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RESUMEN

Los sistemas provisionales de protecciéon de borde (SPPB) son un medio eficaz para
prevenir el riesgo de caida en altura.

Las normas establecen los requisitos geométricos y mecanicos que deben superar
los SPPB para poder ser utilizados en obras de construccion.

El objetivo de este trabajo es comparar distintos reglamentos internacionales
relativos a SPPB y obtener analiticamente las soluciones que se obtendrian como
SPPB utilizando esos reglamentos.

Para ello se han utilizado reglamentos de USA, Europa, Australia y Canada. Se han
comparado las exigencias indicadas por estos reglamentos y se han obtenido las
dimensiones de SPPB utilizando los mismos.

Los resultados muestran una diferencia significativa entre las soluciones obtenidas.

1.- Introduccion

Teniendo en cuenta la normativa de Prevencion de Riesgos Laborales, la estrategia
preventiva frente al riesgo de caida en altura establece el siguiente orden de
actuacion: en primer lugar eliminar los riesgos en el origen; si no es posible, la altura
de caida debe ser limitada mediante protecciones colectivas; en ultimo lugar hay que
dotar a los trabajadores de equipos de proteccion individual frente a la caida [1].

La proteccion frente a caida en altura mediante sistemas provisionales de proteccion
de borde (SPPB) constituye un sistema eficaz porque elimina el riesgo en el origen,
impidiendo la caida y evitando por tanto la posibilidad de sufrir lesiones cuando un
trabajador impacta contra otro tipo de sistema que solo limita la altura de caida.

2.- Objetivos

Comparar las dimensiones obtenidas para sistemas provisionales de proteccion de
borde usando distintas normas internacionales.

3.- Normativa empleada

3.1.- EN 13374 [2]

En relacion a la prevencion de caidas a distinto nivel en edificios y otras estructuras,
los requisitos establecidos por la normativa espafiola para estos sistemas han sido
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muy genéricos hasta que afortunadamente, a finales del afio 2004, se produce un
punto de inflexion. La norma UNE-EN 13374 “Sistemas provisionales de proteccion
de borde. Especificaciones del producto, métodos de ensayo”, aprobada por el CEN
el 24-12-2003 y publicada por AENOR en diciembre de 2004, especifica los
requisitos de comportamiento y métodos de ensayo para los sistemas provisionales
de proteccion de borde, para superficies horizontales e inclinadas, empleados
durante la construccién o el mantenimiento de edificios y otras estructuras. Esta
norma es la version en espaiiol de la Norma Europea EN 13374 de junio de 2004.
En el momento de la redaccidon de este trabajo la norma EN se encuentra en
proceso de revision.

Los requisitos estan destinados a prevenir la caida de personas o materiales desde
un borde abierto como bordes de forjados, tejados, escaleras o excavaciones. La
norma se puede aplicar tanto a superficies horizontales como inclinadas.

La norma clasifica los sistemas de proteccion de borde en tres clases (A, By C), en
funcién del angulo de inclinacién del forjado y la altura de caida del cuerpo que
protege, exigiéndoles unos requisitos u otros, tanto a nivel de geometria del sistema
como a nivel de resistencia de los diferentes componentes: barandilla superior e
intermedia, proteccion intermedia, rodapié y poste (fig. 1 "Clases a utilizar en
diferentes inclinaciones de forjado y alturas de caida segun EN 13374").

Los sistemas clase A se utilizan para angulos menores de 10° evaluandose
mediante cargas estaticas. Se trata de protecciones disefiadas para soportar a una
persona que se apoye sobre la proteccion, que sujete su mano cuando camina junto
a ella o para detener a una persona que camina o cae en direccion a la proteccion.
Su evaluacion puede realizarse de modo analitico o experimental. Esta clase de
proteccion es la que mas se utiliza en la practica.
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Figura 1. Clases a utilizar en diferentes inclinaciones de forjado y alturas de caida
segun EN 13374.

3.2.- OSHA - 1926.502. Fall protection systems crit eria and practices, supart M.
Occupational Safety and Health Administration, U.S. Department of Labor [3]

El sistema debe ser capaz de resistir una carga de 0.89 kN aplicada en cualquier
direccidon y sobre cualquier punto de la barandilla superior. Cuando la carga se aplica



en direccién vertical, el sistema no debe quedar a una altura inferior a 1.0 m del
forjado. Las barandillas intermedias y estructuras intermedias en forma de panel
deben ser capaces de resistir una carga de 0.67 kN aplicada en cualquier punto y en
cualquier direccion. Los rodapiés deben ser capaces de resistir una carga puntual de
0.22 kN aplicada en cualquier punto y en cualquier direccion.

La altura de la barandilla superior debe ser de 1.1 m sobre la superficie de trabajo.
La altura minima de los rodapiés debe ser de 0.09 m. Entre su borde inferior y el
forjado no debe quedar una altura superior a 0.06 m.

3.3.- Québec Safety Code for the Construction Indus  try, 2001. S-2.1, r6. Cdodigo
de Seguridad para los trabajos de construccion de Q uébec [4].

Esta norma establece requisitos de resistencia y construccion para SPPB.

Los requisitos de resistencia solo se establecen para la parte superior del sistema.
La norma indica que el sistema debe ser capaz de resistir simultineamente una
carga horizontal puntual de 900 N y una carga puntual vertical de 450 N aplicadas en
cualquier punto de la barandilla superior.

En los requisitos de construccion se indica que la altura de la barandilla debe estar
comprendida entre 1.0 y 1.2 m por encima de la superficie de trabajo.

Cuando el SPPB esta construido con madera, estara formado por una barandilla
superior de al menos 38 mm de altura por 89 mm de ancho, apoyada en postes de
las mismas dimensiones, separados como maximo 1.8 m y colocados de forma que
los 89 mm de anchura del poste estén sobre el eje de la barandilla superior; una
barandilla de anchura no menor a 75 mm situada en la mitad de la altura y sujeta a
la cara interior de los postes; y un rodapié de al menos 89 mm de altura sujeto a la
cara interior de los postes.

En el caso que el SPPB esté fabricado con acero consistirh en una barra de al
menos 10 mm de diametro para las barandillas superior e intermedia; postes de
acero con separacion maxima de 3.0 m; y un rodapié de al menos 89 mm de altura,
unido a la cara interior de los postes.

Para verificar la adecuacion de una barandilla con un documento normativo se debe
comprobar la resistencia mecanica y la construccion. Los requerimientos mecanicos
se verifican mediante el ensayo de una barandilla para la combinacion de cargas
que producen las maximas solicitaciones y movimientos de los componentes de la
barandilla y los requerimientos de construccibn se verifican chequeando las
caracteristicas geomeétricas de las barandillas. Si se cumplen ambos requerimientos
las barandillas se adecuan a los requerimientos normativos.

3.4.- RSST-2001. Reglamento para la sanidad y la se guridad en el trabajo [5]

Fija como requisitos de resistencia los siguientes: una carga puntual horizontal de
0.55 kN y una carga vertical uniformemente repartida de 1.50 kN/m. Para los
requisitos de construccion establece la altura de la barandilla superior entre 0.9y 1.1
m; la barandilla intermedia debe situarse en el punto medio entre la barandilla
superior y el forjado; la altura del rodapié debe ser igual o superior a 0.1 m.



3.5.- Australian Standard. AS 1657-1992. Fixed plat forms, walkways, stairways
and ladders - Design, construction and installation [6]

Un poste debe estar disefiado para resistir una carga horizontal concentrada de 550
N aplicada en cualquier punto.

Una barandilla debe estar disefiada para resistir las siguientes cargas horizontales o
verticales que no actian simultaneamente: una acciéon de 550 N y una carga
uniformemente repartida de 330 N/m.

4.- Modelos de calculo empleados

En la evaluacién analitica se han adoptado los siguientes modelos de calculo: las
barandillas se han considerado como vigas biapoyadas, siendo los apoyos los
vinculos con el poste; el poste se ha considerado como una ménsula, empotrado en
el forjado.

Para el calculo del sistema se han estudiado los elementos por separado,
incorporando en el analisis de cada uno de ellos los efectos producidos por el resto.

El andlisis en ELU (Estado Limite Ultimo) es idéntico para la barandilla principal e
intermedia. La situacion mas desfavorable para estos elementos se produce cuando
la carga esta situada en el centro de la barandilla, donde se produce el maximo
momento flector en la barra. No obstante también se analizara la situacién de
maximo cortante correspondiente a la carga préxima al apoyo.

En el poste, la situacion mas desfavorable se produce cuando la carga se aplica en
su extremo volado, siendo la seccion inferior la mas solicitada, donde se produce el
maximo momento flector y el maximo cortante.

En la figura 2 (fig. 2 "Modelo de calculo para las barandillas y el poste") se muestran
los modelos de calculo para las barandillas cuando la carga se aplica en su punto
medio y para el poste cuando la carga se aplica en su extremo volado.

Para el calculo del sistema en ELS (Estado Limite de Servicio) el movimiento
horizontal del sistema se ha obtenido como la suma de la flecha de la barandilla
cargada en el centro de la luz y la flecha del poste. La flecha en el poste se ha
calculado con una accién que es la mitad de la carga de la barandilla y aplicada en
su extremo (fig. 3 " Obtencion de la flecha del sistema al que se aplican las fuerzas
Fr1 0 Fr2, en la posicion mas desfavorable"). Se ha comprobado la flecha en la
barandilla principal, que es mayor que la flecha de la barandilla intermedia.
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-~ 0<55mm 1 FTl
Os =
Op
FT]_/Z I‘ |¢
e
/
5=0g+0p !
272707077

Figura 3. Obtencién de la flecha del sistema al que se aplican las fuerzas Fr1 0 Fra,
en la posicibn mas desfavorable.

En la tabla 1 (Tabla 1) se indican las comprobaciones a realizar para la evaluacion
frente a ELU en la barandilla.
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Tablal. Comprobaciones a realizar para la evaluacion analitica en ELU en la
barandilla.

Leyenda:

Fu1q: Valor de célculo de la accion

L: Longitud de la viga

Msq:  Maximo momento flector de célculo

Vsq:  Esfuerzo cortante de calculo

Mgrg: Momento flector que es capaz de resistir la seccion
Vre: Esfuerzo cortante que es capaz de resistir la seccion
W:  Momento resistente de la seccion

A,:  Areade cortante

A:  Area de la seccion

fy: Limite elastico del acero empleado

fma:  Tension de célculo a flexion en madera

fua:  Tension de calculo a cortante en madera

ym:  Coeficiente de minoracion de la resistencia del material

En la tabla 2 (Tabla 2) se indican las comprobaciones a realizar para la evaluacion
frente a ELU en el poste.

Seccion | Solicitaciéon | Comprobacion Acciones Resistencia de la
seccion
ACERO
Base del Flexion Mg, < Mg, Mg =Fyq L M :W[ f,
poste Rd
Yu
Cortante Vg <V Vg = Fuq Vo = A f, / /3
Yw
Interaccion v svid Vg = Fyug Vo, A fy/@
flexion- €= > —713
cortante Ywm

Tabla 2. Comprobaciones a realizar en la evaluacion analitica en ELU en el poste.



La seccibn mas desfavorable es la base, donde se produce el maximo momento
flector y el maximo cortante correspondiente.

La comprobacion de flecha Unicamente la establece la norma EN 13374. En este
caso la norma EN 13374 limita el movimiento horizontal del sistema bajo una carga
dada. Se trata de obtener el movimiento de todo el sistema para lo que hay que
sumar al movimiento de la barandilla, el movimiento experimentado por el poste, que
es mayor en el punto donde apoya la barandilla principal. La flecha resultante no
debe ser mayor de 55 mm.

La formulacién para obtener el movimiento de la barandilla es la siguiente (fig. 4
"Obtencién de la flecha de la barandilla™):
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Figura 4. Obtencion de la flecha de la barandilla.
Leyenda:

O0g: Flecha de la barandilla
Fri:  Fuerza aplicada para cumplir los requisitos de flecha

L: Luz de la barandilla
E: Moédulo de elasticidad del material empleado
Iy: Momento de inercia de la seccién de la barandilla respecto al eje que pasa por

el centro de gravedad

Si la seccion estd constituida por un tubo circular de radio exterior Re y radio interior
n

R, I, =4(R;‘ -RY)

El médulo de elasticidad longitudinal del acero es E = 2.1-10° N/mm?

Para calcular la flecha del sistema &s, se suma la flecha de la barandilla & mas la
flecha en el poste considerando una accion que es la mitad de la carga aplicada en

la barandilla & (fig. 5 "Obtencion de la flecha del poste").
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Figura 5. Obtencion de la flecha del poste.

5.- Resultados obtenidos

En la tabla 3 (Tabla 3) se indican los resultados obtenidos para la barandilla principal
y para el poste utilizando las acciones prescritas por las normas analizadas en el
punto 3y utilizando los modelos de célculo desarrollados en el punto 4.

EN-13374 RSST S-2.1,r.6, | OSHA, 1998| AS 1657-
(2001) 2001 1992
Barandilla 0424.-20 | 048325 | 048.3:-20 | 0424-20 | 033.7-2.0
principal Wp 2 3.19 W, 2 5.06 Wp 2 3.79 Wy 2 2.50 Wy 2 1.54
cm?® cm?® cm?® cm?® cm?®
Poste 033.7:-25| 0424-20 | 048.3-20 | 048.3-20 | 042.4-2.0
W2 211 | Wp2257 | Wp2421 | Wy2417 | Wy 2257
cm?® cm?® cm?® cm?® cm?®

Tabla 3. Resultados obtenidos para la barandilla principal y el poste.

Puede comprobarse como existen diferencias significativas entre los resultados
obtenidos en funcién de la norma empleada.

Para la barandilla principal, la norma mas restrictiva es RSST (2001) que implica el
empleo de una seccion tubular circular 48.3 - 2.5 (Wp 2 5.25 cm?®) condicionada por
la carga uniforme de 1.50 kN/m.

Para el poste, la norma mas exigente es S-2.1, r.6, 2001 que implica el uso de una

seccion circular tubular 48.3 - 2.0 (Wp 2 4.29 cm?®) debido a la carga puntual de 0.9
KN.




6.- Conclusiones

Existen diferencias significativas entre los requisitos mecanicos exigidos por las
normas internacionales para los SPPB.

La evaluacion analitica realizada sobre la barandilla principal y el poste arroja
soluciones que oscilan entre el tubo de seccion circular 48.3 - 2.5 (W 2 5.25 cm 3
hasta el tubo 33.7 - 2.0 (Wp 2 2.01 cm %), para la barandilla. En eI caso del poste, este
intervalo se encuentra entre el tubo 33.7 - 2.5 (Wy 2 2.44 cm %) hasta el tubo 48.3 -
200Np|>429cm)

Unicamente se especifica un requerimiento de control de flecha en la norma EN
13374, cuando este criterio es basico para garantizar la seguridad de los
trabajadores al impactar sobre un SPPB.
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