injure falling people.

So, a ballast fall against this system
has been studied, by modelling it with
dynamic finite elements and analytical
kinetic considerations, to obtain useful
conclusions about geometry, cross sec-
tion of the supports, maximum deflec-
tion and impact factor over the injured.
It allows to suggest normative text
improvements.
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1. Clasificacién de las barandi-
llas, seglin UNE-EN 13374.

1. INTRODUCCION

Dentro de las actividades productivas hu-
manas habituales, la industria de la cons-
truccion ha sido y sigue siendo una de las
que mds accidentes graves han generado.
Segin estadisticas del Ministerio de Trabajo
en Espafia, promediando los dltimos 5 afios,
y debidos exclusivamente a caidas a distin-
to nivel, tenemos anualmente 2.042 acci-
dentes graves y 114 mortales, que suponen
un 26,7% del total de graves y un 13,5 %
del total de mortales, respectivamente.

Para evitar caidas de altura de personas y
objetos a un nivel mas bajo desde tejados,
bordes de forjado, escaleras y otras dreas
donde se requiera la proteccién, durante
las dltimas décadas se han venido utili-
zando en Espafa y en otros paises, como
proteccion colectiva, sistemas de redes de
seguridad y barandillas.

Los primeros estudios experimentales loca-
lizados sobre estos dispositivos son los de
Spieker (1) y Becker (2) realizados en los
afios 60 y 70 sobre redes de seguridad hori-
zontales. Los primeros de caracter tedrico,
igualmente sobre redes, se deben a Lefevre
(3) y Paureau (4) (5) poco después. En dé-
cadas mas recientes empiezan a publicarse
algunos trabajos mas de cardcter mixto en
el ambito de la seguridad en construccion y
en otros con problemas similares de reten-
cion de objetos. Entre ellos, y en relacion
con los sistemas de proteccién colectiva ci-
tados, pueden indicarse los trabajos de Saiz
(6) (7), Irles (8), y Segovia (9) sobre redes;
y mds recientemente los de Lozano (10) y
Gonzadlez (11) sobre barandillas con solici-
tacion estatica, varios de ellos en relacién
también con varios de los grupos de trabajo
del subcomité SC2 del CTN 81 de AENOR.

Entre las primeras normativas reguladoras
de estos dispositivos cabe citar la OGSHT
(12) con muy pocas especificaciones téc-
nicas (con la notable excepcién de las car-
gas de disefio de las barandillas), la nota
técnica de Bellmunt (13) y UNE 81650-80
(14) para ensayo de redes de seguridad. La
Ley 31/1995 de Prevencién de Riesgos La-
borales (15) y los decretos para su desarro-
[lo no aportaron mayores especificaciones
técnicas sobre los mismos. La legislacion
especifica vigente, mucho mas detallada,
llegé poco después con UNE-EN 1263,
partes 1 (16)y 2 (17), para las redes de se-
guridad, y con UNE-EN 13374 (18) para
las barandillas.

Segun esta ultima, existen tres tipos de ba-
randillas A, B y C, en funcién del dngulo
del plano de trabajo y altura de caida (Figu-
ra 1). Las de tipo A deben resistir adecuada-

mente una carga estdtica de 0,3 kN, las de
tipo B deben absorber de forma adecuada
una energia cinética de 1.100 julios y las
de tipo C, que se analizan detalladamente
a continuacion, deben ser capaces de ab-
sorber adecuadamente una energia cinética
de 2.200 julios.

Altura de caida

Ni en UNE-EN 13374, ni en la normativa
de seguridad vigente en Espafia, ni en los
trabajos anteriores de los grupos de nor-
malizacion nacionales, se define su dise-
fio mas alld de algunas especificaciones
geométricas, ni se establece solucién para
los puntos duros que suponen los soportes
de las barandillas. Limitdndose sélo (18) a
establecer los requisitos de comportamien-
to mediante la superacion de un ensayo
dindmico para las clases B (con saco esfe-
rocénico) y C con lastre cilindrico normali-
zado en el que se fija en un minimo de 200
mm el valor de flecha para la clase C (100
mm para la clase B), en cualquier parte del
sistema a 200 mm sobre su borde inferior.
Este valor serd cuestionado y analizado
pormenorizadamente en este articulo, en
relacién con un comportamiento suficien-
temente blando del sistema de proteccién,
consiguiendo asi que el accidentado sufra
un factor de impacto suficientemente bajo,
entendido éste como el cociente entre la
maxima deceleracién instantanea y el valor
de la gravedad.

Para conseguir garantizar este requisito,
en los trabajos previos a la redaccién de
este articulo y como consecuencia de los
resultados obtenidos en los primeros estu-
dios con modelo numérico, procedentes de
la tesis doctoral del primer autor “Analisis
dindmico y criterios de diseno para baran-
dillas de proteccién personal sometidas a
impacto”, se ha manejado un disefio espe-
cifico de los soportes, sujeto a patente, ade-
cuado para dar solucioén a las posibles coli-
siones del accidentado sobre los soportes o
puntos duros del sistema que pueden pro-
ducirle lesiones graves o la muerte, escollo
que la propia norma recoge como asunto
pendiente en su version actual.
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2. ESTUDIOS REALIZADOS

Los ensayos establecidos en UNE-EN 13374
para barandillas tipo C utilizan un lastre ci-
lindrico de 75 Kg, 100 cm de longitud y 30
cm de didmetro, revestido con una lamina
de caucho, definido en UNE-EN 1263 (par-
te 1) para los ensayos sobre redes de seguri-
dad tipo U. Sin embargo, para otros tipos de
redes, ésta Gltima dispone un lastre esférico
de 100 Kg y 50 cm de diametro. El valor de
75 Kg puede quedar escaso para la simula-
cion del peso de una persona que sufra una
caida sobre este dispositivo. Por otra parte,
su impacto no lateral (de cabeza u hom-
bros, o de pies) sobre el mismo resulta mds
asimilable al efecto del lastre esférico que
al cilindrico. Por todo ello, se han realiza-
do simulaciones con ambos tipos de lastres
con el objetivo de observar la importancia
que pueden tener el peso y la geometria del
contacto en las variables estudiadas.

Por otro lado, se modelaron inicialmente
barandillas constituidas por redes de segu-
ridad tipo U sobre bastidores de tubo me-
talico con soportes rectos, de diversas es-
cuadrias. Se han utilizado redes de 2 m de
alto, por encima del minimo normativo (1
m), por considerar el riesgo de impactos di-
rectos contra la parte superior del bastidor,
ya que con menor dimension es posible
que partes vitales del cuerpo lleguen a su
altura en un evento de caida con rodadura
por la superficie de trabajo. A partir de los
resultados obtenidos para ellos, y estimadas

las flechas generadas, se disenaron otros 400
soportes “ergondémicos” que permitieran el 360
desarrollo de aquéllas, ain en el caso de
caidas frente a soporte, sin impacto sobre 920
éstos, con el fin de evitar la aparicion de 280
fuerzas mucho mayores contra estos ele-
mentos mucho mds rigidos. 240
. Fuerza (N) 200 /
2.1. Modelo numérico /
160
4
Para el desarrollo del modelo se han esta- 120 /
blecido los requisitos geométricos que li- /\
mitan superiormente la clase C en UNE-EN 80
13374: angulo de la superficie de trabajo 40 / !
inclinado 60° con la horizontal, y 5 m de \
distancia recorrida por el lastre antes del 0
impacto sobre la red. -6,25 -3,75 -1,25 1,25 3,75
-5,00 -2,50 0 2,50
Para diversas configuraciones, que se por-
menorizan mas adelante, se realizan las 2 Deformacion (°/1)
modelizaciones del sistema de proteccién
con el programa de elementos finitos An- Los parametros del comportamiento
sys, utilizando perfiles metélicos tubulares de la red para que ésta se comporte
de distintas secciones transversales como de forma equivalente a la observada
soporte de la red, con las siguientes carac- realmente se toman de (9), los cuales
teristicas: se obtuvieron a partir de los trabajos
tedricos y experimentales realizados
Red de cuadricula 10x10 cm?, peso de tren- en los afos 90 para redes tipo V (8) y
cilla 0,008 Kg/m. (9), y son:
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Acero en soportes de un limite eldstico de
240 N/mm2.

En el fendmeno del impacto se generan
grandes movimientos y giros en la es-
tructura, tanto en los soportes como en la
red; ademas en la red se llega a grandes
deformaciones. Esta tiene rigidez inicial
transversal practicamente nula, que va au-
mentando conforme se tensa, al menos en
parte de ella. Se desconocen los puntos de
contacto entre el cuerpo que cae y la red,
puntos que van cambiando a lo largo del
fenémeno y cuya identificacién real afecta
decisivamente a los esfuerzos generados.
Los soportes metalicos presentan compor-
tamiento elastopldstico, facil de modelar
en el acero como bilineal. La red presenta
también un comportamiento elastoplastico
mucho mds complejo, que también tiene
una importancia decisiva en relaciéon con
su capacidad de absorcion de energia, una
variable clave de este problema, y que re-
percute directamente en los soportes y en
los esfuerzos sobre el accidentado (9).

Para tener en cuenta todas estas premisas,
los elementos de Ansys utilizados para cada
material son:

— Red (LINKT10). El modelo propuesto para
las trencillas de la red es una ley de com-
portamiento elastico bilineal sin resis-
tencia a la compresion y con amortigua-
miento estructural (Figura 2).

2. Comportamiento de la red.

-1
(x10 )
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3. Posicién de red vertical y
perpendicular a la superficie de
trabajo.

4. Soportes de barandillas some-
tidos a ensayos dindmicos.

Z 60°

Kr: Pendiente de la recta que representa
un comportamiento proporcional de la
red a traccién (610 N).

B: Multiplicador de la matriz de rigidez
con el que se obtiene la matriz de amor-
tiguamiento estructural, cuyo valor es
0,34.

La ley de comportamiento bilineal equi-

valente para la red se aleja de la real (5)

principalmente por dos motivos:

e El apriete de los nudos.

e La relacion entre tension y deforma-
cion cuando la red trabaja a traccion
no es una linea recta.

Conviene apuntar la prudencia en la cre-
dibilidad de algunos de los resultados
obtenidos en esta modelizacion, que
deberia ser contrastada con ensayos ex-
perimentales para este tipo de red, pues
se parte de los datos de rigidez y amorti-
guamiento contrastados para redes tipo V.

Lastre. Con él se define el elemento que
lanzaremos sobre la red. Para el caso de
la esfera se han utilizado elementos rigi-
dos (MASS21). Para el caso del cilindro
se ha modelado éste con dos tipos de
elementos, interiormente con SHELL181
de material acero y un revestimiento ex-
terior de caucho muy deformable, siem-
pre conforme a (16) y (18), con SOLIDA45.

Soporte o bastidor metalico (BEAM188).
De esta forma podemos definir la geome-
tria del mismo, en este caso la elegida
es un perfil tubular hueco de diferentes
diametros y espesores. Con este modelo
podemos obtener movimientos y tensio-
nes en el bastidor.

5m

RED

90°

i RED

4m

4m

esfera —G

 red 10x10 cm®
soporte metélico

Ecilindrca

2m

2m

Alzado soporte recto
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Alzado soporte ergonémico 4

— Elementos de contacto (CONTA), (TAR-
GET) (9): Se ha definido el contacto en-
tre el lastre y la red como un contacto
variable entre dos superficies, una rigida
(lastre) y la otra deformable (red).

Como la herramienta informatica utili-
zada no permite definir los elementos
de contacto directamente sobre los ele-
mentos lineales de la red, sino que deben
definirse sobre elementos superficiales,
se han utilizado unos elementos superfi-
ciales auxiliares de masa y rigidez des-
preciables que sélo transmiten esfuerzos
de membrana de traccién y que tienen
por nudos los de la red.

La rigidez del contacto se actualiza en
cada instante analizado y cada punto de
contacto a partir de la tension media del
elemento involucrado en ese punto, de
manera que la rigidez no es tan peque-
fia que provoque sobre-penetracién ni
tan grande que cause divergencias en el
analisis.

Para cada caso se obtienen:

e Los desplazamientos del lastre, red y
soporte.

e La aceleracion que sufre el lastre en su
desplazamiento, variable relacionada
con los maximos esfuerzos que sufre el
accidentado.

e Las tensiones en los soportes y los axi-
les en las trencillas de la red, asi como
su deformacion unitaria.

2.2. Planteamiento con soporte recto
y lastre esférico

Corresponde a los primeros modelos ana-
lizados, para la simulacién de un acciden-
tado golpeando con la cabeza o los pies
contra la proteccién.

Se analizan dos posibles posiciones de la
red de proteccion, siguiendo las especifi-
caciones establecidas en UNE- EN 13.374
(Figura 3), pero con el lastre esférico ante-
riormente descrito.

En ambas posiciones, suponemos un siste-
ma de proteccién de borde tipo C, formado
por un bastidor metalico tubular de seccion
constante para montantes y largueros, en
cuyo interior se sujeta, solamente a éstos l-
timos, una red de 4x2 m?; el bastidor se su-
jeta inicamente en los extremos inferiores,
tal y como se observa en la Figura 4, donde
también se esquematizan las posiciones de
lanzamiento de lastres, a centro de pafo
entre soportes y frente al soporte central.
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2.3. Planteamiento con soporte
ergonémico y lastre esférico

A continuacion se procedié a la sustitu-
cion del soporte recto por uno ergonémi-
co (ahora con limite eldstico de 275 N/
mm?), solucionando el problema de los
puntos duros del sistema de proteccién en
los soportes rectos del planteamiento en el
apartado 2.2, aportando asi, una solucion
al citado problema que dejaba planteado la
vigente version de UNE-EN 13374, en su
apartado 6.4.3. Su disefo esta basado en la
deformacion previa de la red en el espacio
necesario para que se detenga el lastre sin
alcanzar el perfil del soporte, evaluado en
la primera serie de simulaciones.

2.4. Planteamiento con soporte
ergonoémico y lastre cilindrico

Se usa para simulacién de un impacto la-
teral del accidentado sobre la red de la
proteccion y es el ensayo establecido por
UNE-EN 13374.

Se lleva a cabo con el lastre cilindrico de
30 cm de didmetro, 100 cm de largo y
75 Kg de peso, segln (16) y (18), que caera
sobre la red.

Los elementos de Ansys utilizados son los
indicados en el punto 2.1.

2.4.1. Lanzamiento frente a soporte
central

Mediante el modelo de elementos finitos
Ansys se realizan lanzamientos del cilindro
frente al soporte central, sobre una red de
8 m de largo y 2 m de alto, sujeta por tres
soportes separados 4 m con pasamanos su-
perior y rodapié inferior.

Se analizan distintas posiciones de la red,
desde su posicion vertical hasta su posicion
horizontal, analizando también dos posi-
ciones intermedias (Figura 5):

— RED 0° (vertical).

— RED 30°.

— RED 60° (perpendicular a la superficie de
trabajo).

— RED 90° (horizontal).

Barandillas de proteccién personal con solicitacion dindmica

Personal protection guardrails for dynamic forces

Para todos estos casos, se estudia el com-
portamiento del sistema en cuanto a la ace-
leracion maxima sufrida por el lastre, fle-
cha, axil y deformacién méaxima de la red y
tensiones del soporte.

Con los lanzamientos frente a soporte,
comprobamos si éste es alcanzado por el
lastre, con la finalidad de resolver los pun-
tos duros que ellos suponen.

2.4.2. Lanzamiento entre soportes
ergonomicos en posicion red 60°
(perpendicular)

En este supuesto, se comprueba el sistema
para la recepcion del lastre a la mitad de
distancia entre dos soportes. Esta disposi-
cion resulta previsiblemente mas desfavora-
ble para la capacidad resistente del sistema,
al sufrir los soportes cercanos al lastre y los
largueros una flexion lateral, lo que influird
notablemente en las tensiones sufridas por
éstos.

Sélo se analiza la posicion perpendicular
para comparar los resultados obtenidos con
esa misma posicion, pero con lanzamiento
frente a soportes, del apartado anterior.

Esta comparativa serd extrapolable para el
resto de las posiciones analizadas de forma
directa.

2.5. Discusion de la flecha minima
requerida

Finalmente, para valorar el requisito de
flecha minima establecido por UNE-EN
13374, se ha analizado un conjunto de so-
portes ergonémicos, con bastidor de perfil
tubular 80x3 con redes de rigidez creciente
hasta disminuir la flecha maxima a los 200
mm establecidos, midiendo las aceleracio-
nes impuestas al lastre.

Paralelamente se realiza un estudio anali-
tico puramente cinematico, inspirado cua-
litativamente en las deceleraciones de los
resultados numéricos, que permitird corro-
borar los relativos a flecha minima y fac-
tor de impacto y, a través de una férmula
simple, discutir el valor actual para dicha
flecha y proponer valores mas razonables.

——— SOPORTE
-——  RED

5. Alzado lateral para
posiciones de la red.

POSICION DE LA POSICION DE POSICION DE LA RED POSICION DE LA RED
RED 0° VERTICAL LA RED 30° 60° PERPENDICULAR 90° HORIZONTAL
-
5
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Tabla 1. Resultados para distintas disposiciones de soportes y redes, con lastre esférico

Soporte recto, Soporte recto, Soporte ergonémico,
lastre esferico entre soportes lastre esferico entre soportes lastre esférico frentea soporte
Secci Red vertical Red P dicul Red P dicul
baest(i:lioonr Esfera € 4X\/2e:n|2ca Soporte | Esfera € ig(gegzlcu ar | soporte | Esfera € g;&egzlcu ar Isoporte

= c £ = c £ = c E

5 i ¢ E |S i & | E |S i 0§ | E

s |€ |8 |¢ Z |8 |€ |8 |¢ Z |8 |€ |8 |8 z

I~ 2 o 5 g S~ 2 o 5 5 S~ 2 S 5 s

dxt D e B2 | £F © D T T B £ 9 [T == B | &= N

mm | g EE| %2/ 8c E |sg| EE|%e 3c E |sg | EE | 8e|3c E

© = % ° < = |~ = o < = e~ = o ] 1

£ ' £ £ s | E S £ £ s | E g £ £ «s

£ 0F % |z | E % | f |z 2 | E|3 ¢ |z |z | &

g g | g Z | E T | % | E E | &

£ = S

40X2 -90,2 | 1,068 | 895 | 1,468 238 -56,0 | 1,315 | 500 | 0,820 238 -52,2 11,320 | 475 | 0,778 273

40x3 -110,0] 0,955 | 836 1,37 236 -62,1 | 1,181 | 569 | 0,933 237 -57,7 1 1,180 | 553 | 0,907 272

50x2 -110,6 1 0,933 | 820 | 1,345 236 -64,5 | 1,142 | 589 | 0,966 237 -59,6 | 1,130 | 580 | 0,952 272

50x3 -126,7 1 0,862 | 809 | 1.326 235 -67,0 | 1,084 | 612 | 1,003 236 -64,4 | 1,063 | 602 | 0,986 271

60X2 -125,01 0,887 | 804 | 1,319 240 -67,1 1 1,080 | 615 | 1,009 240 -65,5 | 1,050 | 596 | 0,976 271
60X3 -132,01 0,854 | 791 | 1,297 240 -68,0 | 1,032 | 627 | 1,028 240

60X4 -68,5 | 1,008 | 634 | 1,040 203
80X2 -68,7 1 0,996 | 634 | 1,039 215
80X3 -69,5 1 0,983 | 634 | 1,039 146
80X4 -69,6 | 0,978 | 633 | 1,038 120

Tabla 2. Resultados para distintos dngulos de posicién de la red, con soporte ergonémico y lastre cilindrico cayendo frente al soporte central

Lastre cilindro, frente soporte Lastre cilindro, frente soporte Lastre cilindro, frente soporte Lastre cilindro, frente soporte
ergonémico central ergon6émico central ergonémico central ergon6émico central
Seccion| ... Red 8x2 m? . Red 8x2 m? " Red 8x2 m? ~ Red 8x2 m?
bastidor Cilindro 0° (vertical) Soporte|Cilindro 300 Soporte|Cilindro 60° (perpendicular) Soporte|Cilindro 90° (horizontal) Soporte
2 Zl: | E| 2 Z: | &2 Zl: | E| O3 Z e | %
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~ £ X (=] = ~ £ 3 (3] = ~ £ B3 ‘o = ~ £ I3 ‘S =
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25x2 | -130,6 |0,930| 189 |0,297| 270 -99,2 |1,090| 171 (0,280 270

25x3 | -145,3 |0,793| 208 |0,341| 271 -113,9 10,920| 199 |0,326| 269 -70,3 |1,055/173,9/0,285| 273

30x2 |-142,8 10,777| 230 |0,378| 272 |-112,9]0,885| 217 |0,356| 269 -70,5 10,997|194,5|0,319| 274

30x3 | -158,3 |0,673] 250 |0,410| 271 -126,4 |0,754| 243 0,398 272 -80,3 (0,841|224,6(0,368| 272

35x2 | -155,6 |0,680| 252 |0,414| 272 |-123,9|0,758| 245 |0,402| 270 -79,2 10,839| 227 (0,372| 273 -48,0 [0,913| 367 (0,182 272

35x3 | -174,1]0,608| 268 |0,439| 271 -136,4 |0,664| 264 (0,433 272 -87,5 10,721|254,110,417| 266 -52,8 10,784| 372 (0,289 271

40x2 |-172,910,618] 267 |0,438| 271 -133,7 |10,679] 265 |0,434| 264 -85,7 10,731|255,5|0,419| 267 -53,1 10,785| 356 (0,285 271

40x3 | -189,7 |0,554| 279 |0,458| 271 -145,1 |10,600| 285 |0,467| 271 -95,8 10,641|274,3|0,450| 243 -55,9 10,720| 314 (0,337 270

45x2 | -180,9 |0,564| 277 |0,455| 271 -142,7 10,613] 283 0,464 268 -93,9 10,674|265,9|0,436| 218 -55,9 10,726| 326 (0,325 271

45x3 | -196,6 0,530| 282 0,463| 271 | -154,1|0,565| 295 |0,484| 264 | -99,9 |0,617|278,5(0,457| 174 | -58,1 |0,686| 273 |0,355| 270

50x2 | -189,4 |0,542| 281 |0,461| 271 -149,8 |0,577| 292 |0,478| 263 -99,5 10,623|279,5|0,458| 199 -57,9 10,685| 265 (0,366 270

50x3 | -209,8 0,502| 282 [0,462| 270 |-161,1|0,534| 308 |0,505| 259 |-104,7 |0,589|288,9|0,474| 189 | -58,8 [0,669| 245 |0,373| 270

55x2 | -201,8 |0,507| 280 |0,459| 271 | -156,0 |0,503| 299 |0,490| 251 |[-105,2|0,596|285,5|0,468| 198 -58,9 10,672| 251 |0,364| 270

55x3 | -212,710,472|274,9/0,450| 270 |-159,9 |0,518| 310 |0,508| 212 |[-108,6 |0,579|291,8/0,478| 185 -59,1 10,660| 238 |0,367| 263

60x2 | -212,310,494| 283 |0,463| 269 |-162,7 |0,530| 307 |0,504| 234 |[-108,8 |0,583|289,5/0,475| 192 -59,2 10,665| 235 |0,367| 267

60x3 | -215,2 |0,465| 278 |0,456| 262 |-166,2 |0,495| 313 |0,513] 213 |[-111,1|0,559|295,3|0,484| 178 -59,2 10,658| 226 (0,370 257
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3. RESULTADOS
3.1. Soporte recto y lastre esférico

En los dos primeros cuadros de la Tabla 1 se
recogen los resultados para posicion de red
vertical y perpendicular a la superficie de
trabajo, con caida de la esfera al centro del
pafo entre soportes.

Las aceleraciones sufridas por el lastre en
posicion vertical de la red son mayores
que para la posicién perpendicular de la
red. Este resultado es importante, dado que
dicha aceleracién facilita directamente la
fuerza maxima sufrida por el accidentado.
Como se observa, para una misma seccion
de soporte (60x2) obtenemos unas acele-
raciones de 125 m/s? (12,5-g) y 67,1 m/s?
(6,7-g) en posicion vertical y perpendicular
de la red, respectivamente.

La flecha generada en la red es mayor en
la posicion perpendicular, alrededor de un
17% de media més que en la posicion ver-
tical. La posicién perpendicular tendrd, por
consiguiente, un comportamiento mucho
mas flexible para el accidentado.

Los maximos esfuerzos axiles para las tren-
cillas de la red estan en torno a los 800 N
para la posicion vertical y 600 N para la
posicion perpendicular.

Las deformaciones de la red son también
mayores en la posicién vertical que en la
perpendicular. Los resultados obtenidos in-
dican que para los soportes de menor es-
cuadria se alcanzan las tensiones de plas-
tificacion. Estas tensiones disminuyen a
medida que aumenta la seccion del perfil,
hasta mantenerse dentro del rango elastico
para las mayores escuadrias.

3.2. Soporte ergonémico y lastre esférico

El tercer cuadro de la Tabla 1 recoge los
resultados para el caso de esfera cayendo
frente al soporte central.

Se obtiene una flecha de la red superior a
1 m, en todas las secciones analizadas. Las
tensiones mdximas de los soportes superan
los 270 N/mm?, alcanzando la plastifica-
cion. En cuanto a las aceleraciones sufridas
por el lastre, éstas llegan hasta los 65,5 m/s?
para los soportes mds rigidos analizados.

3.3. Soporte ergonémico y lastre cilindrico
3.3.1. Lanzamiento frente a soporte central
En la Tabla 2 se resumen los valores obte-

nidos en cuanto a aceleraciones sufridas
por el lastre, flecha, axil y deformacién de
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la red, tensiones de los soportes originales
ergonémicos de distintas escuadrias, para
la posicion perpendicular de la red y lastre
cilindrico cayendo frente al soporte central.

3.3.1.1. RED 0° (vertical)

Las aceleraciones sufridas por el lastre osci-
lan entre 130 y 215 m/s? (factor de impacto
entre 13y 21,5).

La flecha mdxima de la red es de 0,93 m
para el soporte mas delgado, siendo de
0,465 m para la seccién mayor.

En cuanto a las tensiones, todos los sopor-
tes llegan hasta la plastificacion excepto los
dos mas grandes (60x2 y 60x3).

3.3.1.2. RED 30°

Las aceleraciones sufridas por el lastre osci-
lan entre 99 y 166 m/s2. Es decir, factores de
impacto entre 10y 16,6.

La flecha maxima de la red es de 1,090 m para
el soporte mas delgado, siendo de 0,495 m
para la seccién mayor.

En cuanto a las tensiones, solo llegan a la
plastificacion los seis soportes de menor
seccion, no superando los 213 N/mm? para
el de seccién mayor (60x3).

3.3.1.3. RED 60° (perpendicular)

Las aceleraciones sufridas por el lastre estan
entre 70 y 111 m/s?, lo que supone un fac-
tor de impacto de 7 y 11, respectivamente.

Los axiles de la red van en aumento a me-
dida que aumenta la rigidez del soporte, de
173 N a 295 N para los soportes de mayor
diametro.

Las deformaciones de la red aumentan a
medida que lo hace la rigidez del soporte.
Estabilizandose en 0,484 para las secciones
mayores. Las flechas maximas oscilan entre
1,05y 0,56 m (Figuras 6y 7).

Las tensiones de los soportes delgados, son
mayores, llegando a la plastificacion, y
disminuyen a medida que aumentamos la
seccion de los soportes hasta quedar dentro
del rango elastico.

3.3.1.4. RED 90° (horizontal)
Las aceleraciones sufridas por el lastre estan
entre 48 y 59 m/s?, lo que supone un factor

de impacto de 4,8 y 5,9, respectivamente.

Las tensiones de los soportes delgados, son
mayores, llegando a la plastificacion, y dis-
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-0.84 -0,75 -0.65 -0.56

6. Vista frontal de la red perpendi-
cular con méxima flecha.

7. Vista lateral de la red perpendi-
cular con méxima flecha.

8. Vista de la red en posicion ho-
rizontal en distintos instantes de
tiempo.

6

enzsn
-0,09 0,00
m 7

-047 -037 -028 -0.19
minuyen a medida que aumentamos la sec-
cion de los soportes hasta quedar dentro del

rango eldstico con las secciones mas grandes.

La flecha de la red oscila entre 0,913 m para
el soporte de menor didmetro y 0,658 m
para el soporte mds rigido de los estudiados
(60x3).

Para esta disposicion se observa (Figura 8)
un tiempo de retencion mas dilatado, al te-
ner el lastre un recorrido mas largo sobre la
red, lo cual justifica las menores decelera-
ciones registradas. Sin embargo, el lastre se
acerca peligrosamente al pasamanos, con
riesgo de impacto sobre el mismo, e incluso
de caida al vacio.

3.3.2. Lanzamiento entre soportes
en posicion red 60° (perpendicular)

En la Tabla 3 se resumen los valores obte-
nidos en cuanto a aceleraciones sufridas
por el lastre, flecha, axil y deformacién de
la red, tensiones de los soportes originales
ergonémicos de distintas escuadrias, para
la posicion perpendicular de la red y lastre
cilindrico lanzado al centro del pafio entre

dos soportes.

Tabla 3.
Resultados para lanzamiento entre soportes
Lastre cilindro entre soportes ergonémicos
Seccién Cilindro Red 8x2 m? Soporte
bastidor 60° (perpendicular) P
— c
S |, |88 |e
s |5 |8 |E |3
o~ | @ o £ c A
EEANEERIE NS
Oxt(mm) | £ E|gE zZ g g E
s = o « £Z
E g x ~
o— £ E I
= £ 3 = £
S @ @
E E | E
25x3 -53,9 |1,267| 215 10,352 | 271
30x2 -56,5 |1,203| 231 10,379| 270
30x3 -65,8 |1,000| 256 [0,420| 270
35x2 -66,6 |1,000| 256 [0,420| 270
35x3 -77,5 10,850( 279 10,457 | 270
40x2 -77,1 10,865| 279 10,458 | 270
40x3 -87,2 10,749 292 10,479 270
45x2 -85,7 10,7741 291 10,477 | 270
45x3 -96,1 [0,695| 300 (0,492 | 270
50x2 -95,0 10,714 298 0,488 | 270
50x3 -101,6 |0,654| 304 10,498 | 265
55x2 -86,9 10,680| 301 [ 0,494 | 270
55x3 -104,8 10,631| 307 10,503 | 250
60x2 -104,310,645| 307 10,504 | 258
60x3 -106,410,620| 308 | 0,505| 238

Las aceleraciones sufridas por el lastre es-
tan entre 53,9 y 106,4 m/s?, lo que supone
un factor de impacto de 5,39 y 10,64, res-
pectivamente.

Los axiles de la red van en aumento a me-
dida que aumenta la rigidez del soporte, de
215 N a 308 N para los soportes de mayor
diametro.

Las deformaciones de la red aumentan a
medida que lo hace la rigidez del soporte.
Estabilizandose en 0,505 para las secciones
mayores.

Las tensiones de los soportes delgados, son
mayores, llegando a la plastificacion, y
disminuyen a medida que aumentamos la
seccién de los soportes hasta quedar dentro
del rango eldstico, con 238 N/mm? para el
de mayor diametro (60x3).

3.4. Flecha minima y factor de impacto
Con la modelizacién de Ansys del sistema

provisional de proteccion de borde clase C,
se ha comparado el mismo soporte ergo-

A\i& \

Nt

t=6,15s

\u»""
t=6.25s
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némico de seccién 80x3 mm en posicion
perpendicular, para distintas rigideces de la
red, obteniendo resultados de relevancia en
cuanto al factor de impacto sufrido por el
accidentado.

Para rigideces 10 veces superiores a la ca-
librada para el comportamiento real en re-
des tipo V (9), la flecha méaxima se reduce
practicamente a los 200 mm establecidos
como minimo por UNE-EN 13374. Pero las
aceleraciones correspondientes aumentan
hasta valores superiores a 29 g, los cuales
son absolutamente inadmisibles para un
accidentado que cayera sobre un sistema
de proteccion de tal rigidez.

Independientemente de la precision en el
modelado de la rigidez de la red, la dece-
leracion maxima a esta directamente ligada
a la velocidad inicial en el contacto v, y
a la flecha maxima f. Considerando el mo-
vimiento desde el contacto con una acele-
racion bilineal (Figura 9) con la tipologia
observada en las simulaciones (Figura 10)
puede obtenerse una férmula simple [1]
que relaciona con precision aceptable el
factor de impacto y, la flecha maxima fy la
energia cinética a absorber (v, por pérdida
de cota h durante la caida).
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v(t) AN s(t)
f
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> vi(t) g
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= o
g <
2 =)
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0
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aft)
a(t)
- ACELERACION
a(t) A 2A
9 Vv
7aY
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En efecto:
a at? a .,
al(t)=—Zt = vl(t)=—z?+vo = Sl(t)=v0t—6—At +0
() +t_A () a t? 3at+A (t) = At 3at2+ ¢ t3+B
= — [ = - — = = _— R
%2 “Ton ¢ v 202 2 52 ) 124

3
v,(A) =v,(Ad) = A=y, +ZaA

an?
s;(8) =s5,(8) = B= T

2vq
30) =0 = A=—
v,(34) 3a

8 v2 82gh 16hg
f=9BM =537 "9, ~

1772
y=1772
f

Con esta estimacion, para la altura de caida
del ensayo h = 5sen60 = 4,33m, y la flecha
minima establecida por (18), f= 0,2 m, se
tendria y = 38. Estos valores corresponden,
como se ha indicado, a los parametros de
masa y altura de caida del ensayo, que co-
rresponderian, despreciando las pérdidas
durante el deslizamiento o rodadura, a una
energia de (g~10 m/s?):

750 N x 5sen60 m = 3248 )

mayor que los 2200 ] establecidos por la
propia norma (apartado 6.4.3) para baran-
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_16h

g=vg =

(1]

dillas tipo C. Si nos limitamos a este dltimo
valor, el coeficiente de impacto quedaria
valorado (para lastre de 75 Kg) en y = 26,
un valor que resulta incompatible con la
integridad del accidentado.

Pero la sencilla férmula [1] permite estimar
la flecha minima f'necesaria para rebajar el
impacto a valores aceptables. Por ejemplo,
si consideramos factores de impacto acep-
tables a los generados en una caida desde
2 forjados en redes tipo V, del orden de
6 unidades (9), para las barandillas tipo C
deberiamos permitir una flecha minima de:

9. Aceleracién bilineal simpli-
ficada, Velocidad y Desplaza-
miento del lastre tras impactar en
la red.

10. Aceleracion, Velocidad y
Desplazamiento del lastre tras
impactar en la red, segin el mo-
delo numérico con elementos
finitos.
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N

Informes de

I

para 3248 )y 75 Kg

433
y:1,77T-~6 = f=128cm

y para 2200 )y 75 Kg

290
y=1,777z6 f~86cm

Los valores asi obtenidos concuerdan sen-
siblemente con las aceleraciones y flechas
maximas que los modelos numéricos sumi-
nistran para red perpendicular a la super-
ficie de trabajo (Tablas 2 y 3 con red 60°
perpendicular).

Estas consideraciones ponen de manifiesto
la conveniencia de aumentar considerable-
mente los valores de flecha minima reque-
ridos para barandillas tipo C y tipo B por
UNE-EN 13374, en su préxima revisién.

4. CONCLUSIONES

El angulo entre la red y la superficie de
trabajo influye de forma importante en
los esfuerzos sobre el sistema y el factor
de impacto que sufre el accidentado.
Angulos menores generan mayores es-
fuerzos y coeficientes de impacto, y vi-
ceversa; si bien con dngulos muy gran-
des el recorrido del accidentado hasta
su detencion llega hasta el borde supe-
rior del bastidor generando riesgo de
impacto directo o incluso de sobrepasar
el sistema y caer al vacio. De acuerdo
con ello, la posicién vertical del plano
del sistema, admitida en UNE-EN13374
deberia ser revisada, al menos para las
barandillas clase C, a favor de una in-
clinacién mds proxima a la normal a la
superficie de trabajo.

El uso de soportes cuya directriz permi-
ta el desarrollo de las deformaciones de
la red sin llegar a impactar directamente
con el accidentado, aqui denominados
ergonémicos, resuelve satisfactoria-
mente el problema de los impactos di-
rectos sobre partes demasiado rigidas,
capaces de generar dafios inadmisibles
al accidentado, y asunto pendiente en
el actual texto normativo.

Tanto para impacto a centro de pano
como frente a soporte, los contactos de
cabeza o de pies (lastre esférico) gene-
ran mayores flechas y menores factores
de impacto que los contactos laterales
(lastre cilindrico), en ambos casos con
una proporcion aproximada de 3 a 2.
Sin embargo, las méaximas solicitacio-
nes en las trencillas de la red son casi el
doble para el lastre esférico, como con-
secuencia de su efecto mas localizado.

4. En cualquier caso, la caida lejos de la

zona de soportes resulta menos dura
para el accidentado y mds para el sis-
tema, aumentando la solicitacion del
bastidor. Salvo para las escuadrias mds
grandes, en éste Gltimo se alcanza la
plastificacion, siendo su extensién con-
siderable para las escuadrias menores
analizadas, si bien ello redunda en una
disminucién notable del factor de im-
pacto al aumentar las flechas maximas.

El factor de impacto que sufre el acci-
dentado tiene relacion directa con la
velocidad alcanzada (energia poten-
cial perdida) durante la caida y con la
flecha maxima del sistema durante la
retencion. La expresion simple [1] obte-
nida en el articulo, que relaciona estas
variables, permite tomar decisiones de
disefio con precisién aceptable y sus
predicciones concuerdan bien con los
resultados del modelo numérico.

Una conclusion importante derivada
de la anterior es que para tener factores
de impacto razonablemente bajos, se
requiere el desarrollo de flechas consi-
derables durante la retencién. Los valo-
res minimos establecidos por la actual
UNE-EN 13374, 200 mm para clase C y
100 mm para clase B, deberian revisar-
se al alza hasta valores del orden de T m
para la primera y 0,5 m para la segunda.

A pesar de que la validez de algunas
de las conclusiones anteriores es inde-
pendiente de los parametros utilizados
para describir el comportamiento de la
red, seria conveniente realizar ensayos
reales instrumentados para verificar la
validez de aquéllos, sélo contrastados
para redes tipo V.

Una cuestion importante que también
podria dar lugar a mejoras en el actual
texto normativo es el analisis de la re-
tencién con barandillas de T m de alto
(el minimo actual) ya que éstas, ademds
del riesgo citado de impacto contra su
borde superior mas duro, y debido a la
menor longitud de las trencillas vertica-
les de la red, pueden resultar conside-
rablemente mds rigidas que las analiza-
das en el articulo (alto de 2 m), y por
tanto, conducir a factores de impacto
inadmisibles con la misma escuadria en
el bastidor.

En relacion con la anterior, también
serfa conveniente analizar el comporta-
miento de las redes dispuestas al rombo
(en lugar de al cuadro, analizadas en
este articulo) ya que la mayor longitud
de las alineaciones de trencillas puede
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paliar la mayor rigidez de las redes me- de los soportes, que podria conducir a
nos anchas. un fallo prematuro del sistema y a su
fracaso. Ello podria poner en duda los
10. Finalmente, queda también pendiente espesores de 2 mm utilizados en algu-
para futuras investigaciones el analisis nas de las simulaciones numéricas aqui
de la posible abolladura elastopldstica descritas.
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