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Seguridad de elementos de amarre con absorbedor de
energia en sistemas anticaidas
Safety of energy-absorbing lanyards in fall-arrest
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Resumen-- Las caidas de altura siguen siendo una causa principal de accidentes laborales graves y mortales. Este estudio evalia la
seguridad de elementos de amarre con absorbedor de energia ante distintos pesos de usuario, frente al valor de 100 kg considerado por
la normativa. Se combinaron una revision bibliografica y ensayos dinamicos de caida con factor 2, utilizando varios equipos, masas
rigidas, célula de carga, acelerOmetro y camaras de alta velocidad. Se compararon las longitudes iniciales y finales, las distancias de
parada medidas, las especificaciones de los fabricantes y los limites normativos. El alargamiento aumenté con la masa y superé 1 m en
un equipo ensayado con 150 kg. Las distancias medidas fueron entre 63 y 165 cm inferiores a las normativas y, para 100 kg, una media
de 165 cm menores que las declaradas por los fabricantes. El alargamiento plastico medio fue de 47 cm y el incremento medio de longitud
alcanzo el 46 %, con maximos de 112 cm y 97 %. Los resultados muestran especificaciones conservadoras, pero baja fiabilidad en las
longitudes reales, por lo que se recomienda revisar las distancias maximas de parada y considerar distintos rangos de peso.

Palabras clave— sistemas anticaidas con absorbedor de energia; equipos de proteccion individual; seguridad en la construccion; distancia de
seguridad; ensayo dinamico.

Abstract— Falls from height remain a leading cause of serious and fatal occupational accidents. This study evaluates the safety of
energy-absorbing lanyards for different user weights, compared with the 100 kg value assumed by current standards. A literature review
was combined with dynamic factor-2 fall tests using several devices, rigid test masses, a load cell, an accelerometer and high-speed
cameras. Initial and final lengths, measured arrest distances, manufacturers’ specifications and regulatory limits were compared.
Elongation increased with mass and exceeded 1 m for one device tested with 150 kg. Measured arrest distances were 63—165 cm shorter
than the regulatory values and, for 100 kg, averaged 165 cm less than those stated by manufacturers. Mean plastic elongation was 47
cm, while the average increase in length was 46%, with maximum values of 112 ¢cm and 97%, respectively. The results indicate
conservative manufacturer specifications but poor reliability of actual equipment lengths. The maximum arrest distances established
by standards should therefore be reconsidered and adapted to different user-weight ranges.

Index Terms— energy-absorbing fall-arrest systems; personal protective equipment; construction safety; safety clearance; dynamic testing.

Administration (OSHA), el sector de la construccion es el mas
I. INTRODUCTION afectado por las caidas de altura y son la causa principal de
mortalidad (Occupational Safety and Health Administration
[OSHA], 2023). La Estadistica de Accidentes de Trabajo del
Ministerio de Trabajo recoge los datos de siniestralidad laboral
en Espaia. Segun este informe, en 2024 se produjeron 646
accidentes laborales mortales en jornada de trabajo, lo que
representa casi dos cada dia con 79 caidas desde altura mortales,

AS caidas de altura contintian representando una de las
principales causas de accidentes laborales graves y
mortales en diversos ambitos laborales, pese a los avances en
equipos de proteccion individual (Ministerio de Trabajo y
Economia Social [MITES], s. f.). Observando los datos
facilitados por la Occupational Safety and Health
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por lo que las caidas desde altura suponen un 12,23%. La
construccion es uno de los sectores con mayor incidencia de
accidentes de trabajo y mas riesgo en trabajos en altura (Ludus
Global, 2025; Ministerio de Trabajo y Economia Social
[MITES], 2025; Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el
Trabajo [INSST], 2025).

Para este riesgo de caida de altura se utilizan, ademas de las
protecciones colectivas y las medidas organizativas, los
sistemas anticaidas. La eficacia de los sistemas anticaidas esta
vinculada al comportamiento real que presentan los elementos
de amarre equipados con absorbedores de energia durante el
proceso de deteccion de una caida, puesto que su capacidad para
disipar energia determina tanto la fuerza transmitida al
trabajador como la distancia final de parada Fig. 1. Estos
sistemas anticaidas son indispensables para los trabajadores que
realizan trabajos en altura en el sector de la construccion
(Beavers et al., 2009; Bobick, 2004; Huang & Hinze, 2003;
Kines, 2002; Chan et al., 2008).

Los sistemas anticaidas han evolucionado para incorporar
absorbedores de energia con el fin de reducir y limitar las
fuerzas de impacto y las aceleraciones que actiian sobre el
cuerpo del usuario durante el proceso de detencion de la caida
(Carrion et al., 2020). Estos equipos de amarre con absorbedor
de energia incluido desempefian el papel principal en la
disipacion de la energia cinética generada durante una caida
desde cierta altura para que el usuario y los demas componentes
del sistema no experimenten una fuerza excesiva (Goh, 2015).

Este tipo de tecnologia ha sido regulada en distintas
normativas, como la EN 355 (European Committee for
Standardization [CEN], 2002) en Europa, que establece los
requisitos, métodos de ensayo y criterios de rendimiento de los
absorbedores de energia utilizados en combinaciéon con
elementos de amarre, incluyendo la fuerza méxima permitida
durante la detencion y la longitud maxima del sistema después
del despliegue, asumiendo un usuario de 100 kg. Estudios
recientes resaltan discrepancias entre los valores tedricos
considerados en la norma y los comportamientos reales
observados en ensayos dinamicos. Estas investigaciones
(Carrién et al., 2020) (Carrion et al., 2021) muestran que la
elongacion real de algunos equipos puede superar en hasta un
70% los valores estimados mediante el método normativo, lo
que implica una subestimacion relevante de las distancias
minimas de seguridad necesarias para evitar el impacto del
usuario con el suelo, siendo incompletos los datos
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Fig. 1. Elementos de amarre con absorbedores de energia en sistemas anticaidas para riesgo de caida

proporcionados por los fabricantes sobre la distancia minima de
separacion al suelo, recomendando fortalecer el control de
calidad para garantizar que los equipos lanzados al mercado
cumplan con el requisito de la normativa. Los hallazgos de este
estudio (Carrién et al., 2021) recomiendan aumentar al menos
1 metro mas la distancia minima de separacion al suelo
calculada segun la EN 355 (CEN, 2002) y muestran la
importancia de que las normas EN 354 (Asociacion Espaiiola
de Normalizacion, 2011) y EN 364 (Asociacion Espafola de
Normalizacion, 1993) incorporen requisitos dindmicos de
prueba.

Goh y Love (2010) evaluaron siete tipos de absorbedores de
energia. Los resultados mostraron que la mayoria de los
absorbedores no alcanzaban a cumplir simultaneamente los
criterios de detencion, ya que algunos modelos alcanzaban su
extension maxima mientras que otros superaban la fuerza de
arresto limite de 7 kN. La integracion de esta investigacion en
el marco tedrico refuerza la necesidad, ya sefialada por diversos
autores, de replantear las metodologias de ensayo,
especialmente considerando que los absorbedores de energia
pueden comportarse de manera muy diferente bajo cargas
dinamicas elevadas y ante usuarios de distintos pesos.
Asimismo, subraya la importancia de la personalizacion del
sistema anticaidas en funcion del peso real del trabajador, y no
Unicamente seguin rangos estandar que podrian no reflejar las
caracteristicas antropométricas actuales de la poblacion
empleada en trabajos de riesgo.

Esta investigacion pretende aportar datos empiricos sobre el
comportamiento real de estos equipos con usuarios de
diferentes masas corporales y con factor de caida 2. Todos los
estudios técnicos e investigaciones actuales han puesto de
manifiesto la necesidad de disponer de una mayor evidencia
experimental sobre el comportamiento dinamico de estos
dispositivos, especialmente ante variaciones en la masa del
usuario y condiciones de caida mas desfavorables. La EN 355
(CEN, 2002) no establece rangos ni procedimientos
diferenciados para los usuarios de distinto peso, por ejemplo,
de peso bajo. Si el trabajador pesa poco, el absorbedor puede no
desplegar, lo que implica una menor distancia de frenado y una
fuerza de detencion mas elevada, la desaceleracion mas brusca
puede aumentar ocasionando lesiones cervicales y dafos
internos por fuerzas mas altas.

En este contexto, la presente investigacion tiene como
objetivo incrementar la seguridad en trabajos con riesgo de
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caida en altura mediante la evaluacion de la eficacia y seguridad
de los equipos de amarre con absorbedor de energia dentro de

Safety of energy-absorbing lanyards in fall-arrest systems

e Portico del Laboratorio de Grandes Estructuras del
Departamento de Ingenieria Civil (DIC) de la Universidad

Fig. 1. Vias de validacién documental durante la recepcion de materiales en obra.
TABLAI
CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS DE AMARRE CON ABSORBEDORES DE ENERGIA ENSAYADOS.

Fabricante Precio Material Longitud equipo + Distancia de Resistencia Conector
€/Ud funda conector (m) parada H (m) anclaje
ABSORBEDOR A 41,0 Textil 0,95 3,70 12 KN NO
ABSORBEDOR B 27,7 Textil 1,15 4,00 12KN (acero) NO
18 KN (textiles)
ABSORBEDOR C 35,95 Plastico 0,90 4,20 12 KN si
ABSORBEDOR D 56,29 Plastico 1,00 3,33 12 KN si
ABSORBEDOR E 21,0 Plastico 1,15 5,00 10 KN NO

los sistemas anticaidas con ensayos experimentales que
analicen el comportamiento dindmico bajo distintas
condiciones de carga y peso del usuario, con el fin de minimizar
los riesgos y garantizar la proteccion efectiva de los
trabajadores.

II. DESARROLLO/METODOLOGIA

La investigacion esta estructurada en varias fases,
permitiendo una investigacion sistematica y cientifica sobre la
seguridad de los equipos de amarre con absorbedor de energia
en sistemas anticaidas. Se abordan aspectos tedricos y
experimentales, siguiendo una planificacion detallada.

Se evaluaron cinco modelos de equipos de amarre con
absorbedor de energia utilizados en sistemas personales
anticaidas. Para cada modelo se realizaron 18 ensayos
dinamicos simulando caidas controladas en laboratorio, bajo la
condicion mas desfavorable y considerando distintos pesos de
usuario, todos con un factor de caida igual a 2. En total, se
efectuaron 90 ensayos, siguiendo los criterios establecidos en la
norma EN 355 (CEN, 2002).

Para dichos ensayos dinamicos se usaron los siguientes
materiales y equipos:

e Masa de pruebas: Lastre que simula la persona
accidentada con un tornillo sin fin en su eje para afiadir
piezas y aumentar/disminuir su peso segun la masa a
ensayar (50, 62,5, 75, 100, 125 y 150 kg) Fig. 2a.

e Acelerometro triaxial para determinar a qué aceleraciones
en “g” estaria sometida una persona accidentada que se
coloca en la parte inferior de la masa Fig. 2b y c.

e (Camaras de grabacion de velocidad de 500 imagenes por
segundo para medir el desplazamiento maximo del lastre.

de Alicante con célula de carga y rotula esférica que
permite la libre oscilacion durante la detencion de la caida
segun las normas EN-364 (Asociacion Espafiola de
Normalizacion, 1993) y EN-355 (CEN, 2002).

e Equipos de amarre con absorbedor de energia de 5
fabricantes distintos, diferentes calidades y precios Fig. 1
y Tabla 1.

e Equipo de lectura, ordenador y tarjeta QuantumX Fig. 2d

Todos los equipos de laboratorio mencionados se calibran

siguiendo las instrucciones y frecuencia del fabricante.

control de recepcion de materiales, el control durante la
ejecucion y el control de obra terminada. Sin embargo, pese a
que han pasado veinte afios desde su vigencia, la realidad es que
el cumplimiento efectivo continia encontrandose con muiltiples
obstaculos, dificultando el rigor técnico necesario para la
recopilacion documental y la correlacion de estos documentos
y controles con el Anejo II del Certificado Final de Obra (CFO).

Es justo poner de relieve la dificultad que supone la actual
dispersion normativa. Nos encontramos con la aplicacion de
normas de pago, en muchos casos promovidas por los propios
fabricantes. Estas normas se elaboran en desarrollo de diversas
Directivas Europeas y del RPC, generando multiples vias de
validacion. A ello se suma la coexistencia con la
reglamentacion nacional —cuando existe—, la posibilidad de
utilizar productos no sujetos a normas, la existencia de
distintivos de idoneidad y adecuacion al uso voluntarios, un
auténtico maremagnum de plazos de coexistencia, y la ausencia
de directrices obligatorias claras en relacion con los controles
de ejecucion y los controles de obra terminada. Estas distintas
vias de validacion documental quedan reflejadas en la Fig. 1y
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Tabla 2.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se muestran los primeros resultados que se
desprenden de los ensayos realizados con elementos de amarre
con absorbedor de energia en sistemas anticaidas, centrados en
las longitudes iniciales de los equipos, tanto la indicada por el
fabricante como la medida en el laboratorio, asi como la
longitud final después del ensayo y tras el alargamiento del
equipo comparandola con la distancia de parada establecida por

@ Absorbedor A A Absorbedor B

Absorbedor C 4 Absorbedor D % Absorbedor E

10 —

Diferencia entre Liy Lfabricante (cm)

20 L
50 62,5 75 100 125 150

Masa de ensayo (kg)
Fig. 3. Diferencia (Li - fabricante) segtin el absorbedor medida en cada
ensayo

el fabricante y por la EN 355 (CEN, 2002).

A. 3.1. Comparacion entre la longitud del equipo medida
en laboratorio (Li) y la especificada por el fabricante
(Lfabricante)

La Fig. 3 presenta la diferencia (Li-Lfabricante) para 5
elementos de amarre con absorbedor de energia y seis masas
diferentes de usuarios. Esta diferencia varia poco con la masa,
por lo que las discrepancias dependen de la marca, del
fabricante y no del peso. La longitud medida del elemento de
amarre con absorbedor de energia antes de realizar los ensayos
(Li en cm), se compara con la especificada por cada fabricante
y para cada masa de usuario (este parametro no influye).
Valores positivos implican que Li midié por encima del valor
nominal y valores negativos, por debajo. Valores cercanos a 0
cm indican mejor concordancia entre Li y la medida facilitada
por el fabricante. En total se han realizado 30 mediciones,
siendo la diferencia media de -1,60 cm. Li tiende ligeramente a
medir por debajo del fabricante.

La mayor alineacién con el fabricante la tienen los equipos
A y D (desviacion ~0-0,6 cm), que son precisamente los dos
equipos mas caros. El equipo C presenta una ligera
subestimacion con el fabricante (1,8 cm), mientras que el
equipo B presenta una sobreestimacion (=+5,8 cm) y el E, que
es el equipo mas barato, una subestimacion pronunciada
(=—12,8 cm). Por tanto, el Absorbedor A es el que presenta
menor error medio entre la medida Li y la especificada por el
fabricante. Se observa una variabilidad notable entre las
medidas, evidenciando que algunas se encuentran muy alejadas
de la medida del fabricante, lo que sugiere una heterogeneidad

en el conjunto analizado.

B. Masa de ensayo de 100 kg: Comparacion de distancia de
parada (H) real con la maxima de la norma y del fabricante:
Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos para una
masa de 100 kg, en la Fig. 4 se observa que todos los equipos
analizados demuestran un rendimiento que supera el minimo de
seguridad exigido por la norma europea EN 355 (CEN, 2002).
La diferencia entre la distancia de parada (H) real y el méximo
de la Norma EN 355 (CEN, 2002) es negativa para todos los

W Distancia de Parada Real H [l Norma EN355 [ Fabricante
5000

500,0
400,0
3000

2000

Distancia de parada (cm)

100,0

00

Absorbedor A

Absorbedor B Absorbedor C Absorbedor D Absorbedor E

Fabricantes
Fig. 4. Comparacion de la distancia de parada (H) real (para una masa de
ensayo de 100 kg) con la maxima establecida por la norma y por el fabricante
(cm)

fabricantes (el valor maximo es -107,89 cm), lo que confirma
que la distancia de parada real es consistentemente inferior al
limite normativo. El dispositivo Absorbedor C muestra el
mayor margen de seguridad con respecto a la norma, con una
diferencia de -145,76 cm (205,56 cm de parada real frente a
351,32 cm de norma), lo que puede ser un dato clave para
seleccionar equipos que ofrezcan la mayor reserva de espacio
libre bajo el punto de anclaje, sin olvidar la otra variable que es
la fuerza maxima de parada. Se puede argumentar que la norma
EN 355 (CEN, 2002) establece un limite superior de seguridad,
pero los productos en el mercado operan de manera mucho mas
eficiente, lo que es un indicativo de la evolucion tecnologica de
los absorbedores de energia.

El rendimiento real de parada entre los dispositivos varia
drasticamente, lo que implica hacer una seleccion segtn el uso
y tipo de trabajo en altura. Se ha detectado una diferencia de
mas de 100 cm entre el dispositivo con mejor rendimiento
(menor distancia de parada) y el de peor rendimiento. El mejor
rendimiento lo tiene el Absorbedor C, con una distancia real de
parada de 205,56 cm. El rendimiento menos favorable lo tiene
el Absorbedor B, con 308,63 cm. Esta variabilidad es crucial al
calcular la distancia de detencion entre los pies del trabajador y
el suelo y no garantiza una respuesta uniforme, coincidiendo
con estudios de Carrion (Carrion et al., 2020; 2021) que sefialan
que la distancia libre minima es el factor mas critico y propenso
a errores en la planificacion preventiva.

Los datos de distancia de parada declarados por los
fabricantes suelen ser conservadores, lo que beneficia al usuario
final. En todos los casos, la distancia de parada real es inferior
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a la distancia maxima que el fabricante declara en sus
especificaciones. El Absorbedor C presenta el mayor margen
entre su distancia real y la declarada (diferencia de-264,44 cm),
lo que sugiere que el fabricante ha sido muy cauteloso al
establecer su maximo. El Absorbedor B tiene el margen mas
pequeiio (-91,37 cm), indicando que su distancia declarada (400
cm) estd mas cerca de su rendimiento real (308,63 cm) en
comparacion con otros fabricantes, aunque sigue siendo un
margen seguro.

C. Distancia de parada segun masa ensayada en cm
(Li+Lfinal) para absorbedor A (se le ariade un mosqueton en
cada extremo para ensayo)

Se ha comparado la distancia de parada (H) real obtenida en
los ensayos dinamicos con la requerida por la Norma EN 355
(CEN, 2002) y la especificada por el fabricante, segin la masa
ensayada (50, 62,5, 75, 100, 125 y 150 kg) en cada uno de los
absorbedores seleccionados. La distancia de parada real
muestra un incremento progresivo a medida que la masa de
ensayo aumenta, pasando en el Absorbedor A de 211,7 cm para
50 kg a 285,0 cm para la masa maxima de 150 kg. Este
comportamiento es fisicamente consistente, ya que el aumento
de la masa del sistema requiere una mayor distancia de
disipacion de energia para limitar la fuerza de impacto,
coincidiendo con el estudio de Goh (Goh & Love, 2010).

La distancia de parada (H) real obtenida experimentalmente
se mantiene por debajo tanto del limite maximo permitido por
la norma EN 355 (CEN, 2002) (aproximadamente 365-369 cm)
como del valor de referencia del fabricante (370 cm) para todas
las masas evaluadas. Esto indica que el sistema ensayado opera
con un margen de seguridad considerable respecto a los
requisitos minimos establecidos. Los valores de la norma y del
fabricante se mantienen relativamente estables, actuando como
lineas de umbral superior, lo que contrasta con la naturaleza
variable y creciente de la distancia de parada real. Por otra parte,
se ha medido el alargamiento plastico y se ha obtenido que su
valor promedio es de 47 cm, con un maximo de 112 cm para un
solo producto en el ensayo de 150 kg. En promedio, los equipos
se alargan un 46% de su longitud inicial, si bien con la de 150
kg llega en una de las muestras al 97%.

Safety of energy-absorbing lanyards in fall-arrest systems
IvV. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la investigacion realizada de equipos de
amarre con absorbedor de energia con diferentes masas de
ensayo, se observa la necesidad de incrementar la seguridad en
trabajos con riesgo de caida en altura por parte de fabricantes,
usuarios y los redactores de las normas correspondientes.

Los resultados demuestran que la longitud real de un
elemento de amarre puede diferir significativamente de lo
especificado en su ficha técnica (con una media de -1,60 cm).
En particular, la sobreestimacion del dispositivo B (+5,76 cm)
y la marcada subestimacion del dispositivo E (-12,80 cm)
introducen una incertidumbre peligrosa en el célculo del
espacio libre vertical. Una diferencia de casi 13 cm en la
longitud inicial se traduce directamente en un error de igual
magnitud en la caida libre potencial. Por tanto, se concluye que
la alineacion con el fabricante estd limitada a los equipos A y
D, que son los mas caros, y los equipos B y E, que son los mas
baratos, presentan una variabilidad notable con la medida del
fabricante, lo cual evidencia la necesidad de estandarizar los
procesos de control de calidad para garantizar que el equipo real
coincida con los parametros de disefio. Esta relacion entre
precio del equipo y su rendimiento es una futura linea de
investigacion.

La distancia de parada H no es un valor fijo, sino una variable
con correlaciéon positiva respecto a la masa. Los ensayos
dindmicos realizados muestran dos tipos de disefio de los
elementos de amarre con absorbedor de energia:

e Alta Eficiencia (Absorbedor C): Optimiza el recorrido de
frenado operando cerca del limite de fuerza permitido,
ideal para entornos con baja distancia libre al suelo.

e Disipacion Extendida (Absorbedor B): Prioriza una
parada mas suave, pero con un mayor recorrido, siendo
adecuado cuando la distancia de detencion entre los pies
del trabajador y el suelo lo permite.

Se recomienda que los fabricantes segmenten sus datos de
rendimiento por rangos de masa realistas (especialmente para
masas severas de 125-150 kg), dada la variabilidad de los
resultados segun los mismos. Por otro lado, se requeriria que la
norma especificara este requisito y la necesidad de ensayos no
solo para masas de 100 kg. Los usuarios de estos elementos de
amarre con absorbedor de energia deberian tener en cuenta esta
variabilidad de eficacia y alargamiento de los equipos para
hacer su seleccion en funcion del peso del trabajador, de las
caracteristicas del equipo, lo cual tendria que venir claramente
especificado en su manual, y de la distancia al suelo en el
espacio donde se va a instalar,

Esta investigacion se ampliard en el futuro analizando la
aceleracion del cuerpo durante la caida para diferentes pesos y
en funcion del equipo de amarre con absorbedor de energia
seleccionado.
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