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RESUMEN

El nudo es el Unico elemento no certificado por los fabricantes en los sistemas de acceso mediante
cuerda, desde el principio de los trabajos verticales también ha constituido un elemento principal en
las instalaciones de los sistemas de proteccién anticaidas. Actualmente existen multiples estudios
sobre nudos, ensayos estaticos y dindmicos, tipologias, andlisis de las caracteristicas técnicas de la
cuerda y eficiencia del nudo sobre la resistencia de la cuerda. Algunos autores hacen referencia a la
importancia de las cargas aplicadas sobre el nudo y a la complejidad de deshacerlos una vez sometidos
a esfuerzos, es decir a lo que en esta investigacion llamaremos funcionalidad del nudo. Sin embargo, a
dia de hoy no constan datos fiables que permitan cuantificar hasta qué punto son relevantes esas
cargas aplicadas sobre el nudo, y por ende se desconocen cuestiones de seguridad relacionadas con la
funcionalidad del mismo. En esta investigacion se plantea obtener un mayor numero de datos
empiricos fiables. Se estudian cinco tipos de nudos de anclaje sobre cuerdas semiestaticas tipo A. La
investigacion analiza cdmo afectan las distintas cargas y tiene por objeto determinar la idoneidad de
los nudos a emplear, entendiendo que resultan tanto mds seguros, cuanto mds facil resultan de desatar
una vez sometidos a esfuerzos. Se realizaron setenta ensayos para cada uno de los cinco tipos de nudos
seleccionados y un total de 350 test, se evaluan estadisticamente los parametros obtenidos
cuantificando la eficiencia. Los resultados, en cuanto a la funcionalidad, sefialan la idoneidad del nudo
tipo ocho. La prevencién de accidentes, asi como la mejora de la seguridad de los trabajadores se vera
beneficiada con el conocimiento mds profundo sobre los nudos a utilizar en los trabajos verticales, asi
como en los sistemas de proteccion contra caidas.

PALABRAS CLAVE: nudos para trabajos verticales, sistemas de acceso y posicionamiento mediante
cuerdas, seguridad en el trabajo.
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1. INTRODUCCION

Las caidas de altura contintan siendo una de las principales causas de mortalidad laboral. En Espafia
“Figura 1”, en 2023 se registraron 97 muertes por caida de altura, representando el 15,67 % de los
accidentes laborales mortales [1]. Datos similares se observan en Estados Unidos., Australia y Reino
Unido, donde las caidas constituyen una de las primeras causas de fallecimiento en el ambito laboral,
especialmente en el sector de la construccién [2] - [6].

Accidentes de trabajo mortales en jornada (2003-2023)
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Figura 1. NUumero de accidentes mortales en Espafia durante el periodo 2003-2023 (dmbito laboral)

La norma UNE-EN 363 [7] regula los sistemas de proteccién individual contra caidas (SPICC); dentro de
estos, el sistema de acceso mediante cuerda (SAC) es uno de los mas complejos, ya que el trabajador
se posiciona directamente suspendido mediante cuerdas “Figura 2”. En estos sistemas, los nudos
permiten generar terminales de anclaje adecuados cuando no se emplean terminales manufacturados
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Figura 2. Principales componentes y equipos de proteccion individual (EPI) de un SAC
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Los denominados nudos de cabecera, nudos de carga o también conocidos como nudos de anclaje
unen la cuerda con la estructura portante [8] - [10], son el objeto de estudio en la presente
investigacion. En general, los nudos han sido utilizados en culturas diferentes desde la antigtiedad [10],
[11]. Ashley realizé un completo estudio donde se catalogd y referencié 3800 nudos diferentes [12].
En las ultimas décadas su uso se ha extendido ampliamente al dmbito laboral, especialmente en
trabajos singulares de altura dentro de la industria y la construccién [13] - [26].

El nudo es el Unico elemento del sistema no certificado por fabricante, lo que lo convierte en un posible
punto critico de seguridad. Estudios previos han analizado principalmente la pérdida de resistencia de
la cuerda debido al nudo. Sin embargo, la dificultad de desatado tras carga, clave en rescate y
autosocorro, carece aun de datos cuantitativos objetivos.

1.1. Hipétesis inicial

Diversos autores han sefialado que ciertos nudos pueden volverse extremadamente dificiles de
desatar tras soportar cargas elevadas. No obstante, dichas afirmaciones son mayoritariamente
cualitativas [8], [27] - [33]. En la actualidad, no se dispone de datos empiricos fiables que permitan
cuantificar de forma objetiva la influencia de las cargas aplicadas sobre la capacidad de deshacer el
nudo, lo que genera un vacio de conocimiento en relacién con aspectos clave de la seguridad operativa.

Esta carencia resulta especialmente relevante en contextos de trabajo en altura y sistemas anticaidas,
donde la posibilidad de liberar un nudo en un intervalo de tiempo reducido puede condicionar la
eficacia de las maniobras de rescate y autosocorro, tal y como exigen los principios preventivos y el
marco normativo vigente.

En esta investigacion se define la funcionalidad del nudo () como:

¢ (F) = % (1)

Donde t representa el tiempo de desatado en segundos (s), y F la carga aplicada sobre el nudo en
kilonewtons (kN).

La hipdtesis de partida establece que todo nudo sometido a carga incrementa su dificultad de desatado
en funcién de la magnitud del esfuerzo aplicado.

La relevancia practica es evidente en situaciones de rescate. La permanencia prolongada en suspension
puede provocar sindrome del arnés, con consecuencias potencialmente fatales en pocos minutos [34]
y [35]. La normativa europea exige intervencién inmediata en caso de accidente [36], lo que refuerza
la importancia de la funcionalidad operativa del nudo.

1.2. Objetivo

En este contexto, la presente investigacién tiene como objetivo obtener datos empiricos cuantificables
sobre la funcionalidad de los nudos de anclaje mas utilizados en SAC, evaluando: la influencia de la
carga aplicada, la influencia del nivel de experiencia del usuario y la interaccién entre tipo de nudo y
perfil del operador.
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2. DESARROLLO / METODOLOGIA

Se realizaron en laboratorio un total de 350 ensayos de carga sobre cinco nudos de anclaje:
ballestrinque, castafio o nudo de barril, simple, nudo de nueve y nudo de ocho “Figura 3”.

Nudo ballestrinque Nudo Castafio o de Nudo simple Nudo de nueve Nudo de ocho
Clove hicht barril Overhand loop Figure nine loop Figure eight loop
(Abok 1245) Double overhand (Abok 1009) (Abok 521) (Abok 1047)

noose
(Abok 409)

i

Figura 3. Principales nudos empleados en los SAC

Se confeccionaron probetas utilizando cuerda semiestatica de 11 mm de didmetro, modelo Axis del
fabricante Petzl, compuesta de poliéster/poliamida y conforme a la norma EN 1891 tipo A [37].

Cada nudo fue sometido a cargas estaticas progresivas de: 1, 2, 3, 4 y 5 kN, aplicadas durante 30

segundos y se realizaron cinco repeticiones por combinacién “Figura 4”.
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Figura 4. Procedimiento experimental, probeta sobre bastidor cilindrico

Las condiciones de ensayo se realizaron conforme a la norma ISO 139:2005/A1 [38]: temperatura: 20

°C £ 2 °C, humedad relativa: 65 % * 4 % y acondicionamiento previo de 72 h.
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Las variables analizadas fueron el tiempo de ejecucion del nudo, el tiempo de desatado, la carga
aplicada y el nivel del usuario (medio / avanzado).

Los nudos fueron ensayados aplicando la carga en sentido longitudinal al eje de la cuerda (standard
load), confeccionandose con geometria en | (tractora superior), de acuerdo con la configuracion
habitual empleada en los SAC, y bajo un sentido de torsién dextro-rotatorio [39].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En los ensayos destinados a evaluar la funcionalidad de los nudos, se analizé la dificultad asociada al
desatado de los cinco tipos de nudos seleccionados tras haber sido sometidos a distintos niveles de
carga. Los resultados evidencian que los distintos nudos no presentan un comportamiento homogéneo
frente a la aplicacién de carga; no obstante, se observa de forma consistente como, a medida que
aumenta la carga aplicada, se incrementa el esfuerzo necesario para proceder a su desatado.

Se establece como valor limite operativo un tiempo maximo de desatado (T limite) de 90 segundos, a
partir del cual un nudo deja de considerarse funcional desde el punto de vista operativo. Superado
este umbral, la experiencia del usuario pierde relevancia practica debido a la excesiva fuerza necesaria
para liberar el nudo.

En investigaciones previas, como las realizadas por Simon [27], Castafio y Garcia [8] y Gémez [40]
aparece el mismo enfoque metodoldgico, con la confeccion dextro rotatoria del nudo y geometria en
| (tractora superior). No obstante, una revision critica de la literatura pone de manifiesto que en
numerosos estudios anteriores no describen de forma explicita este aspecto metodoldgico, a pesar de
su relevancia en el comportamiento mecanico de los nudos. La ausencia de esta informacién limita la
comparabilidad de los resultados y dificulta la reproducciéon experimental. En este sentido, se
considera necesario que investigaciones futuras amplien los ensayos experimentales con el fin de
corroborar la hipdtesis relativa a la influencia de la confeccidon del nudo y su geometria sobre su
desempefio bajo carga.

3.1. Nudossin carga

El analisis estadistico mostré que el modelo resulta altamente significativo: para la ejecucién de los
nudos “Figura 5a” el coeficiente de determinacidn (R?=0,9249) indica que el 92,49 % de la variabilidad
de la variable dependiente (tiempo en la realizacion del nudo) es explicada por el modelo; para el
desatado de los nudos carga “Figura 5b”, el modelo es también altamente significativo con un
coeficiente de determinacién (R>=0,9173).

Existen diferencias relevantes entre tipos de nudo y usuarios, asi como interaccion entre ambos
factores. El ballestrinque mostré gran dependencia del nivel de experiencia. El nudo de ocho presenté
comportamiento estable entre usuarios.
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Figura 5. Comparacion de nudos por tipo de usuario: medias marginales estimadas con IC del 95 %.

(a) Tiempos de ejecucion de los nudos. (b) Tiempos de desatado de los distintos nudos sin carga

3.2. Nudos sometidos a carga
Se observa incremento progresivo del tiempo de desatado conforme aumenta la carga.

Nudo de nueve: tras la aplicacion de una carga de 4 kN, se observd que el usuario con perfil medio no
fue capaz de desatar el nudo en un tiempo inferior a 5 minutos. De igual modo, el usuario con perfil
avanzado registrd, en las cinco repeticiones realizadas, tiempos de desatado superiores a 3,5 minutos.
Estos resultados contradicen lo descrito por otros autores en estudios previos Simon et al [27], Tyson
y Loomis [41], en los que se afirma que el nudo de nueve presenta una mayor facilidad de desanudado
en comparacion con el nudo de ocho.

Nudo de ocho: tras la aplicacién de una carga de 5 kN, los resultados evidencian que este nudo se
encuentra entre los que presentan mayor facilidad de desatado dentro del conjunto de nudos
ensayados. En particular, los usuarios con perfil experimentado fueron capaces de desatar el nudo
sometido a una carga de 4 kN en un tiempo inferior a 25 segundos. Asimismo, el nudo de ocho fue el
Unico que pudo ser desatado por un usuario experto en todos los casos ensayados en menos de un
minuto bajo una carga de 5 kN. Contradice estudios que lo consideraban altamente bloqueable: Simon
[27], Diamond, [30], Marbach y Tourte [10], Ashley [12], Tyson y Loomis [41] y Long [42].

Nudo castafio o de barril: bajo una carga de hasta 4 kN, un usuario con perfil experimentado puede
desatar el nudo en un tiempo inferior a 40 segundos. Por el contrario, al aplicar una carga de 5 kN, la
dificultad para deshacer el nudo aumenta de manera considerable, superando en numerosos casos los
5 minutos, lo que evidencia una pérdida significativa de funcionalidad bajo cargas elevadas. Suele ser
poco utilizado en cabeceras sometidas a cargas elevadas debido a la creencia, reportada por autores
como Merchant [28], Ashley [12], Tyson [41], Long [42] o Luebben [43], de que tiende a ajustarse
fuertemente contra el conector, dificultando la insercion de nuevos conectores en la gaza vy
complicando su desatado tras la aplicacion de cargas.

Nudo simple: presenta una dificultad critica para su desatado a partir de una carga de 3 kN, lo que lo
convierte, desde el punto de vista de la funcionalidad, en una opcidn nada recomendable como nudo
de anclaje. Con carga de 5 kN ni el usuario medio, ni el avanzado fueron capaces de deshacer el nudo.
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Nudo ballestrinque: buen comportamiento hasta 4 kN puede ser desatado por un usuario con perfil
medio en un tiempo inferior a 41 s, mientras que un usuario experimentado logra realizar la misma
operacion en un tiempo inferior a 22 s. Muestra pérdida significativa de funcionalidad a 5 kN. Este
comportamiento concuerda con estudios previos donde se indica que el ballestrinque, a cargas
moderadas, conserva una buena manipulacién en comparacion con otros nudos de anclaje [41] - [44].

Se puede establecer una taxonomia en funcién de la carga aplicada. Para 4 kN (de mejor a peor
funcionalidad): 1 ballestrinque, 2 nudo de ocho, 3 nudo castafio, 4 simple y 5 nudo de nueve. Los nudos
nueve y simple superan ampliamente el limite operativo recomendado de 90 segundos. Para 5 kN: el
usuario medio no puede desatar ningun nudo y el avanzado Unicamente el nudo de ocho. Cabe indicar
gue una carga de 5 kN puede alcanzarse facilmente en caida factor 2 con trabajador de 80 kg, por lo
que la sobrecarga compromete seriamente la operatividad del sistema.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son aplicables exclusivamente a los equipos y a las
condiciones de los ensayos descritos en el apartado de metodologia. En consecuencia, los valores
obtenidos no deben considerarse extrapolables a cuerdas de diferente tipologia, diametro o
resistencia mecdanica. Del mismo modo, las conclusiones alcanzadas no pueden generalizarse a los
mismos tipos de nudos cuando se emplean configuraciones de carga distintas ni cuando se modifica el
sentido de anudado a levo-rotatorio, dado que estas variaciones podrian alterar de manera
significativa el comportamiento mecdanico y los tiempos de ejecucion y desanudado del nudo.

4. CONCLUSIONES

La funcionalidad del nudo puede cuantificarse objetivamente mediante el parametro @ (F).

El tipo de nudo influye significativamente en la facilidad de desatado.

El nivel de experiencia del usuario es determinante.

Existe interaccidn significativa entre tipo de nudo y perfil del operador.

A 4 kN, el nudo de ocho presenta comportamiento altamente favorable.

A 5 kN, Unicamente el nudo de ocho mantiene operatividad parcial.

Los nudos simple y nueve no son recomendables como nudos de anclaje bajo cargas moderadas-altas.

Este estudio aporta evidencia cuantitativa que puede contribuir a la revisidn de criterios técnicos en
sistemas anticaidas y mejorar la seguridad en trabajos verticales, rescate y actividades deportivas que
emplean cuerda.
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