SUMARIO

Los aulores efeciuan un pormenorizado estudio sobre las bandejas da
proteccién que se instalan en las cbras de consirucciaon desde dos puntos
e visia! el cinamatico de su lrayectona y el dinamice del impaclo sobre (a
bandeja, para comprobar que dichas bandejas deben ser capaces de re
tener un objelo caido desde una planta con la garaniia de no ser alrave-
sadas por ! nf sufnr deformaciones tan grandes que pongan en peligra {4
vida de lns viandanies
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INTRODUCCION

lqual gue sucede con la redes de
seguridad para proteger a las perso-
Mas en suU caida, las bandsjas de pro-
feccion para ratenar objetos caidos
durante la constiuccion de cualguier
lipe de edificacion estan, en realldad,
contempladas en la COrdenanza Ge-
naral de Seguridad & Higisne en al
1rat_'.aj|:||_ ALMTLIE an terminngs My -
naralas g IMpracisos,

Ademas, los dispositivos gue ahora
nos ocupan no sélo protegen al per-

) B} conunido de esie afkulp eusia exbactado do wo do' o e mongrahiios oal Cournn o Fapocinkata on Hequndad & Hepann a0 6l Proyecto
Ejpcusan de Estructuras, immiamicda por el primed sulor sn la2 Universldades Poliiécnica de Valencia (1995 v de Allcante (1296},
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Flgura 1.

sonal que Intervieng en la construc
clén, sino tamblén a ferceras perso-
nas, comao san ins transeuntes de las
vigs publicas, siendo su respansabili-
dad mds amplia

Efectivamente, los articulos 13.2,
163 y 16.5 da Ia Ordenanza Ganaral
establecen algunas condiciones ge-
nerales sobre la segundad estructural
de techos y pasillos, que pueden ex
tenderse a las bandejas de protec-
clon. También an términos generalas
sa axpresa la Ordenanza da Trabajo
de la Construcaion, Vidrio y Cerami
ca, &n sus aniculos 183 v 190 «Se
adoptardn en loda edilicacién an
consfruccion [as madidas convanisan-
tes pars proleger a los trabiajadores
contry e caida o proyecoion violenly
de materiales, herramientas y demas
slemeantos. de frabajo. », y 268;
»Cuando sa frabaje a diterentes allu-
ras, e adoptaran las precauciones
necesarlas para la seguridad de los
trabajadores ccupados .en 165 niveles
inferiores«, todas estas espacilicacio-
nes puadan axlandarze Aambien 3
larcaras pHFSﬂI’!!tE.

El establecimisnto y la regulacuan
mds especificos de su uso se debean,
normalmente, a Ordenanzas Locales
o normas de Planes Genarales Muni
cipales de Ordanacion, que en algu-
Nos CASDS SO0 MAs precisas que |as

Genarales, pero no lo suficientes pa-
ra esiablecar unos criteriog adecua-
dos y seguros de diseno; siando,
ademas, poco uniformes.

Otras disposicionas, como las nor
mas UNE T6-501/87 (Estructuras au-
ziliares y dasmontables Clasificacion
y dafinicion) y UNE 76-502/90 (Anda-
mios de servicio y de trebajd con ele-
mentos prefabricados), tambign con
lienen algunas consideraciones gene-
rales poco Utiles para el objstive gue
no= ocupa; en parficular, hay gue re-
cordar gue esta ditima establece es-
pecificamante el cardcter estatico de
las cargas que contempla, misniras
gue &l fanomano que asludiamos es,
avidentemante, Un impacto.

Algunos aulores sugieran para las
bandejas una carga de disefio dal or-
den de 600 Kp/m®, paro tambien de
caractar estatico

En sste arllculo analizamos & fend
meng de la retencion de un objeto cal-
do de una obra desde dos puntos de
vista: el cinematico de su trayactoria
y el dindmico dal impacto sobre la
bande|a

COMETIDO Y DISPOSICIONES
USUALES

La finalidad de las bandejas o mar-
guesinas 4 que hacemos referencia
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es proleger a los ransedntes de ias
viag publicas de la svantual caida de
objelos por la fachada de las edilica-
ciones durante su construccian. En-
tendiéndose. por tanta, que la bande-
|a debe ser capaz de retener &l objeto
con garanlias de no ser atravesada
par &l misma mosuinr delormaciones
tan grandes gue invadan la zona de
paso de aguéllos, poniendo an pall
gro su Integridad fisica.

Loz galibos de paso para viandan-
85 o vehiculos an astas estructuras
ne vienen Indicados en ninguna dis-
posicién especifica en nuestro pais.
Para los peatones podria adoptarse
una allura ibre garantizada de unos
dos melros o ligeramente supsrior,
En Espafia es rare ver bandejas de
proteccidn para los vehiculos, sl bien
la normativa de ofros paises s| oonsl-
dara ssia posibilidad

En cuantp al ancho, medido desde
la fachada, parece razonable que la
proteccidn alcance, al menos, a toda
la zona fransitable por peatones, aun-
fqua mas adelante analizaremos olrog
aglecancas an luncion de la caida dal
otyelo

Las disposiciones resistentes que
se-encuantran en la calle son varia-
das, desde las biapoyadas [Fig. 1)
hasta las totaimente voladas (Fig. 2),
pasando pol las apoyadas con voladi-



zo (Fig, 3) [1]. El soporte veriical liene
la desvaniaja de qua llende a absta-
culizar |as vias para &l frafico rodado
y peslonal, y presenta un cierio rmes-
go de ser impaciado por algon vehi-
culo en los casos de mayor aleja-
miento de la tachada.

En cuanto a la seccldn transversal
de la bandeja propiammnie dicha, se
encuentran disposiciones con para-
peto al vacio y sin &l Su presencia
parece canveniente desde dos pun-
los de vista;

- Direcer proteccion a las perso-
nas gque Inevitablamanta fransitan por
la plataforma (por tante, con una altu-
ra proxima a un metro).

- Retener los fragmentos proyec
lados de objetos rotos por el impacto
de Iz caida, o los evepluales pegue-
fins rebotas de dichos objelos.

La presentacion Inclinada de este
parapato, mameniendo las antericres
lunciones, prolonga un tanto &l alcan-
ce da recogida de fa bandeja.

Por lo que sa reliers & materiales,
Ia practica totahdad se resusiven con
slamantos matalicos y/o de madera,
AUNGLUE VAIAMOE posleanormants quea
los primaros parecen mas adecuados
debido a su ductiidad v capacidad de
deformacion plastica sin roflura,

Finalmente, la disposicidn en altura
Suela concentrarse siempra en la pri-
mera de fonado; y a lo suma, en la
segunda. En edificios de clena allura,
come comprobaremoes & continua-
cion, esto disminuye enormementa la
eficacia de esie medio de proteccion,
tantn desde del punto de vista aine-
midlico camo del mecanico-resistente
de la recogida.

ASPECTOS CINEMATICOS DE LA
CAIDA DE UN CUERPO

Trayecioria

La trayectoria que sigue un ouerpo
grave an su caida libre hasta ser rale-
mde por la bandsjs s, aproximada-
mants, una parabala concaba hacia
tierra, que llega a ser uka recta sl no
eniste velocidad horizontal. Como re-
sulta evidents, es esta Ultima, muit)-
plicada por el tiempo que dura [a cal-
da {gue sdlo depende de su recorrido
y velocidad vertical inicial), la que de:
termina la separacion desda la tacha:
da hasta el punto de impacto an el
glemanin de recoguda. Esta esla pri-
mara gran indetarminacion del pro-
blema; ;cudl es la velocidad horizon:
tal inlcial? (que serd constante duran:
e la caidad si se dasprecia el roza-

mierto con el aire y no hay rebotes)

Para el caso de caldas da perso-
nas sobre redes de segundad, el Ins-
Nl National de Recherche at Séeun-
1& lrances considera las velocidades
horizontales de 2 m/s (correspondien-
te a un desplazamiento lento} y 3 mis
(correspondiente a un desplazamian-
1o rapida).

Un cuerpo cualquiera gue cayera
(mas blen diriamos que se lanzara) al
vacio con tales velocidades horizon-
tales y =in varlical inicial sigus, de for-
ma simpliicada, las Irayectonas de la
fabla 1.

Estas consideraciones podrian to
marse como raferencia, si bien el co
malido de las bandejas es dislinto ai
de |as redes de segundad

Paro, aungue sl cusmo no e lance
con velocidad honzontal Imicial, pode-
mas estimar |a alcanzada en un meca-
nismo de caida consistante an un bas-
cuiamiento por simple perdida de equi-
librio de la siguiente forma (Fig: 4).

Consideremos, simplilicadamente,
el peso del cuerpo reducida a su cen-
fro de gravedad G. La enemia polen-
cial pardidi an al proceso da bascula-
miento & convierte 8n anergia cnali-
ca, con una velogidad lineal (tangente
a la gircunferencia descrita por dicho
centro) que sa expres:

Flgura 2.
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Figura 3.

vl =V2gh=V2g9R (1 -cosu)

siendo g 1a aceleracion de la grave-
dad, y su componante horzontal:

Vi (o) = vio) " cosm=

=Y2gR - Y1-cosu -cosu (1)

Supuesto el giro o suliciente, esla
components presanta un maxime pa-
ra una posicidn gue-anula la primera
darivada de (1)

wilap=0=Y2g R BRE2ET

2Y1-cosn

—gan i i1 -mrsj:-]

Tabla 1. Separacidn de fachada.

Se compruaba taclments que la
primera solugidn cofrespanda a un
|r1|'f1|rnf.! (v, (0} = 0}, ¥ la segunda, al
maximo, gue sustiluyando an () ra-
sulla:

v, (o) =0385: Y29 R

En el supuesto, iamtuen onartative,
de que el cusrpo se separe de su
apoyo aproximadamente en esa posi-
gion, se diepona del valor estimado
de la velocidad honzontsl adguinda,
gue depende de |la allura A de su
caniro de gravedad,

El algjamianto o de la laghada sa
exprasa en funcion dal recorndo verti-
cal M, a partir de la posicion cilada,
en caida libre baje fa accion del cam-
po gravitatorio y de la velocidad verh
¢l inical. En funcidn del nimers n de
forjados F

H-=Roosw +n F

v,='2gRY1-cosa, seno;=
=0430-V2gA
| Vv -V
H=V,.-t+—.f;rr--1!=—-l';‘* 2gH-v.
2 g

O= Asena, v V!l = Acen i,

+0385129R | I.r‘_'_-rEgH—-b'_.

Sustiuyando la altura aproximada
entre lorades, F= 3 m, v el valor del
angulo u,, se obtlens

d=FA| 0414 + | 0,505 + 1.?3%

expresion cuyo valor se indica en la
labla 2 para diversos cuerpos y nu
mero de forjados de la caida Se se-
paran con una linea los casos gue
probablemeante recogeria una bands-

Velocidad Nimero de farjados
Inicial 1 2 3 4 5
2mis 177 2,36 2,84 3,24 3,60
. 3mms | 288 | 354 425 486 .39

gue s¢ satistace cuando:

[sena=0 += =0
GOS [t ,
. 1 =5 =1
T 2%1=cosua
-u._=:1rm3%—'43'
\
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ja de unds dos metros, come las habi
luales.

Finalmane, si el cuarpo presenta
un mecaniamo de caida mas comple-
jo. con rebote en algln punto de la
estructura (Fig. 5), su frayectoria 8s
muy dificll de predecir, y, desds lus-
ga, pueds alcanzar alejamentos de
fachada muchos mayores.
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Figura 4.

Tabla 2. Valores de dim) para el centro de gravedad.

Flgura Tabla 2.

grave

R
{mj

vh
{mis)

vov
{mis)

Numaro de forjados

a

4

5

Blogua plana:

Bioqua de ple

1o

" p2a

0.54

0.60

0469

0.g42

L77e

588

0,987

1.08

076

0,85

0.696

0.938

1.3

1,28

142

1,55

' Poste baranda

(45

114

1.27

194

1.43

LiFF

2,00

2,21

240

Parsona de pis

0,85

1.57

.78

172

2r1 g

2,57

282

34T

342

Puntal

1.50

2.09

2.34

2,57

517

3.65

4,06

443

4,75

Fligura 5.

Repercusiones en el diseno

La observacidn de las trayeciorias
analizadas en el apartado antanor
manifiesta que, si 58 disponen bande-
|g= de Un ancha retativamerte reduoi-
do, del orden de dos metros o poco
més, como es habitual, las caidas
guo pueden detenar (desde &l punto
de vista axclusivamenis cinemalico)
son muy bmitadas y cormesponden a
muy pocas alluras de ferjade. Depen-
den, ademés, de la altura del cuerpo
que cae, en 2l caso de basculamiento
por pérdida de equillbric

La sfuacion se agrava todavia mas
an &l caso de rebotes en lachada.

Todo esto indica la necesidad de [i-
mitar el recorrida vertical, s se qulers
tener una probabilidad alta de reco-
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ger ¢l cuerpo que cae, v hacer una hi-
patesis sobra el tamana dal misma y
forma de caida que sa preiends dete-
nar. A pesar de allo, la recogida nuan-
cu guedara garanlizady, salvo gue 1a
bandeja se extlenda hasta un ancho
mayor, no determinable sin conocar
las caracteristicas de la caida.

ASPECTOS MECANICOS DE LA
RECOGIDA

Resistencia estructural

Admitide gue la bandeja es geomd
tricamente capaz de interceptar la ra:
yactoria dal cusrpo que cas, &l fend-
mano rasistants gue &n la misma
ccufra constituye precisaments, y de
forma inevitabie, un impacto. Aquel
habra transtormado suU energla poten:
clal, propia del nivel donda, se Inicid
la calda, en enargia cinatica an el
momenio de impactar con el elemen-
to de recogida. Esta dependera,
pues, de la masa m del cuerpo. del
desnival H recorrido en la caida v da
ia valocidad vertical de llegada, qua
ahora danotaramos sin el subindices:

r el = Iva‘ =mgH
2

Para evilar gue esla ernergia, que
puede adquinr valores muy imporan:
tes, se amorligde conlra algun vian-
dante, causandola la muerte o lesio-
nes graves, la bandeja debe ser ca-
paz da resisti al mpacto sin pertfomar-
s& nl adgquirir detormaciones excesl
vas que Invadan la zona a proteger.
Caben en este punto dos plantea
mientos:;

. Que I3 estructura de la bandsja
rasista en regimen elastico el Impac-
to, por tanio, con unas deformaciones
muy pequefias y recuperables, sin
sulrir dafios Importantes.

2. Qua la estructura resista &l im-
pacto en regimen elastoplasticn, con
grandes delormaciones, en au maya
rig no recUperables, produciéndose
an este ¢aso graves dafos an la pro-
pia esfructura si el impacto es da cisr
ta entidad.

Regimen elastico

En edta opcion podamos evaluar &l
factor de impacto ds -una foma sm-
lar a como se hizo para las redes de
seguridad [2]:

K
=14+ \| I + !:;u
signdo K la rigidez dal sistama an el
punto de impaclo; paro, en ssle caso,

La hinalidad de las bandejas o
marquesinas a que hacemos
reférencia s proteger a jos
transelntes de [as vias publicas
de la evanttial ealda de objatos
por la fachada de las
sdificacionss dutatite su
construccion,

al no ser muy pequefa la masa m,
del elemeanto de recogida respecto de
la masa m que produce &l Impacto,
ez preciso establecer en el misma a
conservacian de la cantidad de mowi-
miento, ya gue no coincide la veloo.
dad

ve=12a0H

de llegada del cuerpo con la inicial v,
dal conjunto 8n al proceso de deten-
cinn:

m
my=im il ¥ Vi=¥
{m+fdm v, = e .
y la enargia cinalica que debe consi-
derarse ahora, en lugar de

% (mv?)

Asl puss:

Ky

fm.
Pall +F}

Y=1+\|i'fi

El coeficiente f < 1, que expresa la
porcién de masa total m, del elemen-
to resistente [Incluldas estruciura,
plataformas y barandiilas) a la que
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atecta la consarvacion de la cantidad
de movimiento, se obtiens por consl-
deracionss dindmicas [3), coma:

Ly y' (x) dx

Iy* (x)
slendo y(x) la deformada de la dirac-
triz el elemanto resistents bajo la ac-
cidn de |3 carga estalica F = mg, en
el punto da Impacto x. y /su longitud

A Hilo orientativo, |os valores de i
gue correspondan & impactos en el
extremo de un voladizo y én el centro
de Un vano biapoyado son 0,25 y
0,50, aproximada y respectivamenta.

En cuanto a leg valores de la rigi-
tez K, relavion eslaliva entre carga v
movimiento de su punto de aplica-
clon, éstos dependeran de la disposl-
cion gaomatrica del entramado de la
ealruclurg, de la rigidez da sus ala-
menios y de la pesician del punto de
impacto, ya que la delormabilidad no
es igual en toda su superficie, sino
qua depende de su proximidad a los
slamentos estructurales partantes y
de su alejamiento de los apoyos.

For ejemplo; para el caso particular
de una simple viga apoyada en sus
gxtramos, se obfiens al siguiants va-
lor minimo de diseno para &l madulo
resistants W del pearfil:

fi=

5P

We—— m,
e,/ Pit+fl E?-}
siendo;
E: Modulo slastico.
{1 Mamento de Inercia & lexidrn,
o,. Limite alastico.

Regimen plasiico

En la opcién sblanda«, la energia
polencial perdida (o cingtica de llega-
da) no es acumulada de torma elasti-
€a en la estruciura de la bande|a, e-
no que en su mayoria se jnviete en
una deformacion pidstica Irecupera-
ble, alcanzando en uno o varios pun-
los al momaeanto de plaslilicacion de
las secoones resistanies,

Para &l estudio simplificado dal fe-
nomeno desde estos supuesios, sue-
le sustituirse el diagrama tensidn-de-
formacion del material resistente por
olro rigido-plastico; lo cual, cuando se
movillzan grandes deformaciones,
desvitia poco la energla absorbida.
que corresponde al Area rayada en la
ligura & (recuardese que trabajo es al
producto de fuerza por distancia, o
seg, ¥ salvo lactores. tension por de-
formacion).

En este supuesto, la estructura es
Indefarmable hasta que se aleanza el
momanto de plastificacian an suf-
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cianles puntos para canverlirla en
mecanisme, y loda la deformacidn se
acumula en estas «rétulas plasticas»
o en los apoyos que ke parmiten el
movimienta del correspondients me-
canismo de colapsa,

Con los diagramas o- expresados,
la distribUcion tensional de una sec
cién flectada en el momente de con
vartirse en rotula plastica se indica an
la figura 7, v la flexon correspandien-
1i vala:

M = ] .T., A = rr,jL ¥l dd = 2a.5

siendo S, el momento estatico de pn-
mar orden da media seccion respacio
del mje de flexion |valor gua suelen
facilitar |as tablas de valores estalicos
de los pertiles), y a, la tansidn de
plastificacian

Este valor de M, depende, puss,
del matenal ulilizado v de |a forma de
ia seccidn transversal,

Para ¢l mismo ejemplo de |la viga
blapoyada se obtiene, en este caso,
al siguierda valor minimo de disafo
rdal momanta estatico

1.5PH
5,2 5— (4)

4
2erarlg m
siendo g el movimiegnto transversal
maximo permitido por deformacion
plastica del slamanic da recogida.

Las cormspondienies exprasionss
dal factor de impacto manifiestan
también |la especial «dureza» de las
posiciones de caida proximas a los
apoyos al disminuir indefinidameante
los denominadoras,

Sin embargo, en estas posiciones, y
al igual gue an régimen elastico, <l
agmamiento de los elementos estruc
turales ya no viené predominantemean-
te determinado por las tensiones nor-
males de flaxion, sino par las tangen-
ciales de corlants, o una combinacion
de ambas. v €l lactor de Impacto ya

no se expresa coma en la figura. En
estas zonas resulla mas probabie la
rofura por corte de los elementos por-
tantes, ya que no se desatrolla un me-
canismo adecusdo para una corecta
absorcion de la energia.

Estas evaluaciones del tacior de
Impacto corresponden a las formas
de agotamiento previstas, pudiendo
sar menor si se produce algln fipa de
mestatnhdad estructural gue debilite
la estruciura resistenta.

Dentro de este segundo régimen, v
en al mecanisma de agolamiente de
Hlexion, la absomcion de la energia ad-
quirida por el cuerpo que cae se debe
a las rotaciones finllas de las rotulas
plasticas. Estas grandes flachas de-
beran ser convenientementa limita-
dag, o oual equivale, g no 8 gquisran
dimensiongs exeesivas, a limitar la
energia a absorber, es decir, el peso
de los posibles objetos caldos y su al-
lura sobre badeja (obsérvense los dos
lactores de proporcionalidad Hy Fan
las comespondientes exprasiones).

Implicaciones en el disefio

El griteno adoplado anire los dos
anlariores liene inmedialas wmplica-
ciones en f diseno,

Esla opeidn cenducira sin duda,
salvo que se limilen drasticamente
fas alturas de caida y los pesos de
los objalos, a dimensiones MAas cas-
tosas que |3 plastica

En el segundo caso se admite una
probabilidad (tan pequefa como lo
sea una calda de Importancia) de
causar un estropicio considerable en
la estructura, aungus no su rolura. El
lactor de impacto serd menor que &l
primer caso y se lendtan, a lgualdad
de energias a absorber, dimensiones
mas econdmicas: habra que cuidar,
an cambio, de garantizar qua &l me-
canismo de colapso plastico sed posi
ble y ocurra sin dar lugar a Ingstabill
dades nl a desapeos dehidos a los
mayares cambios de geometria.

Cualguiera gue saa = plantearmian-
o, en las zonas de mayor rigidez, e
impacto causard los mayores esfuer
zos: por allo, y al \gual que suceds
can |los pafios de redes horizontales
de seguridad, aungus las caidas so-
bre los contornes (donde frecuente-
mente crecen las rigideces [4]) son
estadisticamente poco probables, son
las que menares garantias tienan de
sar resishidas con exito y mas proba-
ble rasulta la roluta (por corte) de la
estruclura de recogida.
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Figura 7.
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Figura 8.

Otro aspecto Imporlante para el di-
sefio, en su version plaslica, es la
ductilidad dal material de dicha es-
tructura, propiedad que s8 apracia en
la evolucion de su diagrama tension-
deformacion hasta rotura. Maleriales
metdlicos, como el acera dulce, clast
o0 en estas estructuras, resultan es
pecialmente adecuados para &l raba-
io plastico sin rotura, Olros clasicos,
coma la maders; resullan meanas ap-
o5 para dicho Irabajo (Fig. 8) [5): sl
bisn para un disefio elastico ambos
serian aptos igualmente

En términos ganarales parece mas
adecuado para ¢ problema que nos
ocupa el disefio plastico que el elast
co. ya que en este ultimo la pequerez
e loz movimientos disponibles es sk
mullaneaments causanta de un mayor
cogficients de impaclo que amplia los
esfuerzos, y 1anto mas cuanto mas ri-
gida sea la estruciura, entrando el pro-
ceso an una especie de circulo vicioso

APOYOS Y ANCLAJES

Para reducir el efecto de la rigidez
de los punlos préximos a bardes y
apoyos pueden adoptarse disenos ma-
orados, tendentes & llewbilizar gslos.

Una disposicién que conseguiria
aste efecto serfa la Indicada en la fi-
gura 5. donde el apoyo en lado facha-
da se retranques hacia dentro del
edificio para alejar el punto «durow de
este borde de caida, v 105 apoyos ex-
teriores sa dotan de flexibilidad, dan-
doles, a su vez, a posibilidad de de-
sarroilar rotulas plasticas,

En cualguier caso, tambign a éslos
afacta el coeliciente de Impacto, lo
cual habrd de tenerse en cuenta para
su adecuado diseno y dimensiona
mianto

PONDERACION DE CARGAS

Otro aspecto a comentar, en rela-
cidn con ¢l disefio, es el factor de
ponderacidn aplicable a las cargas,
independientemeante-del factor de Im-
pacta. Dicho factor de ponderacion se
aplica, en general, en prevision de
que la carga sea superior a la pravis-
ta; pero ;cual es la carga de disefo
de las bandejas? Esta es otra de las
grandes indeterminaciones del pro-
blema. Serd preciso hacer una hipd
tesis razonable, que debord acompa
farea de (8 Imposibiildad fisica de eal-
das de cuerpos cuyo peso sea n ve-
ces ol admilido, so pena de tener que
utilizar un factor de ponderacion de
ese mismao orden, Y, supuesto que
ello se ha cumplido. pareceria acon-
sejable ulllizar, en cualquier caso, los
coslicientes habituales para los mate-
riales utilizados (ademas del factor de
Impacto, par sUplesta)

EJEMPLO

Deszarrollamas a continuacion un
supueste llustrative de o expuesta
anfariormenta, comparando los afec-

tos de una misma caida recogida en
régimen eldistico o plistico.

Considérese |a caida accidental de
un saco de comenio (50 Kp) desde
una aitura de un lorado suparior @ ia
de la bandsja (3 m aproximadamean-
te) constituia por elementos metal
cos con la disposician indicada an ia
figura 10, y gue el impacto se produ-
ce en el centro del elemento paraleio
a fachada. A efectos cualilativos,
compararemos solo las consecuen-
cias del impacie, prescindiendo de
los pesos propios de la bandeja, cu-
yos esfuerzos son comunes a ambos
CAS0S,

Efectos de caida
Régimen eldstico

El vaior del cosliciente i sa obtisne
sin diticultad a partir de la deformada
glastica, suponiendo lguales todos los
parfiles:

l [E—-x

TP

La fiecha elastica del punto de im-
pacto serla:

£
- pj
4B Ef 35' 'zae.r

y. por tanto, 1a rigidez vale:
24 B

k_T

e l's 13

-EI‘.]-T

El factar de impacto sera (2):

48 EI - 300
™ . g8-p B
4{113*-51]-[1 +037- 2 P.5
50

| 3451
1‘ 1+0a776p

Figura 9.
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Figura 10

siendo p sl paso en Kp por metra de
perfil, & incluyendo el lactor 3 del pa-
réntesis parg englobar la masa total
de la estruclura resistente mas la pla-
taforma y barandilla, supuesta la ma-
sa de las (liimas dal orden dal doble
de la primera (1 + 2 =3},

Tras algunos tanleos con la condi-
cidn de dimensionado (2), se requlere
un parfil IPE 200 de acero Ad2:

{=1.940¢cm”
p=22.4 Kp/m o | ¥=160,7
1,560,750 300
W 4 ymset0a-w,,
2600

Con este perfil, las tensiones geng-
radas por @ Impacte no alcanzan |
limite efastico, y 1a llecha elastica pro-
ducida sara de:

i
= ot

= =2em en el puito de i
24 6 £t

pacto

Ohearvese 8| slevado lactor de nn-
pacio ¥ consecuencia de la rigidez
del sistema (en realidad, el factor se-
ra alge menor, debido al aplastamien-
to o rotura del propio saco de cemen:
to, qua tambian dislpard energla, pe-
ro allo no ocurrria & un objelo mas
rigida).

Régiman pldstico

La snergia potencial & absorber s,
an esle caso;

E =15-50-300 = 22500 Kp-cm

y mitando &l descenso, par razones
de seguridad para no invadir la zona
fransitable, a los 40 em del supuesio,
tendramos (4).

g 15:50:300
- 4-400-40
212000 00 a0

= 10,7 cm* (*) = IPE 80 ({5, = 11.6)

El momento de plastificacion dal
partll s

M, = 2a.5 = B0.320 Kp* em
y &l coeficiants de impacta, ahora:

Mn— 12
y“;'r" '

i

muy inferiar al correspondiente elasti-
ca, ¥ que lodavia podria ser menor si
se pudiera parmilic una mayor defor-
macion (descenso d.

MNatese la gran diferencia entre los
perfilez necesarios para recoger la
caida desde estos dos supuesios, del
orden de cuatro a cinco veces mas
pasado en el primera. En realidad, sl
se incluye el electo de los pesos pro
pios, la ventaja no es tan grande, pe-
ro el ejemplo pone de manifiesto las
diterencias de compontamlents.

CONCLUSIONES

La recogida de un objeto por asie
dispositive da seguridad consfifuye
un problema de absorcion de ener-

gla. siendo, por tanto. los tactores de-
terminanies el peso v la allura de la
caida (E, =P - H).

Deberian oirecerse garantias de
que no pusdan caer cargas superio-
res @ la que se adopte comao carga de
dizano del alemanta, que No aparece
establecida en ninguna disposicion

Deberia imitarse |2 allura de caida
al objeto da acotar la enargia citada y
aumeniar la probabiidad de recogida;
ésia nunca guedara parantizada gi 28
produce algun rebole o forma de cai-
da impravistos,

El ancho total de la de la platator-
me mimmo razonable, para uha alo-
fa de calda de dos o lres lorjados,
puede cifrarse en dos o tres meatros,

El factor de impacto esta en rela-
cién directa con la rigidez del siste-
ma, y eésta es mayor cerca de los
apoyos. En estas zonas puede llegar
a producirse |a rotura de la estructura
por corte. Para su prevencion seria
posible disefiar unos apoyos mas fle-
xibles.

Tratandose de un problema de ab-
sorcién da anergla, resulta mas ada-
cuado y econamica un planteamiento
plastico que eljstico en la mecanica
de Ia recogida. Aesullan, par tanto,
idanecs log slemantos resistentes
matalicos, gue prasantan mayor duc-
tibilidad que otros

Las consideraciones y formulacio-
nes expuesias en esle articule deban
considerarse onentativas hasla gua
sa lleve a cabo un estudio mas rigu-
rose del fendmens, en particular, las
realizadas en el ejemplo.
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