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RESUMEN

Con este trabajo se evallan sistemas provisionales de proteccion de borde (SPPB), con los
mismos materiales y las mismas dimensiones que los habitualmente empleados en obras de
construccion bajo un impacto de 180 J, que corresponde muy aproximadamente a una energia
gue puede ser la que resulta como consecuencia de una situacion real después de la caida de un
trabajador. Los resultados demuestran que todos los sistemas analizados son capaces de superar
el impacto. Sin embargo, en algunos casos, como consecuencia del impacto, las barandillas o los
postes experimentan deformaciones elasticas o plasticas que dan lugar a movimientos lo
suficientemente importantes como para producir la caida del trabajador al vacio al bascular sobre
la proteccion.

PALABRAS CLAVE: seguridad, barandillas, impacto, proteccion colectiva, caida en altura

1. Introduccién

Las acciones producidas sobre elementos que sirven de protecciones colectivas siempre son de
caracter dindmico. En ocasiones el caracter dinamico de la carga es de pequefa entidad y las
normas admiten, para la evaluacion de las protecciones, su sustitucion por cargas estaticas
equivalentes, que incorporan el efecto dinamico.

Las normas, reglamentos y documentos técnicos que regulan en distintos paises SPPB
[1,2,3,4,5,6,7], son coincidentes en su planteamiento general: un SPPB debe estar disefiado y
construido para resistir el impacto de un trabajador que camina, tropieza y cae sobre él. Sin
embargo estos documentos difieren significativamente en los requisitos mecéanicos que se exigen
a estos sistemas para cumplir su mision.

La mayoria de los documentos consultados exigen la comprobacion de SPPB frente a cargas
estéticas y solo unos pocos especifican una evaluacién frente a carga de impacto.

Para la evaluacion a impacto es usual emplear una energia de aproximadamente 180 J que
equivale al peso de un trabajador de 90 kilos que, caminando a una velocidad de 2m/s, cae contra
la proteccion [8].

La norma UNE-EN 13374 clasifica los SPPB en tres clases (A, B y C), en funcién de la inclinacion
de la superficie de trabajo y de la altura de caida de la persona a proteger (Figura 1). La norma
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indica los requisitos, en términos geométricos y mecanicos, que deben superar los SPPB en
funcién de la clase a la que pertenecen.
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Figura 1. Clasificacién de los SPPB segun la norma UNE-EN 13374

Los sistemas clase A, que son los mas empleados, sélo se pueden utilizar cuando el angulo de
inclinacién de la superficie de trabajo es menor de 10°. Se evalldan bajo cargas estéaticas
equivalentes. Para inclinaciones superiores del forjado, los sistemas se clasifican en clases By C,
siendo necesario para su evaluacion el empleo de cargas dinamicas aplicadas en forma de
impacto.

La evaluacién mediante cargas estéticas de los sistemas clase A segun UNE-EN 13374 o la
utilizacion de las acciones de caracter estatico de otras normas supone, tal como se ha
comentado anteriormente, que las cargas estaticas indicadas por estos documentos son
equivalentes a las cargas de impacto que deberian resistir los SPPB en el caso de accidentes
reales. Sin embargo no se han encontrado trabajos analiticos o experimentales que soporten esa
afirmacion.

Con este trabajo se pretende determinar si la utilizacion de los sistemas de cargas estaticas
equivalentes especificados por las normas supone absorber un impacto de un trabajador cuando
tropieza y golpea contra un SPPB.

Para conseguir este objetivo se ha utilizado como carga dinamica, la equivalente al impacto con
una energia de 180 J y, como cargas estaticas equivalentes, se han empleado las indicadas por la
norma EN 13374. Se han ensayado SPPB con postes de acero de seccion tubular y barandillas de
tablas de madera y de tubo de acero de seccién circular, utilizando cargas estéticas y de impacto
para comparar posteriormente los resultados obtenidos.

2. Sistemas ensayados

Se han analizado siete SPPB con luz entre postes de 2400 mm y una altura de 1000 mm, medida
desde el nivel de referencia hasta el borde superior de la barandilla principal. El poste de todos los
sistemas se ha resuelto con seccion tubular de 40 mm de diametro y 1,5 mm de espesor (40-1,5)
de acero S 235. Las orejetas de los postes son de acero S 275.
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Dos sistemas se han resuelto con barandillas de acero S 235 de seccién tubular circular 25-1,5
(S1) y 40-1,5 (S2).

Cinco SPPB se han fabricado con barandillas de madera de pino silvestre suministrada por el
Aserradero de El Espinar en Segovia (Espafia). Las tablas de los 5 sistemas de madera
ensayados poseen una seccion rectangular de 150 mm de altura. Los sistemas S3 y S4 estan
formados por tablas de espesor 22 mm, mientras que en los sistemas S5, S6 y S7 el espesor es
de 27 mm. Para las tablas de espesor 27 mm se han usado elementos de madera con
clasificacion visual ME1, a la que corresponde una clase resistente C27; ME2, a la que
corresponde una clase resistente C18; y Rechazo. Para las tablas de espesor 22 mm se han
empleado clasificaciones visuales ME1 y Rechazo. La clasificacion visual y las clases resistentes
de las tablas de madera empleadas se han obtenido segun lo indicado en la norma UNE 56544

9.

Las caracteristicas geométricas de las secciones de los siete sistemas ensayados (S1-S7) y del
poste (P1) junto con la clasificacidon visual y resistente de las tablas de madera se indican en la
Tabla 1.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 P1
SECCION 25-15 40-1,5 150X22 150X22 150X27 150X27 150X27 40-1,5
VISUAL - - ME1 R ME1 ME2 R -
RESISTENCIA  S235 S235 Cc27 - Cc27 C18 - S235

Tabla 1. Caracteristicas geométricas y resistentes de las secciones de los siete sistemas y de los
postes ensayados

Los siete sistemas se han anclado a una viga de hormigdén armado en la que se han embebido
cartuchos de PVC preparados para alojar los postes de seccion circular. En la Figura 1 se muestra
a modo de ejemplo la disposicidn y las caracteristicas geométricas del sistema 1 ensayado.

Tubo da g=40mm y e=1,5mm

\_

¢ Tubo da g=25mm y e=1,5mm
1080 / l

2400

Cotas enmm
Figura 1. Geometria del sistema 1

3. Técnicas empleadas
3.1. Ensayos estaticos

La evaluacion de los SPPB bajo cargas estaticas se ha realizado segun la norma EN-13374,
analizando tres situaciones criticas: Estado Limite Ultimo (ELU), Estado Limite de Servicio (ELS) y
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Carga Accidental (CA). La superacion de cada una de las situaciones implica que Sy < Ry, donde
Sq¢ es el valor de célculo del efecto de las acciones y Ry es la resistencia de célculo
correspondiente.

En ELU se comprueba que las barandillas y el poste deben estar disefiados para resistir una
carga de 0,30 kN aplicada perpendicularmente al plano del sistema en los puntos mas
desfavorables. Para la evaluacién frente a este estado limite, debe emplearse un coeficiente de
mayoracion de acciones yg de valor 1,5 para todas las cargas y un coeficiente de minoracion de la
resistencia del material yy, que en el caso del acero es yy = 1,1 y para la madera toma el valor yy
= 1,3. Con estos valores, la accién a aplicar en el caso de la comprobacién de un elemento de

acero es F, = 0,301,501 = 0,5kN mientras que en el caso de elementos de madera, la carga
aempleares F, = 0,301,513 = O,6kN .

Para superar el ELS, la flecha no debe ser mayor de 55 mm cuando se aplica una carga horizontal
puntual al sistema de valor Fr; = 0,30 kN, en el punto méas desfavorable.

Para la comprobacion a carga accidental, se indica que las barandillas deben resistir una carga
puntual gravitatoria Fp = 1,25 kN. Esta carga debe aplicarse en la posicibn mas desfavorable del
SPPB, dentro de un sector inclinado + 10° respecto de la vertical.

Para la evaluacion frente a ELS y carga accidental, los coeficientes de mayoracidén de acciones y
de minoracion de la resistencia de los materiales toman el valor unidad.

En la Figura 2 se indican las cargas a aplicar sobre la barandilla principal y el poste de un SPPB
para evaluarlo frente a ELU, ELS y CA.

. l Fp Carga accidental
D
_ Fo=1,25 kN
Fy = Fr Fuerza aplicada para cumplir los requisitos de

flecha (aplicada a las barandillas y postes,
perpendicularmente al plano del sistema)

Fr = 0,3 kN (flecha maxima 55 mm)

[ Fu Fuerza aplicada para cumplir los requisitos de
resistencia (aplicada en un punto cualquiera
perpendicularmente al plano del sistema, excepto

los plintos)
Fy = 0,5 kN (acero)
|- Fy = 0,6 KN (madera)

Z

Figura 2. Cargas puntuales, horizontales y vertical  es, aplicadas a la barandilla principal y al poste

3.2. Ensayos de impacto

Se han sometido a un ensayo dindmico con una energia de 180 J, SPPB constituidos por postes
metdlicos y barandillas de tubo metalico o tablas de madera. Los ensayos se han realizado en el
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Laboratorio de Elementos de Seguridad del Instituto Tecnoldgico de la Construccién (AIDICO),
haciendo impactar un saco esferoconico, con la composicion y geometria indicados en la norma
EN-596 [10] con una altura de caida para que la energia del impacto resulte ser de 180 J (180 J/
500 N = 0.36 m).

Los impactos se han producido haciendo golpear al saco sobre la seccion central de las
barandillas principales de los 7 sistemas y sobre el extremo volado del poste.

Después del impacto se han comprobado visualmente los elementos para detectar posibles
plastificaciones o roturas y se han colocado sobre una mesa para poder medir sus movimientos
permanentes. Dos postes idénticos a los sometidos a impacto se han ensayado bajo carga
estatica horizontal aplicada en su extremo volado y se ha obtenido su diagrama carga-
desplazamiento. Durante el ensayo los postes se han anclado mediante un cartucho de plastico a
una viga de hormigdn, de manera similar al anclaje existente en el momento del impacto.

4. Resultados obtenidos
4.1. Ensayos estaticos

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de flecha y resistencia sobre
los sistemas y el poste estudiados cuando las cargas se aplican sobre la seccion central de la
barandilla principal y el extremo superior del poste.

FLECHA RESISTENCIA
ELEMENTO SISTEMA
Fr(kN) o (mm) Fu(kN) Oma(mm) Oes(mm) R, (KN)
Barandilla S1 0,30 66,67 0,50 138,24 30,27 0,57
acero S2 0,30 27,81 0,50 47,76 1,31 >0,60
S3 0,30 93,69 0,60 202,98 >0,72
Barandilla S4 0,30 101,69 0,60 227,98 >0,72
madera S5 0,30 39,69 0,60 81,98 2,00 >0,72
S6 0,30 47,69 0,60 98,98 3,06 >0,72
S7 0,30 55,54 0,60 111,83 10,06 >0,72
Poste P1 0,30 20,98 0,50 28,62 1,60 >0.60
Fr: Carga aplicada en la comprobacion de flecha (ELS).
o: Desplazamiento del sistema.

Fh: Carga aplicada en la comprobacién de resistencia (ELU).
Ry: Carga aplicada en la comprobacién de resistencia ultima.
Omax. Desplazamiento maximo.

Ors:  Desplazamiento residual tras la carga maxima aplicada.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de flecha y resi  stencia

La carga accidental se evalué sobre dos puntos diferentes de la barandilla: la seccién central
donde el momento flector es maximo, y en una seccion muy préxima al apoyo, donde el cortante
es maximo.

Los valores marcados en negrita en la Tabla 2 indican el no cumplimiento de los requisitos
indicados en la norma EN 13374.

En las Figuras 3 y 4 se muestran los resultados correspondientes a los ensayos de flecha y de
resistencia cuando la carga se aplica sobre el punto central de la barandilla principal.
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De los siete sistemas ensayados Unicamente el sistema 1 no ha superado el ensayo de Carga

Accidental.

4.2. Ensayos dinamicos con carga de impacto

Si bien tanto los siete sistemas ensayados bajo un impacto con E = 180 J como el poste, son
capaces de retener el saco esferoconico y resistir, por tanto, un impacto con esa energia, la
respuesta estructural de los distintos sistemas y elementos es muy distinta.

La barandilla principal del sistema S1, después del impacto (Figura 5), experimenta deformaciones
plasticas quedando con la geometria indicada en la Figura 6, con un desplazamiento remanente
de 115,01 mm, lo que supone un giro en la rétula plastica producida de 11°.
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Figura 5. Maximo desplazamiento de la barandilla de  S1 en el momento del impacto

115,01 mm

v

2400 mm

Figura 6. Estado de la barandilla de S1 después del  impacto

El resto de los sistemas no experimentan deformaciones plasticas en ninguno de sus elementos
(barandillas principales o postes), cuando el impacto se produce en el centro de la barandilla
principal, recuperando totalmente las deformaciones producidas durante el impacto.

Al producirse el impacto con E = 180 J sobre la parte superior del poste P1, el poste experimenta
deformaciones plasticas a la altura de su sujecion al forjado, quedando con una flecha residual de
61,05 mm y con un angulo permanente girado respecto de la vertical de 3,5°. El poste retiene el
saco en el momento del impacto.

5. Analisis y discusion
5.1. Ensayos estaticos

Los resultados indicados en la Tabla 2 muestran que Unicamente los sistemas 2 y 5 son capaces
de superar los requisitos indicados por la norma EN 13374 para su evaluacién experimental. El
sistema 1, utilizado de forma habitual en obras en Esparia, no supera los requisitos de flecha ni de
resistencia. Los sistemas 3, 4, 6 y 7 no superan el ensayo de flecha. Unicamente el sistema 1 no
supera el ensayo de Carga Accidental.

En la Figura 3 puede comprobarse que el comportamiento durante el ensayo de flecha de los 7
sistemas es practicamente eldstico y lineal. La diferencia entre las rigideces de las barandillas se
pone de manifiesto por la distinta pendiente de los diagramas obtenidos.

En la Figura 4 se vuelven a poner de manifiesto las distintas rigideces de los tres sistemas. En el
sistema 1 el diagrama es lineal hasta aproximadamente una carga de 0,40 kN, a partir de ese
punto se pierde la linealidad y los movimientos crecen mas rapidamente que las fuerzas,
perdiendo el sistema rigidez de forma paulatina, como consecuencia de la plastificacion que esta
produciendo en el sistema. Al alcanzar la maxima carga y descargar, la descarga se produce por
una recta paralela a la de aplicacion de las cargas y queda una flecha residual de
aproximadamente 30 mm (30,07 mm). En este caso el sistema resiste la méxima carga de ensayo
pero no cumple los otros dos requisitos de la norma: la flecha residual es superior al 10% de la
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méaxima instantanea en las barandillas principal e intermedia y la resistencia ultima (0,57 kN) no es
superior a 1,2 veces la maxima carga de ensayo, 0,60 kN, (Tabla 2 y Figura 4).

El comportamiento de los sistemas 2-7 es lineal, no apreciandose practicamente deformaciones
remanentes. Se cumplen los tres puntos indicados por la norma para la superacion del requisito
de resistencia (Tabla 2 y Figura 4).

5.2. Ensayos de impacto

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados muestran que todos los sistemas son capaces
de retener un saco esferoconico que impacta con una energia de 180 J. Cuando el impacto se
produce en el centro de la barandilla principal, Unicamente aparecen deformaciones plésticas en la
seccion central de la barandilla del sistema S1. El resto de los sistemas recuperan las
deformaciones producidas durante el impacto.

Los resultados experimentales obtenidos sobre los sistemas S3-S7 muestran que en todos los
casos se supera el ensayo con E = 180 J y ademas no se producen ni roturas ni plastificaciones
en ninguno de los elementos que forman los sistemas. Incluso sistemas formados por tablas de
espesor 22 mm con defectos (sistema S4) son capaces de resistir el impacto.

Cuando estos sistemas se evallan bajo cargas estaticas, los resultados muestran que los
sistemas S3 y S4 (tablas de espesores 22 mm de cualquier calidad) y S6 y S7 (Tablas de espesor
27 mm con clasificacion visual ME2 o Rechazo) no son capaces de superar el requisito de flecha,
obteniéndose valores de desplazamiento que, en el caso de las tablas de espesor 22 mm, casi
duplican los maximos permitidos. Los ensayos realizados sobre sistemas con tablas de espesor
27 mm superan los requisitos para carga estatica de la norma EN 13374, pero el desplazamiento
obtenido en el ensayo de flecha queda muy cerca del valor de flecha admisible permitido por la
norma.

Estos resultados permiten afirmar que el ensayo bajo carga estatica definido por la norma EN
13374 es més exigente que el impacto con una energia de 180 J, cuando los sistemas estan
formados por barandillas de seccion tubular de acero o de madera apoyadas en postes metélicos
con separacion entre ejes de 2400 mm.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos sobre SPPB con barandillas de acero y de madera muestran que los
sistemas son capaces de retener el saco esferoconico, definido por la norma EN 596, cuando
impacta con una energia de 180 J, pero en algunos casos no superan los requisitos de carga
estatica establecidos por la norma UNE-EN 13374 para ser evaluados como clase A. De esto se
desprende que para los sistemas estudiados, la evaluacion estatica de la norma UNE-EN 13374
es mas exigente que el impacto con energia 180 J.
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