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RESUMEN

La norma UNE-EN 13374 “Sistemas provisionales de proteccion de borde. Especificaciones del
producto, métodos de ensayo” clasifica los sistemas de proteccion de borde en tres clases (A, By
0), en funcién de la inclinacion del sistema de proteccion y de la altura de caida de la persona a
proteget.

Se ha trabajado en un primer momento sobre tres sistemas clase A utilizados habitualmente en
las obras, evaludndolos experimentalmente y analiticamente.

Los resultados muestran que algunas de las soluciones comiinmente empleadas no superan los
requisitos normativos. También se realizan consideraciones sobre la comparacion de los resultados
obtenidos analitica y experimentalmente.

1.- ANTECEDENTES

De la VI Encuesta Nacional de condiciones de trabajo, realizada en el afo 2007 por el Instituto
Nacional de Seguridad en el Trabajo, se extrae que en el sector de la construccién las caidas de
personas desde altura ocupan el primer lugar en cuanto a riesgos de accidente detectados por sector
de actividad (59,3%), con una frecuencia que casi cuadruplica a la del conjunto de trabajadores que
han sefialado algln riesgo de accidente en su trabajo (15,8% de media entre los cuatro sectores);
la importancia de este dato es mayor si se tiene en cuenta la habitualmente elevada gravedad de
estos accidentes. Dado que el riesgo de caida de altura en construccion es muy elevado, asociado
a él, se sefala la existencia de aberturas o huecos desprotegidos, escaleras o plataformas en mal
estado. Hay que resaltar que un tercio de los trabajadores expuestos identifican dicha deficiencia
preventiva (32,2%). Como causas del riesgo de caidas de personas desde altura se sefiala en un
13,6% de los casos las aberturas o huecos desprotegidos, escaleras o plataformas en mal estado.

Las protecciones contra caidas son las que se van a estudiar con mas detalle, considerando éstas
como aquellos dispositivos artificiales intercalados entre la superficie de trabajo y el vacio con el fin
de evitar o limitar la caida tanto de trabajadores como de distintos materiales.

1.1.- NORMATIVA

En Espafia no existe una norma especifica de obligado cumplimiento que trate el tema de las
protecciones colectivas de obras de construccion.

La Norma UNE-EN 13374-2004, “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, en caso de haberse seguido otorga presuncién de conformidad de que el
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sistema es seguro. Estad indicada para superficies horizontales e inclinadas, empleados durante la
construccion o el mantenimiento de edificios y otras estructuras.

La norma UNE-EN 13374 clasifica los SPPB en 3 clases (fig. 1) en funcion del angulo de inclinacion
del forjado y la altura de caida del cuerpo que protege. Los sistemas clase A se utilizan para angulos
menores de 10%, evaluandose éstos mediante cargas estaticas. Se trata de protecciones disefiadas
para soportar a una persona que se apoye sobre la proteccidn, que sujete su mano cuando camina
junto a ella o para detener a una persona que camina o cae en direccion a la proteccion.
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Fig. 1 “Clases para utilizar en diferentes inclinaciones y alturas de caida”

Esta clase de proteccion es la que mas se da en la practica y las soluciones habitualmente empleadas
en obras no se ajustan a los requerimientos de la norma UNE-EN 13374.

Actualmente se colocan, a modo de sistemas provisionales de proteccion de borde, diversas
soluciones de las que se ignora su comportamiento mecanico. Ante esta situacion, el Colegio Oficial
de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Madrid (COAATM), tradicionalmente preocupado y en
vanguardia en materia de seguridad y salud, esta llevando a cabo una investigacidon para comparar
las soluciones habitualmente empleadas en Espaia con los requerimientos de la norma. Para ello
se ha realizado un andlisis pormenorizado de la norma y se han ensayado sistemas de proteccion
de borde comlUnmente utilizados. Ademas, se han evaluado los mismos sistemas de modo analitico,
para comparar los resultados obtenidos por ambas vias: analitica y experimental.

Fotografia 1. Sistema provisional de proteccién de borde clase A colocado habitualmente en obra.
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1.2.- OBJETIVOS

El objetivo que se pretende alcanzar con la realizacion de este trabajo de investigacidn es evaluar la
capacidad resistente de los SPPB clase A utilizados habitualmente en obras y establecer los cambios
gue son necesarios para que cumplan la norma UNE-EN 13374. Este objetivo supone la realizacion
de las siguientes etapas:

1. Analizar la norma UNE-EN 13374 para determinar los requisitos exigidos a los sistemas de
proteccion de borde Clase A.

2. Estudiar analiticamente el comportamiento de elementos integrantes de sistemas provisionales
de proteccién de borde.

3. Realizar ensayos para conocer empiricamente el comportamiento de las partes integrantes de
sistemas provisionales de proteccidén de borde.

4. Comparar los resultados obtenidos analiticamente y mediante la realizacién de ensayos.

5. Obtener las dimensiones geométricas que deben poseer los elementos usados como partes
integrantes de sistemas provisionales de proteccion de borde, en funcidon de los materiales
empleados y de la geometria de los elementos, para que cumplan los requisitos de la norma
UNE-EN 13374.

6. Comprobar si la metodologia de analisis de SPPB especificados por la norma UNE-EN 13374
es la correcta y, en caso contrario, proponer las mejoras oportunas.

2.- CONTENIDO

Se han ensayado tres sistemas provisionales de proteccion de borde con las siguientes
caracteristicas:

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Barandillas acero @25 mm acero @40 mm acero @40 mm

espesor 1.5 mm espesor 1.5 mm espesor 2 mm
Postes verticales |acero @ 40 mm acero 35 mm x 35 mm | acero @ 40 mm

espesor 1.5 mm espesor 1.5 mm espesor 2 mm

1200 mm de longitud 1200 mm de longitud 1200 mm de longitud
Rodapié telescopico, fabricado en chapa metalica

Tabla 1 “Caracteristicas de los tres sistemas ensayados”.

En todos los casos se han empleado como @nico material el acero y el rodapié ha sido idéntico,
telescopico y fabricado con chapa. Las barandillas principal e intermedia y el poste se han resuelto
con secciones tubulares de acero S235. Las orejetas de los postes de acero son de acero S275. En
la (tabla 1) se detallan las caracteristicas geométricas de los tres sistemas.
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En la (fig. 2) se muestra la disposicion y las caracteristicas geométricas del sistema 3 ensayado.
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Fig. 2 “Caracteristicas geométricas del Sistema 3”

Todas las pruebas realizadas se han llevado a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Elementos
de Seguridad de AIDICO -Instituto Tecnoldgico de la Construccion, Unidad Técnica de Seguridad-,
ubicado en Paterna (Valencia), que cuenta con la Infraestructura y Equipamiento necesarios para
la realizacién de los ensayos cumpliendo con las especificaciones indicadas en la norma UNE-EN
13374:2004, en relacion con el método de ensayo.

En cada una de las muestras de ensayo, los ciclos de carga son aplicados en cuatro puntos. Estos
puntos de aplicacién de la carga se han elegido bajo criterios normativos y criterios del propio
equipo investigador (disposicion mas desfavorable) asumiéndose como puntos criticos del sistema,
y son los indicados en la (fig. 3).

Los puntos 1, 2 y 3, situados en el centro de las barandillas superior e inferior y del rodapié, producen
el maximo momento flector en estos elementos (requisitos de resistencia y carga accidental) y el
maximo desplazamiento del sistema (requisito de flecha).

El punto 4, situado en el extremo del poste, produce el maximo momento flector y el maximo
desplazamiento en el poste.

Punto 1: Centro de la barandilla principal
Punto 2: Centro de la barandilla intermedia
Punto 3: Centro del rodapié

Punto 4: Poste vertical.

F.: Fuerza aplicada para cumplir requisito de
flecha (aplicada en puntos 1, 2y 4)

F.: Fuerza aplicada para cumplir requisito de
flecha (aplicada en punto 3)

F..: Fuerza aplicada para cumplir requisito de
resistencia (aplicada en puntos 1, 2 y 4)

F..: Fuerza aplicada para cumplir requisito de
resistencia (aplicada en punto 3)

F,: Carga accidental (vertical)

Fp: Carga paralela.

Fit, Fri

Fig. 3 “Disposicién del ensayo”
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3.- RESULTADOS OBTENIDOS

SISTEMA 1
F 01 02 O
11T}
Punto 1 0.30 kN 4.24 mm 70.91 mm 66.67 mm
Punto 2 0.30 kN 1.26 mm 57.99 mm 56.73 mm
Punto 3 0.20 kN 4.98 mm 18.41 mm 13.43 mm
Punto 4 0.30 kN 3.12 mm 24.10 mm 20.98 mm
Tabla 2 “Resultado de movimientos para el Sistema 1”
Parametros utilizados para el requisito de deformacion:
o1 Deformacion inicial producida en el elemento tras la precarga inicial (flecha de referencia).
02: Deformacién maxima producida en el elemento durante la aplicacién de la carga estatica sin
mayorar (estado limite de servicio).
O Deslizamiento caracteristico del sistema (.- 0).
Fmax: Carga maxima a la que se somete el elemento.
Fm R | 02 03 omax
Punto 1 0.50 kN 0.57 kN 1.37 mm 139.61 mm | 30.27 mm 138.24 mm
Punto 2 0.50 kN 3.71mm 116.10 mm | 17.67 mm 112.39 mm
Punto 3 0.35 kN 8.43 mm 38.61 mm 2.25 mm 30.18 mm
Punto 4 0.50 kN 1.082 kN 1.46 mm 30.07 mm 1.60 mm 28.62 mm

Tabla 3 “Resultado de resistencia para el Sistema 1”

Parametros utilizados en el requisito de resistencia:

Fmax: Carga maxima aplicada para en ensayo de aceptacion.

o1: Deformacion residual tras la precarga inicial.

02: Deformacion instantanea en la aplicacion de la carga maxima.
03: Deformacion residual tras la carga maxima aplicada.

omax: Deformacién méaxima (o,- 0).

R : Resistencia dltima.

u

Se aplica una carga vertical hacia abajo de 1,25kN, en el centro de la barandilla principal. Por la
curva obtenida (aunque no se pudo alcanzar la carga de 1,25kN) se observa que el elemento no es
capaz de resistir esta carga ya que s6lo se deforma, sin coger mas carga.

SISTEMA 2

F i} 2 |
Punto 1 0.30 kN 5.45 mm 34.31 mm | 28.87 mm
Punto 4 0.30 kN 4.41 mm 23.89 mm |19.48 mm

Tabla 4 “Resultado de movimientos para el Sistema 2”
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Fotografia 2. Ensayo a flecha del sistema 2.

Foax R, 01 02 03 Cmax
Punto 1 0.50 kN 1.34 kN 3.80 mm 50.49 mm 3.17 mm 46.69 mm
Punto 4 0.50 kN 0.82 kN 2.85 mm 36.97 mm 6.25 mm 34.12 mm

Tabla 5 “Resultado de resistencia para el Sistema 2”.

Se aplica una carga vertical hacia abajo de 1,25kN, en el centro de la barandilla principal y sobre el
troquelado del extremo de la barandilla. La barandilla resiste sin problemas esta carga accidental.

SISTEMA 3
FIm 1 02 O
Punto 1 0.30 kN 1.33 mm 22.99 mm 21.66 mm
Punto 2 0.30 kN 1.08 mm 15.64 mm 14.56 mm
Punto 4 0.30 kN 2.47 mm 17.44 mm 14.97 mm
Tabla 6 “Resultado de movimientos para el Sistema 3”.
Fra R 01 02 3 Oomax

Punto 1 0.50 kN 1.94 kN 1.83 mm 39.03 mm 1.20 mm 37.20 mm
Punto 2 0.50 kN 0.48 mm 24.10 mm 0.31 mm 23.62 mm
Punto 4 0.50 kN 1.41 kN 3.18 mm 26.33 mm 1.32 mm 23.15 mm

Tabla 7 “Resultado de resistencia para el Sistema 3”.

Al igual que en el sistema 2 la barandilla resiste sin problemas esta carga accidental.
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4.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

4.1.- ANALITICOS

SISTEMA 1

La barandilla no resiste en Estado Limite Ultimo ni las cargas accidentales.

El sistema experimenta una flecha superior al limite de la norma, basicamente por la deformacién
de la barandilla (53,6 mm).

SISTEMA 2

Tanto la barandilla como el poste y el sistema resisten las cargas a Estado Limite Ultimo y a Estado
Limite de Servicio.

El célculo para cargas accidentales a la barandilla no resulta airoso si se emplea la tensidn
correspondiente al limite elastico y, para superar esta especificacidn, es necesario recurrir a tensiones
superiores, lo cual no es usual en los calculos de estructuras.

SISTEMA 3

Los calculos a ELU y ELS verifican que los elementos y el sistema cumplen con los requisitos de la
norma.

Para cumplir las acciones accidentales, e igual que para el sistema 2, es necesario utilizar tensién
superior al limite elastico e inferiores a la de rotura.

4.2.- EXPERIMENTAL

SISTEMA 1

El rodapié cumple los ensayos prescritos por la norma.

El poste cumple el ensayo de resistencia, la barandilla no cumple resistencia y el sistema no cumple
el ensayo de deformacion. Cambiando la barandilla y manteniendo el poste, el sistema podria ser
valido.

SISTEMA 2

El sistema supera el ensayo de flecha pero no supera el de resistencia al experimentar el poste una
flecha residual superior al 10% de la instantanea.

SEGURIDAD Y SALUD LABORAL. PREVENCION DE RIESGOS LABORALES 7



COnTART(®)

Albacete

Fotografia 3. Ensayo de resistencia iltima del sistema 2.

SISTEMA 3
El sistema supera los requisitos de deformacion y resistencia establecidos por la norma.

Elaumento de la rigidez de las secciones de barandilla y poste han dado como resultado movimientos
significativamente menores en el sistema.

En la (tabla 8) se muestra el movimiento del sistema en los 3 casos estudiados para la carga de
0,30 kN en el centro de la barandilla principal, separando el movimiento correspondiente al poste
y a la barandilla.

SISTEMA 1 SISTEMA 2 SISTEMA 3
POSTE 040/1,5 035/1,5 040/ 2,0

12,05 11,94 8,72
BARANDILLA 025/1,5 040/ 1,5 040/ 2,0

58,86 22,37 14,27
SISTEMA 70,91 34,31 22,99

Tabla 8 “Resultados de deformacion para los tres sistemas ensayados”.

Puede comprobarse como, para el requisito de flecha elastica, el poste no es determinante y las 3
soluciones anteriores dan valores de flecha para el poste muy similares.

Sin embargo, la diferencia en la flecha de las barandillas es importante. El paso del tubo 40-1,5
al tubo 40-2 supone una disminucién significativa de la flecha de la barandilla y la barandilla de
25-1,5, por si sola, tiene una flecha superior a la del sistema.
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5.- CONCLUSION

En la (tabla 9) se resumen los resultados analiticos y experimentales obtenidos por los tres SPPB
de tubo metalico.

ANALITICO EXPERIMENTAL
ELS | ELU | ACCIDENTAL DEFORMACION RESISTENCIA
FD Ru _3

Sist. 1 BARANDILLA

025/15 NO | NO sI NO | NO | NO

POSTE

D40/ 1,5 S S| st | st | s

SISTEMA NO | NO NO NO NO SI | NO | NO | NO | NO
Sist. 2 BARANDILLA

D40/ 1,5 S| s S| st | st | s

POSTE

035/ 1,5 Sl Sl Sl NO NO

SISTEMA sl | sl Sl iSI?* Sl sl | st | NO | NO | NO
Sist. 3 BARANDILLA

040/ 2,0 Sl | &SI Sl S| S| Sl

POSTE

O 4o/ 2,0 Sl Sl Sl Sl Sl

SISTEMA st | sl Sl iSiz* S| St | st | s | st | sl

* Las barandillas para resistir la carga accidental necesitan trabajar a una tensién superior a la
tension en el limite elastico, pero inferior a la minima Resistencia Gltima a traccién, Rm, indicada
por las normas EN 10210-1: 1994 y EN 10219-1:1997.

Tabla 9 “Resumen de resultados analiticos y experimentales de los tres sistemas ensayados”
A partir de los resultados anteriores, se pueden anotar las siguientes conclusiones:

1. La barandilla formada por tubo 25/1,5 no es capaz de superar los requisitos de la norma ni
analitica ni experimentalmente.

2. El poste 40/1,5 es capaz de superar los requisitos de la norma tanto analitica como
experimentalmente.

3. La barandilla 40/1,5 supera los requisitos de resistencia cuando se eval(ia experimentalmente.
Sin embargo, evaluada analiticamente bajo carga accidental es necesario recurrir a tensiones
superiores a las del limite elastico.

4. El poste de tubo cuadrado 35/1,5 supera el calculo a ELU y sin embargo no es capaz de
superar el ensayo de resistencia de la norma.
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5. De los tres sistemas ensayados, el (nico que es capaz de superar los requisitos de la
norma cuando se evalla experimentalmente es el sistema 3 formado por tubo 40/2. Para que
este sistema sea capaz de superar la evaluacion analitica, es necesario movilizar tensiones
superiores al limite elastico cuando se calcula a carga accidental.

6. Los resultados para el calculo analitico y la evaluacién experimental no coinciden. Siendo en
el caso del tubo cuadrado 35/1,5 usado como poste, mas exigente la evaluacidon experimental
que la analitica.
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