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abemos que todp material expuesto a diferentes condi- 
tanto artificiales como naturales; experi- 

menta cambios en sus caracteristicas fisicas y mecánicas. 
Las redes de protección fabricadas con cuerdas confeccio- 

nadas con materias sintéticos se comportan de diferentes for- 
mas, segun sean las condiciones del ambiente a que estén 
expuestas. 

2. OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Con el presenle estudio se trata de conocer el comporta- 
miento y variaciones que experimentan las cuerdas sintéticas 
utilizadas en la fabricación de redes de protección, exponién- 
dolas a diferentes acondicionamientos y envejecimientos (ar- 
tificiales y naturales). 

Dicho comportamiento se determinará mediante el análi- 
sis de los resultados que se obtengan al someter las cuerdas 

sinteticas, objeto del estudio. a los rn\ayos dc rotura por 
tracción. 

3. IDENTIFICACION DE LAS CIJEKl>AS ENSAYADAS 
Para la realización del presente estudio se han utilizado 

cuerdas de 10 mm. y 4 mm. de diámetro, confeccionadas en 
tres tinos de fibras sintéticas. POLIAMIDA. P0L.IETII.F.- 

l 
, ~ 

M"yurnv de rnruyos Univerrui INSTRON-50 TM. NO ~ 'POLIPROPILENO.  

22 N ' 79 S A L U D  Y TRABAJO 7996 



CONDICIONES DE TRABAJO Y SALUD 

4 KKALIZACION DE ENSAYOS 
Los ensayos de rotura por tracción se han realizado en una 

máquina de 50 T., para las cuerdas de 10 mm. de diámetro 
y en otra de 0.5 T., para lar de 4 mm. de diámetro. 

Ambas máquinas han sido ajustadas y calibradas para red- 
lizar los ensayos a una velocidad de 100 nim. por minuto. 
tal como se establece en la Norma Afnor NF. G.  36-150. 

4.1. Preparación de probetas. 
Se tomaron de cada tipo de cuerda de 10 mm. de diámetro 

tramos de I m. de lonritud. a los que se les realizó un ingeri- 
do en cada extremo, de  foima q;e se pudieran realiza; los 
ensayos de tracción de acuerdo con el tipo de mordazas que 
d i s~one  la máquina. La longitud util de ensavo es de 500 mm - 
aproximadamente. 

En la realización de les ensayos de rotura de las cuerdas 
de 4 mm. el diámetro, no es necesaria la confección de inee- 

cionarlos con los obtenidos en condiciones normales y arti- < il.x,iir ii<xiiiiifi:ci<hi ixmr i~<riiinra3 <n*nrsoi ih, iii,rl~cior*,\ <$iiirii~ii,v~~i,\, 

cuerdos de rnullo. 1 i \ ( i i  ,'<""""",,<,, ,f<. l<i ,.\,i,i.,l>,i <I,. ,.,,>-<y<.<,,, i,,.,,, o i,i,,,<,',i 
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CONDICIONES DE TRABAJO Y SALU. 

ESFUERZOS-CARGA ROTURA 

Fig. 1 Curva cuerdo Poliomid~ 0 10 mm. con fondo esrolo 5.000 kyl 

ESFUERZOS-CARGA ROTLJRA 
Fix. 2 Curva cuerdo Po1;erileno @ 10 mm. con fondo er<ulo 2.m k g /  

ESFUERZOS-CARGA ROTURA 

Fig. 3 Cuma cuerda Paiipropileno 0 10 mm. con /""do e$inlu 2.000 kgf, 
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CONDICIONES DE TRABAJO Y SALUD 

4.2.2. Acondicionamiento normal. 
Se someten tres probetas, de cada tipo y diámetro de cuer- 

da, a las condiciones normales de temperatura y humedad 
(entre 15 y 30 'C. 40 y 70%) durante un tiempo de 24 horas. 

4.2.3. Acondicionamiento a alta temperatura. 
Se someten tres orohetas. de cada tioo v diámetro de cuer- . , 

da, a las condiciones de una cámara climática durante 4 ho- 
ras, a la temperatura de 70" y humedad del 65%. 

4.2.4 Acondicionamiento a baja temperatura. 
Se someten tres prohetas, de cada tipo y diámetro de cuer- 

da. a las condiciones de una cámara climática. durante 6 ho- 
ras, a la temperatura de 15'C. 

4.2.5. Acondicionamiento a lluvia artificial. 
Se someten tres probetastde cada tipo y diámetro de cuer- 

da, a los condiciones de lluvia artificial en una cámara, du- 

4.2.6. Acondicionamiento consecutivo. 
Se someten tres probetas, de cada tipo y diámetro de cuer- 

da, a los siguientes acondicionamientos consecutivos: 
48 horas en cámara climática a 60 "C v 65% de humedad 

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a 

la rotura por tracción y su corespondiente absorcion de ener- 
gias de las cuerdas perimetral y de malla (10 mm. de diáme- 
tro y 4 mm. de diámetro, respectivamente), en los tres tipos 
utilizados (Poliamida. Polietileno v Polioooileno~. exoues- . . . . 
tas a los acondicionamientos anteriores descritos, nos per- 
miten realizar el siguiente análisis para cada tipo y diámetro. 

5.1. Cuerda de Poliamida 
10 mm. DIAMETRO (CUERDA PERIMETRAL) 

Los acondicionamientos a alta temoeratura. baia temoe- . . 
ratura, consecutivo y radiaciones U.V. -100 h.. producen 
un aumento en la resistencia a la rotura, así como de la ab- 
sorción de energía. 

Los acondicionamientos a lluvia artificial ocasionan una 
perdida del 12% en su resistencia a la rotura, mientra5 que 
la absorción de eneraia oierde un 8%. 

39% respectivamente, mientras que las pérdidas de absorción 
de energia son el 4%. 11%. 35%. 31% y 41% respecti- 
vamente 

4.2.9 ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ i , j ~  de la ahsorci,jn de energia en la rotura E n v q e ~ " u v t u < >  t~<,,i<rai <te re</<,.> di, PI.«I~L.<I«II .  

pnr tracción. (Ver Apéndice) 
La determinación de la absorción de la energia producida Respecto al envejecimiento natural, se observa que las pér- 

en el instante de la rotura por tracción, se realiza mediante didas de resistencia a la rotura por tracción y la absorción 
el cálculo integral de la curva de rotura, que viene derermi- de energia, son del 53% y 64% respectivamente, lo que equi- 
nado por el producto del esfuerzo o carga de rotura y el alar- vale a las pérdidas producidas en el envejecimiento por ra- 
ganiiento obtenido en el instante de la misma. (Ver figuras diaciones U.V. expuestas a más de 600 horas. 

4 ,!!,ti 1>11 \ / L  IKO I (  L 'LKI I  I />t. \1-11 / 4, 
l \~ILc.I:$. la, p~~>bc ta ,  ;% 10, a . ~ ~ ~ i d ~ : ~ ~ ~ ~ i a r n ~ c n i ~ ~ ~  ! cn!c,]e- 

: i i i i i i i i i . i ~  J:\,riiii.. ,e ,>h.ertü ilue cii tt?d.i, .e pr.iJu,cii p:r- 
d~.Ia> e11 la r í \~,r í i~<ia p.>r !ra~;itln, ~111. . ~ L I ~ ; I I I  : I I ~ I C  u11 ltlo'o 
! iin ? O r n .  niieiitr3~ qut  la perdida J c  ah\irr<i\~n Jr. en:tgia. 
th:11:1 ~,n!rc cl ! ' o  \ cl 34 '', . e\:cpto CII cl 3:<)11Ji;1<~11amicn- 
1.) .'.~11i:.'1111t~1 41.. .%1III1cIIId 1111 h ' i  

5.2.  ('uerda de Poliriilrno 
11, ,8,!t,. I J I  l \ / L  I R 0  1 ( ' 1  / 'R/) , t  1'1 R / \ í /  I R  l l . ,  

l l : ~ ~ ~ I I ~ ~ , ~ ~ ~ . I ~ O I L ~ ~ ~ . ~  .Ic 01.t i,nrd ,' 111 L ~ % I I . ~  I I I C ~ ~ L I ~ I I  31 

~x>iierl.i 2 1,). ; i ; < ~ ~ i . I i . i i ~ ~ i . t ~ i i ~ c r ~ t ~ ~ ~  \ C I I ~ C I L ~ . I I I I ~ C I I I . ) \  JC\ ; I I  
l.),, J ~ < D  q11c I I I I C I I I ~ ~ ,  ~pt~~.Io<co I>C[J!J;I\ ~t l>~~;: .~hl: \  cn 
1.1 ir..\i;ii;~;i .l 1.1 i . > i . i i . i  I>.>I ir.i..it,ii cii cl -i;.>iiJi;i.,ii.ii~~~c~~ 
i.>.idli.i i~!iil>~r.ii..i;i i11>'. ) ,c i i  k.1 .1c Ih.113 ~ C I I I ~ L . ~ . I I . I I ; ~  ! 1.11 
% i.i :i~iiii,i,~l ~ i , i  ,c :tpic;i.tii iperJiJ.~,. i i i  1.). L L I I ~ I I ~ , ~ ~  icriiiiiiti, 

~,ii<~i<'<ut,w,riri iiuiiitiri <tí  iiii<cvni< ii<' <ti<'i i i<i \  s i i i t i ' i i < i i > .  ocurre respecto a la absorción de energia. 
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La exposición de las cuerdas a radiaciones U.V., se obser- pone al acondicioiiamiento de baja temperatura y lluvia ar- 
va una creciente pérdida, tanto en la resistencia a la rotura tificial, respectivamente. 
como en la absorción de energia. Las cuerdas exouestas al acondicionamiento consecutivo 

la absorcion de energia experimenta una pérdida del 5%. tivamente 
I k h p ~ ~ t ~ )  al cii\cje:~tiiicntu natural, cxp~ic\t3\ la, :u<rcla, RC,PC,.I.> :fi .Q\ r e>~ i . t a . l~~  ohtcn!Jo~ cii Ih, C I I , ~ ! ~ ,  Jc, prw 

Juraiitc uii pirii~dodz 12 nicc6,. Is r e~ i~ t c i i ; i 3~  IL roturs picr- hctd, c~puc\ tü% A I : ~ , I I ~ I . I ~ I I ~ ~ \  1 1'. \ ; a l  C I L ~ C J L , . I I I I I ~ ~ I J  nlttl- 
de el 39%, mientras que la absorción de energia pierde un 
54%. 

4 mm. DIAMETRO (CUERDA DE MALLA) 
Los ensayos realizados a la cuerda de oolietileno de 4 mm. 

de diámetro, ofrecen unos resultados qie demuestran que la 
resistencia a la rotura disminuye en todos los acondiciona- 
mientos realizados, exceptp en el consecutivo, que tiene un 
aumento de 8%. Se observan unas pérdidas apreciables, en- 
tre el 18% al 34%. cuando son expuestas a las radiaciones 
U.V. durante el periodo que va entre las 100 horas y las 600 
horas. 

La absorción de energia aumenta considerablemente fren- 
te al acondicionamiento a alta temberatura (29%) Y el acon- 
dicionamiento consecutivo (38%); mientras que disminuye 
apreciablemente al acondicionamiento a baja temperatura 
(53%), lluvia artificial (20%) y radiaciones.U.V. (52% a 200 
horas de exposición hasta 85% a 600 horas de exposición). 

En cuanto al envejecimiento natural, expuestas las probe- 
tas durante 12 meses, se observa una disminución en su re- 
sistencia a la rotura por tracción de un 51%,  mientras que 
la absorcion de energia presenta una considerable disminu- 
ción (91%). 

5.3. Cuerda de Polipropileno 
10 mm. DIAMETRO (CUERDA PERIMETRAL) 

Este tipo de cuerda exouesto a los acondicionamientos de 

tracción; en cambio, referente a la absorción de energia se 
produce una disminución del 16% y del 10% cuando se ex- 

ral, se aprecia una considerable disminución. tanto en su 
resistencia a la rotura como en su absorción de energia, Ile- 
gando al 85% de pérdida. 

4 mm. DIAMETRO (CUERDA DE MALLA) 
En este tipo de cuerda y diámetro no son apreciables las 

variaciones de resistencia a la rotura por tracción y absor- 
ción de enereia. cuando son exouestas a los acondicionamien- 
tos de alta y baja temperatura, sin embargo se observa un 
ligero aumento en los acondicionamientos de lluvia artificial 
y consecutivo. 

La exposición a las radiaciones U .  V.  ((lura~zre 100 a 600 
horas) experimenla una norable pérdidu, ranro en su resis- 
tencia a la rolura /desde el 57% a/ 99%).  coino en la absor- 
ción de energía (desde el 86% al 100%;. 

Las probetas expuoras a las condicionec clii>zutológicas du- 
ranle 12 meses han e.uoerimenrado uno disininrrcion en su re- 
sistenciu a la roluro ,v ahsorcion de mrrgio del 10~1% de 
pérdida. 

6. CONCI.USIONES 
Una vez analizados los resultados obteiiidos en los dife- 

rentes ensayos realizados a los tres tipos de cuerdas, se de- 
ducen las siguientes conclusiones: 
- Las cuerdas confeccionadas con fibra de pol jümida pre- 

sentan menor degradación cuando son expuestas a radiacio- 
nes U.V. y al acondicionamiento natural que las dc polietileno 
y propileno. No obstante, tiene una pérdida de resistencia 
a la rotura por tracción de un  40% y un 50?h cuando el tiempo 
de exposición es de 600 horas y 12 nieses respectivamente. 
- Las cuerdas confeccionadas con fibras de polietileno 

y de polipropileno se degradan rápidamente cuando son so- 
metidas a radiaciones U.V.  (400 horas de enpo\ición). pier- 
den el 60% y el 50%. respectivamente, su resistencia a la 
rotura por tracción. 
- Todas las cuerdas confeccionadas con fibras de oolia- 

mida, polietileno y polipropileno, de @ 4 y V, 10, expuestas 
a las condiciones de alta temperarura y Iliivia artificial. tio 
presentan pérdidas apreciables en su resistencia a la rotura 
por tracción. 
- Las cuerdas de @ 10 miii., confeccionadas con fibra 

de polietileno, de color oscuro. Dresentan niavor resistencia 

resistencia a la rotura por tracción en un  tiempo de exposi 
ción de 12 meses. 
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ANEXO 1 a 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS REALIZADOS A CUERDAS DE 10 mm 0 

POLIAMIDA 

AE 

POLlETlLENO POLIPROPI1,F:NO 

ACONDICIONAMIENTO CK A E CR AE 
(kN) (kJ) (kN) (kJ) (kN) 

NORMAL 16.32 1.23 13.11 1.73 13.01 

ALTA TEMPERATURA 18.07 1 1.74 8.34 1.60 1 12.53 1.43 

. . 
1 1 

RADIACIONES UV.-200 h 15.54 1.27 7.82 0.717 8.31 0.544 

A ("lo) 

RADIACIONES UV -300 h 

A ("lo) 

RADIACIONES UV.-400 h 

A (010)  

RADIACIONES UV.-500 h 

ENVEJ. NATURAL - 2 meres 13.99 1.13 10.99 1.88 10.53 

I ("ii) 1 4  -8 -16 8 1 -19 

A (010) 

5 

13.96 

-14 

11.74 

-28 

11.35 

3 0  

4 

1 .O9 

-1 I 

0.800 

-35 

0.840 

RADIACIONES UV.-600 h 1 9.97 1 0.720 

ENVEJ. NATURAL - 4 meses 

I ('vo) 

ENVEJ. NATURAL. - 6 meses 

A ("¡o ) 

-3 1 

4.48 1 0.415 1 7.26 1 0.501 

0.657 

-47 

0.638 

11.57 

-29 

11.44 

A 

CR = CARGA DE ROTURA; AE = ABSORCION DE ENERGIA 1 

-40 

5.37 

5 9  

5.49 

-58 

5.20 

-30 

ENVEJ. NATURAL - 12 meses 

A (041) 
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-60 

11.77 

1 0  

11.38 

ENVEJ. NATURAL - 8 meses / 10.39 1 0.584 

-36 

5 9  

0.441 

7 4  

0.426 

-75 

0.421 

4 8 

10.89 1 1.07 1 7.31 1 0.333 

l 

6.02 

-76 

1.25 

2 8  

1.17 

1 
5 3  

ENVEJ NATURAL - 10 m e w  

-36 

8.04 

-38 

7.49 

-42 

7.18 

1 3  

0.443 

-60 

0.512 

6 2  

0.51 1 

-62 

O 551 

-44 

9.29 

2 9  

7.42 

-17 

7 95 

~~p 

-59 

0.502 

6 3  

0.354 

3 2  

7.97 ! 5 3  

1 8  

O 504 

4 3  

0.796 

-64 

- 

7 4  

-44 

9 45 

-76 

2.10 

-39 

0 969 

0.204 

-54 

5 34 0 272 

-84 -85 
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ANEXO 1 b 

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS REALIZADOS A CUERDAS DE 4 rnrn '2 

1 POLIAMIDA 1 POLIETII.ENO POLIPROPI1.ENO 1 

, , , 1 

A ('70) - 
NORMAL 

A ('70) 

LLUVIA ARTIFICIAL 

A (Oin) 

1.71 

-10 

CONSECUTIVO 

A (%) 

RADIACIONES UV.-100 h. 

2.49 

-6 

2.23 

-10 

A ('70) 
RADIACIONES UV.-200 h 

A (%) 

RADIACIONES UV.-300 h 

A (%) 

RADIACIONES UV.-400 h 

A (%) 

RADIACIONES UV.-600 h 

A ('70) 

0.209 0.290 

0.374 ALTA TEMPERATURA 

7 

BAJA TEMPERATURA 

2.23 

-10 

2.24 

A (%) 

2.35 1 0.174 1.53 1 0.135 

-10 

2.24 

-10 

2.06 

-17 

2.06 

1.91 

8 

1.96 1 0.407 

-17 

0.199 

5 

0.226 

8 

O. 170 

RADIACIONES UV.-500 h 1 1.99 1 0.137 1 0.750 1 0.064 1 0.570 1 0.000 

-17 

, , I 1 1 1 -. 
1 

~ ~ 

1 
. .. .. 

0.378 

1.58 2.24 

3 

2.18 

14 

-18 

0.152 

-27 

0.148 

-29 

O. 143 

ENVEJ. NATURAL - 2 meses 1 2.04 1 0.142 

ENVEJ. NATURAL - 4 meses 

A (%) 

ENVEJ. NATURAL - 6 meses 

A (Va) 

ENVEJ. NATURAL - 8 meses 

CR = CARGA DE ROTURA; AE = ABSORCION DE ENERGIA 

0.193 

29 

8 

0.438 

16 

-1 I 

1.65 

-4 

1.98 

16 

1.65 

-31 

1.61 1 0.385 1 0.870 1 0.034 

A ('70) 

ENVEJ. NATURAL - LO meses 

A (70) 

ENVEJ. NATURAL - 12 meses 

A (VQ) 
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-53 

0.231 

-20 

-4 

1 .O5 

-39 

1 .O0 

-42 

0.690 

1.99 

-20 

1.93 

-23 

1.75 

I 

0.400 

38 

0.307 

-60 

-30 

1.54 

-44 

1.38 

-49 

10 

6 

0.139 

-52 

0.118 

-59 

0.071 

0.124 

-4 1 

0.112 

-47 

0.008 

2.21 

16 

0.830 

-76 

-58 

0.006 

-68 

0.050 

-76 

0.429 

13 

0.053 

-57 

1.49 

-13 

1.35 

-2 1 

1.15 

-86 

-97 

-33 

1 .O2 

-40 

0.83 

5 1 

~- 

-99 

0. 173 

-40 

0.129 

-55 

0.092 

0.380 

-80 

0.140 

-93 

0.050 - 

-68 

0.060 

-79 

0.026 

9 1 

0.014 

-96 

0.003 

-99 

0.001 

0.44 

-77 

0.26 

-86 

0.13 

0.007 

-98 

0.003 

-99 

0.001 

-93 

0.06 

-97 

0.0005 

99.7 

-100 

O 

-100 

O 

-100 
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ANEXO 11 

DATOS CLIMATOLOGICOS DE LA CIUDAD DE SEVILLA 
Latitud: 37"25' N 
Longitud: 5 9 4 '  W 
Altitud: 34 mts. nivel del mar 

TEMP. MEDIA 
MES 

HUMEDAD PLUVIO- INSOLACION RADIACION RELATIVA METRIA TOTAL SOLAR 
(mm) (Horas de sol) (Kj/m2) 

1 FEBRERO 1 18,5 7.4 62 78.3 / 175.0 8.330 1 
1 MARZO / 22,6 8,7 59 13.1 228.5 15.446 1 

1 MAYO 1 28,3 13,7 51 1.9 295.2 / 22.400 1 
1 ABRIL 1 20,9 1 9,4 1 61 1 82.0 . 235,8 17.544 1 

JUNIO 

1 1 1 1 1 

33,l 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 
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JULIO 

NOVIEMBRE 

DICIEMBRE 

TOTAL ANUAL 

17.2 

31,2 

27.6 

38,3 

35,8 

20,l 

17.6 

38 

21,2 46 

17,8 

15,4 

21,2 

11,8 

11.2 

- 

1,5 

54 

59 

40 

236,6 

75 

83 

343,3 

30,h 

144,2 

23.782 

- 

293,8 

258,l 

940.1 

253,4 

213.8 

318,O 

19.720 

12.060 

122,O 

104,5 

2.738,8 

23.490 

7.160 

6.784 


