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Sistemas de proteccion individual anticaidas sometidos a
impacto. Simulaciones numéricas

Personal fall arrest systems under impact. Numerical simulations

E. A. Carrion ™), R. Irles ®), E. G. Segovia ®, J. C. Pomares *

RESUMEN

Los sistemas anticaida se establecen en UNE-EN-363 para evitar o retener caidas de personas sin que las fuerzas de
retenciéon causen dafios relevantes. Constituyen el dltimo recurso para prevenciéon de caidas tras considerar otras
medidas. Este articulo analiza las variables que afectan al comportamiento del sistema: altura de caida, longitud de
cuerda de retencion, rigidez y amortiguamiento del material de retencion, y peso del operario. A tal fin, el fenémeno
ha sido simulado con modelos dinamicos de elementos finitos mediante una cuerda elastica y un lastre rigido. Ello
permite obtener valores verosimiles de las maximas fuerzas sobre el accidentado y el sistema durante el impacto. Los
resultados demuestran el papel fundamental de la proporciéon entre altura de caida y longitud de cuerda (factor de
caida), mas determinante que la propia altura de caida. Las elevadas fuerzas maximas obtenidas indican la necesidad
de incluir en el modelo absorbedores de energia elastoplasticos, en futuras investigaciones, con el fin de disminuir el
impacto a valores razonables.
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ABSTRACT

Personal fall protection systems are set up by EN-363 to avoid or retain people falls safely (without relevant damages).
They are the ultimate resource to prevent a fall after other measures being considered. This paper analyses the variables
affecting the system behaviour: free fall height, length of retaining rope, stiffness and damping of retaining material,
and worker weight. To this end, fall phenomenon has been simulated with finite elements dynamic models with an elas-
tic rope and a rigid ballast. It allows obtain likely values of maximum forces on the injured and over the system during
the impact. Results demonstrate the fundamental role of height fall vs. rope length rate (fall factor), which results more
important than the fall height itself. The severe values obtained for maximum forces show that future research would
include elastoplastic energy absorbers to decrease impact until reasonable values.
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1. INTRODUCCION

Las caidas a distinto nivel constituyen la principal causa de
mortalidad por accidente de trabajo (eliminando las pato-
logias no trauméticas, infartos y los accidentes de trafico).
Segtn estadisticas del Ministerio de Trabajo, promediando
los datos consolidados en Espafia de los afios 2009-2012, ha
habido 527.021 accidentes de trabajo anuales, de los cuales
un 24,21 % (127.613) son debidos a caidas a distinto nivel.
Del total de accidentes mortales (551), los debidos a caidas
ascienden a 62, suponiendo un 11,25 % del total de los acci-
dentes mortales.

Con el fin de evitar el riesgo o minorar las consecuencias de
una caida a distinto nivel, se utiliza una gran variedad de
protecciones: las protecciones colectivas (redes o barandi-
llas) y los equipos de proteccion individual. Las proteccio-
nes individuales se pueden usar cuando es imposible con-
trolar el riesgo con protecciones colectivas; por tanto, son el
altimo recurso y como tal se debe verificar fehacientemente
su efectividad.

UNE-EN 363 (1) establece cinco sistemas de proteccion indi-
vidual contra caidas (Figura 1) en funcién del campo de apli-
cacion y las solicitaciones a las que se someta en su uso'. En
este articulo se estudiaré el sistema anticaidas que esta some-
tido a impacto y como requisito basico tiene el retener la cai-
da en condiciones de seguridad. La seguridad en la detenci6n
dela caida depende de la fuerza de parada maxima admisible,
que ha sido estudiada por Sulowski (2). En la actualidad exis-
te divergencia entre los diversos c6digos de diseno (Tabla 1); en
Europa este limite queda establecido en una fuerza de parada
menor de 6 kN.

Los primeros estudios encontrados dedicados al anélisis fi-
sico de la detencién de una caida estan basados en trabajos
analiticos realizados por varios investigadores de manera
independiente en el ano 1977, Wang (3), Steinberg (4) y Mi-
croys (5), consistentes en determinar la maxima fuerza de pa-
rada (o choque) para un sistema anticaidas compuesto Gni-
camente por un equipo de amarre y una masa rigida (lastre),
obteniendo la siguiente expresion valida exclusivamente en
régimen elastico proporcional.

F=uA :mg[1+ ’1+2ﬂ]
mg

[1]

2L B ;L 7
1 Sistema de retencién 5 Arnés
2 Sistema anticaidas 6 Absorbedor
3 Sistema de sujecién Equiﬁo de amarre
4 Sistema de acceso mediante cuerda 7 Anclaje

*no se ilustra la salvaguardia

Figura 1. Sistemas de proteccién individual contra caidas,
segin UNE-EN 363.

Donde:

F maxima fuerza de parada

m masa (kg)

g aceleracion de la gravedad (m/s?)

u gradiente de la cuerda (u = k/L)

A elongacion total maxima (estatica y dindmica)
h distancia de caida libre (m)

k médulo de rigidez de la cuerda (N)

L longitud de equipo que retiene la caida (m)

Posteriormente, en 1981, conjugando analisis empirico y ana-
litico, la siguiente formula es desarrollada por Sulowski (6),
contemplandose en esta expresion un sistema anticaidas con

Tabla 1. Limitaciones de Fuerza y deformacién en los ensayos dinamicos en la normativa actual.

h caida | Factor | N.°de Masa de Activacion Elongacién Impacto
NORMA TIPO (m) Caida | caidas | prueba (kg) | absorbedor (kN) (m) max. (kN)

éI;I)SI A10.32 2004 3,60 2 1 100 2 1,10 6,2 (4,5%1,4)
ANSI Z359.1 2007 1,80 1 1 100 2 1,07 8,0
(18)
ANSI Z359.13 2009 | 6 ft FF(¥) 1,80 1 1 128 2 1,22 8,0
(19) 12 ft FF(*) | 3,60 2 1 128 2 1,52 8,0

Tipo 1 1,80 1 1 100 2 1,20 ,0
1SO 10333-2 (20) %po 4

Tipo 2 4,00 2 1 100 2 1,75 6,0
UNE-EN 355 4,00 2 1 100 2 1,75 6,0

(*) 6/12 feet Free Fall (caida libre de 6/12 pies).

! Se omite el sistema de salvamento.
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mas componentes (arnés, absorbedor y dispositivo anticaidas

deslizante):
F:mg[1+ 1+2kF; ]a_bs [2]
\J mg | ¢

Donde, ademas de las variables ya descritas:

F_factor de caida (h/L)

a factor reductor del dispositivo anticaidas

b factor reductor del dispositivo de prension del cuerpo

s factor reductor del absorbedor de energia

¢ factor de conversiéon de un maniqui a un cuerpo no rigido

El factor de caida (Figura 2) que aparece en esta formula re-
laciona la altura de caida (energia cinética) con la longitud de
cuerda (rigidez del sistema); mas adelante se analiza el prota-
gonismo de este factor en el fendmeno de retencion de la caida.

Destacan los trabajos en el campo empirico de la biodinamica rea-
lizados en 1990 en el H.G. Amstrong Aerospace Medical Research
Laboratory, Brinkley (7), en cuyos ensayos sobre voluntarios se
obtuvieron datos relevantes sobre el fenémeno de la parada.

En décadas mas recientes empiezan a publicarse algunos tra-
bajos de caricter mixto (tedrico-experimental) en el &mbito de
la seguridad en construccion y en otros con problemas simi-
lares de retencién de personas. Entre ellos, y en relacion con
los sistemas de proteccién colectiva contra caidas, pueden in-
dicarse los trabajos de Irles (8) y Segovia (9) sobre redes de
seguridad, y los de Gonzalez (10) (11), Cobo (12) y Pomares (13)
sobre sistemas provisionales de proteccion de borde.

En la actualidad los equipos de proteccion individual estan
sometidos para su comercializaciéon en Europa a la Directiva
89/686/CEE 1407/92 (14) y a las normas armonizadas que
presuponen el cumplimiento de los requisitos de seguridad y
salud que establece dicha Directiva.

Personal fall arrest systems under impact. Numerical simulations

Los criterios de disefio y validacién de los sistemas anticaidas
sometidos a impacto se basan actualmente de forma exclusi-
va en ensayos experimentales recogidos en normas armoni-
zadas, principalmente UNE-EN 364 y UNE-EN 355 (15) (16),
realizados sobre un prototipo en laboratorio. Los ensayos
experimentales directamente sobre un prototipo del sistema
suponen un elevado coste, pocos parametros medibles y casi
nula difusién de los resultados y comportamientos. La simu-
lacion numérica presenta un gran interés en cuanto a reduc-
cion de costes, aumento de parametros medibles y nimero de
variaciones en las distintas simulaciones.

Las normas internacionales de disefio (americanas y euro-
peas), limitan la fuerza de parada (o de impacto) a valores
comprendidos entre 4 y 8 kN y limitan la elongaciéon maxima
a valores entre 1,1y 1,75 m (Tabla 1).

2. ESTUDIOS REALIZADOS

Se exponen en este articulo los resultados de modelos numé-
ricos que bajo distintas simulaciones nos permiten extraer
conclusiones originales y cuantificar la influencia de valores
propios de los materiales y del amortiguamiento del sistema.
Los parametros que se han considerado variables son la al-
tura de caida (h), la longitud de amarre (L), la rigidez de la
cuerda (k), el amortiguamiento estructural (f) y la masa del
operario (m).

Las distintas simulaciones realizadas permiten cuantificar
la influencia de dichos pardmetros y medir los valores resul-
tantes correspondientes a aceleraciones y fuerzas méaximas,
alargamientos, factor de impacto y desarrollo temporal del
mismo. Con todo ello se extraen conclusiones importantes
sobre las configuraciones menos agresivas en los procesos de
detencion de la caida.

Se define el factor de impacto (y) como el cociente entre la
méxima fuerza de retencion sobre el accidentado y su peso

Altura de caida

FACTOR DE CAIDA =

longitud de cuerda i

212 \" A
\

Figura 2. Factor de caida.

Informes de la Construccion, Vol. 68, 542, e141, abril-junio 2016. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.15.050 3



E. A. Carrion, R. Irles, E. G. Segovia, J. C. Pomares

estético. Admitiendo una aceleracién méxima sensiblemente
vertical, por tanto:

[3]

F—-mg=ma

F _mgra) . a (4]
mg

J/:
mg g

Siendo:

Fla fuerza de impacto méxima

m la masa del lastre

g la aceleracion de la gravedad

a la aceleracion maxima del lastre

Para el desarrollo del modelo numérico se han establecido las
distintas geometrias que limitan la altura de caida y la longi-
tud de cuerda que interviene en la absorcién de energia.

La geometria inicial del equipo de amarre parte de su confi-
guracion estatica bajo peso propio; esto es debido a la necesi-
dad de cierta tension y rigidez minimas para la convergencia
en los calculos. La cuerda, bajo su peso propio y sujeta en dos
puntos, adquiere forma de catenaria (Figura 3).

Las diversas configuraciones estudiadas consisten en simular
una caida con equipos de amarre de 1 metro y de 2 metros de
longitud de cuerda. Cada uno de estos equipos se ha mode-
lado con una caida desde el punto més alto posible (factor de
caida 2), y desde la misma horizontal que el punto de anclaje
(factor de caida 1). Con lo que partimos de cuatro modelos

geométricos distintos generados desde la ecuacién general de
la catenaria referida a unos ejes cualesquiera:

X-X
Y+Y =aCh 2 (5]
a

El valor del pardmetro a se obtiene de la siguiente ecuacion:

(6]

it

Siendo L la longitud del equipo de amarre.

Con lo que obtenemos cuatro modelos geométricos, donde el
superindice indica la altura de caida libre y el subindice la
longitud del equipo de amarre, asi tenemos:

Mod A?, con altura de caida h = 2 m y de longitud de equipo
de amarre L = 1m (F, = 2)
Mod B/, con altura de caida h = 1 m y de longitud de equipo
de amarre L = 1m (F, = 1)
Mod C?, con altura de caida h = 4 m y de longitud de equipo
deamarre L=2m (F, = 2)
Mod D?, con altura de caida h = 2 m y de longitud de equipo
de amarre L=2m (F, = 1)

Por cuestiones de condicionamiento numérico de la convergen-
cia del proceso, la puesta en carga bajo el peso propio se consigue
introduciendo un pretensado de la cuerda (simulado mediante

2
Mod C*,
[ Y]
15
Ty
|
2
|| 0*5 ' MOdAl
RE | [}
e NNANNNDANNNNANAN J
/ T o
T T | 3
AEEEEE\ AN B L Mod B,
| | | | ',-'
,,,,,,,,, B N S S N N : aﬁﬁ,.,,.,.,.ﬂ, 77,777,7,7.7}7 '015
——t \ Mod D?,
-1

Figura 3. Geometria inicial del equipo de amarre.
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congelacion) del mismo orden de magnitud que la solucién final
bajo el peso propio; este pretensado se elimina paulatinamente
al mismo tiempo que se introduce la accién gravitatoria.

Para estas configuraciones se realizan las modelizaciones del
sistema de proteccion, con el programa de elementos finitos
Ansys (21), de un equipo de amarre (cuerda) con didmetro 10
mm y densidad 0,07 kg/m. Y un lastre de masa puntual de
100, 150 0 200 kg.

El fenémeno mecénico a modelar es muy complejo ya que pre-
senta varios aspectos no lineales: se generan grandes movimien-
tos, grandes giros e incluso grandes deformaciones (no lineali-
dad geométrica). Se parte de una rigidez inicial transversal de la
cuerda muy pequefia (la correspondiente al peso propio), que va
aumentando conforme se tensa (rigidizacion por tension).

Para tener en cuenta todas estas premisas, los elementos de
Ansys utilizados han sido LINK10 para la cuerda y MASS21
para el lastre.

No se dispone en el momento de la redacciéon de este articulo
de ensayos dindmicos de contraste del comportamiento del
equipo de amarre. Aunque los autores realizaron ensayos
cuasi estaticos en el laboratorio de elementos de seguridad
de AIDICO en 2009 para determinar el comportamiento del
material (cuerda de @ 10 mm y densidad 0,07 kg/m), su prin-
cipal inconveniente para validar la ley de comportamiento es
la velocidad de aplicacion de la traccion, que influye notable-
mente y resulta muy inferior a la del impacto real.

Por todo ello se ha optado por utilizar una ley de comporta-
miento bilineal sin resistencia a la compresion y elastico li-
neal a traccion obtenida experimentalmente por Sulowski (6)
con una rigidez en funcién del factor de caida. Por tanto, se
ha considerado la rigidez (k) de la cuerda® de 42 kN para un
factor de caida 2 y de 33 kN para un factor de caida 1.

El multiplicador de la matriz de rigidez () con el que se ob-
tiene la matriz de amortiguamiento estructurals, se ha fijado
analizando la repercusion de sus variaciones y la verosimi-
litud del fendmeno modelado mediante un anélisis visual,
quedando & en un rango comprendido entre 10 % y 30 % del
amortiguamiento critico. Por tanto,  sera un parametro a

Personal fall arrest systems under impact. Numerical simulations

ajustar con mayor fiabilidad mediante experimentacién en
futuras investigaciones.

Para cada configuraciéon en el modelo numérico se obtienen
en funcién del tiempo:

« Los desplazamientos del lastre

« La aceleracion del lastre, en particular su valor méximo
« Las reacciones en los soportes

« El factor de impacto

 La fuerza de parada, en particular su valor maximo

3. RESULTADOS

Los apartados siguientes recogen una seleccion de valores
relevantes de las variables implicadas en el fen6meno para
diversos valores de cada parametro del modelo, manteniendo
fijos los demas.

3.1. En funcién de la altura de caida y factor de caida

Fijados las rigideces, la masa y el amortiguamiento, se estu-
dian los cuatro modelos geométricos definidos. Para estas
simulaciones se toma un lastre de masa 100 kg, una rigidez
k segin (6) en funciéon del factor de caida para una cuerda
de nylon de 12 mm de didmetro (k = 42 kN para F, = 2 y
k =33kNparaF, = 1);yunvalor & = 0,1 (10 % del amortigua-
miento critico).

En la Tabla 2 se recogen los valores maximos de las principa-
les variables implicadas.

Siendo para esta y las siguientes tablas:

F el factor de caida

Uy el desplazamiento vertical maximo del lastre (m)
a, la aceleracion vertical méxima en el lastre en (m/s?)
a_la aceleracion horizontal mixima en el lastre (m/s?)
a, . laresultante de la aceleracién maxima

R . laresultante maxima de la reaccion (V)

y el factor de impacto

Fy 12 fuerza maxima de impacto vertical (V)

E .. laelongacién maxima (m)

t, el instante en que se alcanza los maximos (s)

Tabla 2. Resultados en funcién de la geometria (rigideces segln F).

F U, tuy a, LS x Lo Qe R, v F, ‘méx

¢ (m) (s) (m/s?) (s) (m/s?) (s) (m/s>) | (N) ) (m)

Mod A7 2 -2,12 3,608 91,48 3,663 -24,98 3,639 94,83 10.482 10,68 10.463 0,22
Mod B 1 -1,14 3,537 55,33 3,492 | -15,99 | 3,469 57,59 6.742 6,88 6.739 0,18
Mod C; 2 —4,44 3,991 96,37 3,991 19,19 4,902 98,26 11.055 11,03 10.806 0,50
Mod Df 1 -2,37 3,764 60,66 3,740 9,11 4,519 61,34 7.221 7,26 7.114 0,39

2 k: Pendiente de la recta que representa un comportamiento proporcional de la cuerda a traccion (k = EA; donde E es el mddulo elasticoy A

el rea de la seccion de la cuerda).

3 El indice de amortiguamiento modal & = 7 f; se comporta linealmente con la frecuencia f, de un modo, siendo en el amortiguamiento de
Rayleigh [c] = a[m] + B[k], con a = 0; este valor de § se da para una frecuencia modal f,, que en nuestro caso es del orden de 1 Hz, por lo que:

S

B=-=L (expresando asi més claramente la magnitud del amortiguamiento).
rr
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La Figura 4 muestra las aceleraciones verticales obtenidas
en el transcurso del proceso dinamico, durante 4 s para el
equipo de amarre de 1 metro; y durante 7 s para el equipo de
amarre de 2 metros. Se aprecia que se ha captado el proceso
de detencidon de la caida, asegurando la obtencion de las ace-
leraciones maximas.

Se observa claramente una diferencia significativa en fun-
cion del factor de caida, y no de la altura de caida. Los mode-
los A? y C} presentan aceleraciones méaximas del orden de
10 g (100 m/s?), mientras que los Modelos B y D? rondan
los 6 g (60 m/s?), esto supone unas aceleraciones menores
en un 40 % en caidas con un factor 1 respecto a factores de
caida 2.

El fendmeno presenta un efecto latigo de aceleracion nega-
tiva en todas las geometrias estudiadas. El minimo y maxi-
mo se alcanzan en instantes muy proximos (centésimas de
segundo). Las caidas retenidas con un equipo de amarre de
1 m. presentan dos picos de aceleracion, mientras que las re-
tenidas con el equipo de amarre de 2 m. presentan tres. A
partir de aqui en ambos casos el proceso dinamico se amor-
tigua con un efecto pendular (con oscilaciones horizontales)
hasta la detencién.

El valor obtenido del desplazamiento méximo vertical pro-
porciona la informacién necesaria para determinar la distan-
cia libre de seguridad, en aras de evitar un impacto del lastre
con el suelo u otro obstaculo. Esta variable, a diferencia de la
aceleracion, si esta influenciada por la altura de caida y por la
longitud de cuerda, y no por el factor de caida (su cociente).
Los modelos A” y B! con equipo de amarre de 1 metro expe-
rimentan una elongacién aproximadamente tres veces menor
que equipos de 2 metros.

10
8,6
7.2
58 A%

44

1,6
02

Aceleraclénvertical (g)
w

2,6

3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

NS o
G

(031

o,
o

N o

Aceleraclénvertical (g)
w

rlo_lso_s
[= B\~

A

3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

La aceleracion horizontal tiene una magnitud considerable-
mente inferior a la vertical, ver Figura 5. Se alcanza el valor
maximo para el modelo A?. El primer valor extremo hori-
zontal se alcanza centésimas de segundo antes del maximo
vertical, (es el caso delos modelos A* y B)) el siguiente valor
se alcanza a mas de un segundo (es el caso de los modelos
C! y D?). A mayor longitud del elemento de amarre, menor
aceleracion horizontal.

El factor de impacto y evidencia la gran transcendencia de
la posicion del anclaje respecto al lastre (usuario). El mode-
lo A? sufre una fuerza de parada maxima un 35,5 % mayor
que el modelo B, ambos con un equipo de amarre de 1 m.
El modelo C;} experimenta un incremento de un 33,6 % en
esta fuerza respecto al modelo D?, ambos de 2 m. La dife-
rencia en la fuerzas de los modelos con factores de caida 2 es
de 2,7 %; para los modelos con factor de caida 1 es de 5,5 %.
Se resalta que el factor de caida es un pardmetro mucho més
significativo en el fenémeno estudiado que la altura de caida.

En los cuatro modelos se presentan fuerzas de parada maxi-
mas superiores a los 6 kKN admitidos por las normas europeas
de diseno.

Ahora bien, los modelos recogidos en la Tabla 2 presentan va-
riaciones geométricas y de rigidez, lo que podria hacer pensar
que las variaciones en los resultados son debidas al cambio de
rigidez en el material (consecuencia de su distinto factor de
caida). A continuacion, en la Tabla 3 se recogen los resultados
sin variacion de la rigidez (k = 42 kN, independientemente de
F) para los mismos modelos de la Tabla 2.

La variacion de rigideces es de un 21 %, pero esto s6lo modifi-
ca un 10 %, aproximadamente, la aceleracion vertical sufrida

10
86
7.2
58 B?

44

1,6
02
-1,2
2,6

Aceleraclénvertical (g)
w

w

4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

NS o
SN

DZ

Bo
L -}
(]

—h
<

Aceleraclénvertical (g)
_Q
N w

A
<D N

A
w

4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 4. Aceleraciones verticales en los modelos analizados.
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Figura 5. Aceleraciones horizontales en los modelos analizados.

por el lastre: comparando los modelos B! y B’ esta varia-
cion supone 11 %, y un 9 % en el caso de comparar los mode-
los D? y D2 . En el resto de variables el comportamiento es
similar (ver Tabla 3).

Elmodelo A? sufre una fuerza de parada maxima un 28,35 %
mayor que el modelo B, ambos con un equipo de amarre de
1m. El modelo C} experimenta un incremento de esta fuer-
za de un 27,34 % respecto al modelo D? , ambos de 2 m. La
diferencia en la fuerzas de los modelos con factores de caida 2
es de 2,7 %; para los modelos con factor de caida 1 es de 4,5 %.
Se resalta que el factor de caida es también un parametro mu-
cho mas significativo que la rigidez en el fenémeno estudiado.

En definitiva, la Tabla 3 muestra la similitud en los compor-
tamientos segun el factor de caida. La variacién de la rigidez
dela cuerda enlos modelos B} y D% (respecto alos modelos
B! y D?) ha supuesto un incremento de los valores préximo
aun 5 %, lejos de la variacion en los esfuerzos, que aumentan
en un 30 %. Esto es ficilmente apreciable si comparamos los
modelos A* con el D2 o D? (en ambos casos la altura de
caida es de 2 m).

3.2. En funcioén de la rigidez del equipo de amarre (k)

Se exponen los resultados para el modelo C;} (Figura 3), que
corresponde a un factor de caida 2 y una longitud de 2 m de
equipo de amarre. Este modelo es el que presenta los valores
mas perjudiciales para el accidentado entre los cuatro estudia-
dos. Para estas simulaciones se toma un lastre de masa 100 kg
yun valor & = 0,1 (10 % del amortiguamiento critico).

En la Tabla 4 se recogen los valores maximos de las principa-
les variables implicadas.

La rigidez k de la referencia de Sulowski (6) es de 42 kN para
F, =2y cuerda de 12 mm. Analizando las rigideces en un ran-
go comprendido entre 30 y 50 kN se abarcan ya (para este
F) didmetros sensiblemente inferiores y superiores a los es-
tudiados por dicho autor. Este rango puede incluir también
variaciones de materiales en la composicion del equipo de
amarre, dado que el ensayo empirico de (6) s6lo contemplaba
tres tipos de material. Pero las simulaciones numéricas nos
permiten con facilidad analizar casos mucho més radicales
como los de las rigideces de 1y 100 kN.

Tabla 3. Resultados en funcion de la geometria (con igual rigidez).

F. v, Ly a, Loy a, L L mx v y mix max

clm | ® s ) (s | () | /s | M) ™ | m

Mod Af 2 —2,12 3,608 91,48 3,663 —24,08 3,639 94,83 10.482 10,68 10.463 0,22
Mod B 1 1,12 3,514 62,36 3,476 | —18,01 | 3,462 65,16 7.517 7,65 7.496 0,16
Mod C;‘ 2 —4,44 3,991 96,37 3,991 19,19 4,902 98,26 11.055 11,03 10.806 0,50
Mod D7 1 -2,30 | 3,747 68,11 3,717 | —9,08 | 3,697 68,71 7.918 8,01 7.851 | 0,32
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Tabla 4. Resultados en funcién de la rigidez del equipo de amarre.

k U, Ly a, Loy a, Lo D e v y max max
kN) (m) (s) (m/s*) (s) (m/s*) (s) (m/s*) ™) N) (m)
1 -10,00 4,776 19,88 4,776 0,95 7,675 19,90 3.007 3,03 2.970 6,03

10 -5,20 4,138 51,63 4,138 15,25 5,655 53,83 6.406 6,49 6.363 1,23
30 —4,57 4,023 83,26 3,994 19,62 5,065 85,54 9.692 9,73 9.534 0,60
50 -4,39 3,982 106,14 3,963 18,29 4,825 107,71 11.859 11,99 11.751 0,43
100 —4,23 3,965 155,74 3,924 —21,08 3,914 157,29 16.822 17,05 16.709 0,27

El desplazamiento méximo vertical del lastre para una rigidez
de k = 1 kN resulta excesivo en la mayoria de las construccio-
nes habituales. Estos sistemas deben evitar que el operario
durante la caida alcance una superficie inferior, en raras oca-
siones se dispone de una distancia de seguridad tan amplia
bajo el operario. Un equipo asi disehado tendria muy poca
versatilidad.

Un equipo con una rigidez tan grande como k = 100 kN pro-
porciona una detencién con muy poco desplazamiento, pero
dispara las aceleraciones y la fuerza maxima de parada a va-
lores intolerables para el cuerpo humano, rozando los 16 gy
superando 16 kN, respectivamente.

Obtener un equilibrio entre ambas variables (desplazamiento
y fuerza maxima de parada) es primordial en estos sistemas de
proteccion individual, asi como en otros dispositivos de seguri-
dad con absorcion de energia. Considerando Gnicamente la ri-
gidez del material, sin atender a otro tipo de factores como son
la durabilidad, este equilibrio estaria en materiales con una ri-
gidez k de unos 10 kN (en equipos sin absorbedor de energia).

3.3. En funcion de la masa del operario

Fijados las rigideces y el amortiguamiento, se estudian los
cuatro modelos geométricos definidos en la Figura 3. Para

estas simulaciones se vuelve a tomar la rigidez k en funcién
del factor de caida para una cuerda de nylon de 12 mm de
didmetro, segin (6). Se toma un valor € = 0,1 (10 % del amor-
tiguamiento critico).

La Tabla 5 muestra los valores de las variables mas significa-
tivas para cada modelo estudiado en funciéon de la masa del
lastre.

La variacion en el desplazamiento del lastre no resulta ser ex-
cesivamente significativa; el peor de los casos no alcanza los
0,30 m (Modelo C}). Se aprecia un comportamiento lineal,
muy interesante para proceder a interpolaciones para distin-
tas masas.

Las aceleraciones maximas sufridas por el lastre y el factor de
impacto van disminuyendo y, por el contrario, aumentando
la fuerza maxima de parada. Por tanto, la variable significa-
tiva a la hora de determinar las posibles lesiones en el opera-
rio retenido durante su caida debe ser la fuerza maxima de
parada.

En referencia a la fuerza maxima de parada sufrida por el
lastre, se aprecia un incremento sustancial que varia entre el
47y 57 %, segin modelo, al variar el lastre de 100 a 200 kg.
En todos los modelos se superan los 6 kN fijados por la nor-

Tabla 5. Resultados en funcion de la masa del operario.

Masa U, toy a, tw a, ty a, .. R .. v 'y méx E_..

kg) @M | () |[@/s)| () |(m/s) | (9 | (m/s) | (N) ™ | (m
Mod A7 100 -2,118 3,608 91,48 3,663 —24,98 3,639 94,83 10.482 10,68 10.463 0,22
Mod Af 150 -2,184 3,702 74,21 3,682 -18,47 3,651 76,47 12.971 8,80 12.941 0,28
Mod A7 200 —2,253 | 3,734 65,09 3,706 16,28 4,298 67,09 15.436 7,85 15.379 0,35
Mod B 100 -1,144 | 3,537 55,33 3,492 | -15,99 | 3,469 57,59 6.742 6,88 6.739 0,18
Mod B; 150 -1,208 3,542 45,68 3,517 -12,31 3,490 47,31 8.602 5,83 8.567 0,24
Mod B 200 -1,268 | 3,570 40,18 3,544 -10,27 | 3,500 41,47 10.299 5,23 10.254 0,33
Mod C;' 100 —4,442 3,991 96,37 3,991 19,19 4,902 98,26 11.055 11,03 10.806 0,60
Mod C;‘ 150 -4,589 4,014 80,87 4,014 20,03 5,005 83,31 14.020 9,50 13.967 0,63
Mod C! 200 —4,724 4,067 70,47 4,026 19,36 5,251 73,08 16.918 8,46 16.576 0,76
Mod D; 100 —2,366 3,764 60,66 3,740 9,11 4,519 61,34 7.221 7,26 7.114 0,39
Mod D} 150 -2,501 | 3,788 50,13 3,753 10,03 4,710 51,13 9.357 6,22 9.139 0,52
Mod Dj 200 —-2,611 3,830 45,00 3,792 10,11 4,838 46,12 11.229 5,71 11.184 0,63
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ma UNE-EN 355. Al aumentar el peso del lastre, los valores
de las fuerzas maximas de parada alcanzan valores muy ale-
jados de la seguridad. Por tanto, la norma deberia exigir la
especificacion por parte de los fabricantes del peso maximo
del usuario que mantiene el valor de la fuerza méxima de
parada dentro de los limites seguros para la integridad del
mismo.

3.4. En funcién del amortiguamiento

El efecto de esta variable se expone en la Tabla 6 para el
modelo C}, que corresponde a un factor de caida 2 y una
longitud de 2 m de equipo de amarre. Este modelo es el que
presenta, tal y como ya se ha comentado, los valores mas
perjudiciales para el accidentado entre los cuatro modelos
analizados.

Para estas simulaciones se toma un lastre de masa 100 kg y
una rigidez de k = 42 kN, tomada de (6) para una cuerda de
nylon de 12 mm de diametro.

Se presentan los resultados para las simulaciones con valores
de & = 0,1, 0,2 y 0,3 veces el amortiguamiento critico. Este
sera un parametro a ajustar con mayor fiabilidad mediante
experimentacion en futuras investigaciones, dado que en el
momento de redacciéon de este articulo no se dispone de me-
dios para acotar més este rango.

Se aprecia un claro aumento no lineal del factor de impacto
con el indice de amortiguamiento. La aceleraciéon méxima y
la fuerza de parada maxima aumentan al estar el sistema mas
amortiguado.

4. CONCLUSIONES

Con un mismo factor de caida, la altura de la misma no re-
sulta decisiva en cuanto a la aceleracion sufrida por el lastre
(Tabla 2). Duplicando la altura de caida no se presenta un au-
mento mayor del 10 % en la aceleracion sufrida por el lastre.
Por tanto, la altura de caida no es un factor determinante en
cuanto a la severidad se refiere.

El factor de caida influye notablemente en las aceleracio-
nes que sufre el lastre. Los modelos con factor de caida 2
presentan, en promedio, aceleraciones del orden de 10 g; y
los de factor 1, de 6 g (en estas simulaciones se ha variado
también la rigidez). Esto supone una reduccion de un 40 %
en aceleracion a sufrir por el accidentado (Tabla 2). Por lo
tanto, el factor de caida (determinado por la ubicacion del
punto de anclaje respecto del usuario) es de vital impor-
tancia. Si se estudia el fen6meno sin variar rigideces, esta
reduccién en la aceleraciéon baja a un 30 %, refrendandose

Personal fall arrest systems under impact. Numerical simulations

la afirmacion anterior: el factor de caida resulta ser deter-
minante.

Independientemente del modelo geométrico estudiado,
siempre predomina la componente vertical de la aceleracion.
No obstante, en el modelo C? podemos apreciar que la com-
ponente horizontal puede llegar a alcanzar valores del 20 %
de la componente vertical.

En cuanto la rigidez del sistema (Tabla 4), el uso de un equipo
muy poco rigido transmite muy poca aceleracion al acciden-
tado, lo cual resultaria favorable; pero, en contrapartida, la
excesiva deformacion hace que estos equipos sean inoperan-
tes. Un equipo muy rigido transmite unas aceleraciones into-
lerables por el cuerpo humano.

La masa del operario (Tabla 5) influye notablemente en la
fuerza maxima de parada que recibe el usuario. Variando la
masa de 100 kg a 200 kg, la fuerza de impacto aumenta del
orden de un 50 %, a pesar de que las aceleraciones maximas
disminuyan.

El amortiguamiento (Tabla 6) es un parametro dado por el
sistema. No obstante, gracias a las posibilidades de los méto-
dos numéricos, se puede estudiar el comportamiento varian-
do este parametro y asi conseguir datos validos para deter-
minar cudl seria el amortiguamiento 6ptimo del sistema. Los
resultados de los modelos indican mayores impactos para
sistemas con mayor amortiguamiento estructural.

Finalmente, a la vista de los resultados, el sistema com-
puesto Gnicamente por el equipo de amarre con las cuer-
das habituales (poliamida de alta tenacidad, diametro
10-15 mm, unos 40 kN de rigidez) supera los limites es-
tablecidos por las normas europeas, llegando a duplicar
la fuerza maxima de parada para un factor de caida de 2
y comportamiento elastico. Segin el estudio de rigideces
realizado, para no superar dichos limites, la cuerda debe-
ria tener una rigidez del orden de la cuarta parte (la cuar-
ta parte de seccidn, con el mismo moédulo elastico); pero
ello aumentaria la elongacién a valores superiores a 1 m,
rondando los valores minimos establecidos, y sobrepasaria
el rango eléstico, poniendo en entredicho su propia resis-
tencia. Por tanto, con estas cuerdas se hace preciso con-
tar con la deformabilidad de otros elementos del sistema
como el propio arnés o el absorbedor de energia (fusible)
que incorporan algunos equipos; en otro caso los impactos
serian inadmisibles. Desde el punto de vista de los modelos
numéricos, se concluye la necesidad de incorporar el com-
portamiento elastoplastico en la propia cuerda y en los ele-
mentos adicionales (arnés y/o absorbedor) que deberian
incluirse en futuras investigaciones.

Tabla 6. Resultados en funcion del amortiguamiento.

U, t a t t a . R F E .

gi Y (Uy) Yy (ay) x (ax) ‘max max % y max max

(m) (s) (m/s?) (s) (m/s?) (s) (m/s?) o) o) (m)

Mod C; 0,1 —4,44 3,991 96,37 3,991 19,19 4,902 98,26 | 11.055 11,03 10.806 0,50
Mod C; 0,2 —4,34 3,995 108,41 3,018 —16,73 3,906 109,69 11.992 12,19 11.949 0,38
Mod C;‘ 0,3 -4,28 3,988 155,02 3,906 —22,62 3,906 156,66 16.650 16,99 16.646 0,32
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