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PROLOGO

Esta Norma EN 1177:2008 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 136 Deportes, campos de
Jjuego y otros equipos de recreo, cuya Secretaria desempena DIN.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicaciéon de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de noviembre de 2008, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de mayo de 2009.

Se llama la atencion sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento estén sujetos
a derechos de patente. CEN y/o CENELEC no es(son) responsable(s) de la identificacion de dichos
derechos de patente.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda,
Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino
Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza.

Esta norma anula y sustituye a la Norma EN 1177:1997.

Esta norma de equipamiento de las areas de juego y superficies comprende esta norma y la Norma
EN 1176, que consta de las siguientes partes:

EN 1176-1, Equipamiento de las dreas de juego y superficies. Parte 1: Requisitos generales de seguridad
y métodos de ensayo

EN 1176-2, Equipamiento de las dreas de juego y superficies. Parte 2: Requisitos de seguridad especifi-
cos adicionales y métodos de ensayo para columpios

EN 1176-3, Equipamiento de las areas de juego y superficies. Parte 3: Requisitos de seguridad especifi-
cos adicionales y métodos de ensayo para toboganes

EN 1176-4, Equipamiento de las areas de juego y superficies. Parte 4: Requisitos de seguridad y métodos
de ensayo complementarios especificos para tirolinas

EN 1176-5, Equipamiento de las dreas de juego y superficies. Parte 5: Requisitos de seguridad y métodos
de ensayo complementarios especificos para carruseles

EN 1176-6, Equipamiento de las dreas de juego y superficies. Parte 6. Requisitos de seguridad y métodos
de ensayo complementarios especificos para balancines

EN 1176-7, Equipamiento de las areas de juego y superficies. Parte 7: Guia para la instalacion, ins-
peccion, mantenimiento y utilizacion

EN 1176-10, Equipamiento de las dreas de juego y superficies. Parte 10: Requisitos de seguridad especi-
ficos y adicionales y métodos de ensayo para equipos de juego totalmente interiores

EN 1176-11, Equipamiento de las dreas de juego y superficies. Parte 11: Requisitos de seguridad y méto-
dos de ensayo adicionales especificos para redes tridimensionales
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Para equipos de juego hinchables, véase:
EN 14960, Equipos de juego hinchables. Requisitos de seguridad y métodos de ensayo

Los cambios principales respecto a la version anterior de esta norma se relacionan con el hecho de que
todos los requisitos de seguridad han sido eliminados y ahora estan inducidos en la Norma EN 1176-1, de
forma que esta norma es ahora unicamente un método para evaluar la atenuacion del impacto. Como
resultado del ensayo interlaboratorio se han introducido criterios adicionales para aplicar al procedimiento
de ensayo y a los requisitos adicionales para el equipamiento de ensayo.
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INTRODUCCION

Esta norma europea se basa en los principios de seguridad que se indican en la Norma EN 1176-1 para equipamientos
de areas de juego, y aporta un método para la evaluacion da la amortiguacion del impacto de las superficies destinadas
al uso del equipamiento en el area de juego, seglin se define en la Norma EN 1176-1.

Las lesiones producidas por caidas en las areas de juego se pueden producir por diversos motivos, pero se estima que las
lesiones mas graves son las que afectan a la cabeza. El comité responsable de esta norma europea reconoce que existen
muchos factores que afectan a los mecanismos de las lesiones independientemente de las superficies, como por ejemplo,
la orientacion del cuerpo, la violencia de la caida, la densidad dsea, etc. Investigaciones recientes indican que la
discapacidad permanente y las lesiones en la columna podrian estar influenciadas por la duracion del pulso de
aceleracion. El comité responsable de esta norma europea se propone considerar las investigaciones recientes en esta
materia en una revision futura de esta norma.

En consecuencia, se ha considerado prioritario establecer un criterio para los materiales de revestimiento con el fin de
evaluar su capacidad para reducir las probabilidades de lesiones en la cabeza.

En virtud de andlisis estadisticos realizados sobre las bases de datos disponibles, se ha utilizado el Criterio de Lesiones
en la Cabeza (HIC) de un nivel de tolerancia de 1 000, como limite superior para la gravedad de las lesiones que no
sean susceptibles de tener consecuencias que produzcan una discapacidad o la muerte. Al elegir la medicion del HIC
como criterio de seguridad, el método solo toma en consideracion la energia cinética de la cabeza en el momento del
impacto con las superficies del area de impacto. Se considera que las superficies que satisfagan los requisitos de ensayo,
cumplen con los requisitos de amortiguacion del impacto de la Norma EN 1176-1.

NOTA Elvalor 1 000 de HIC es simplemente un punto de referencia en una curva de gravedad de riesgo donde un HIC de 1 000 es equivalente a un
3% de probabilidad de una lesion critica (MAIS" 5), un 18% de probabilidad de una lesion muy grave en la cabeza (MAIS 4), un 55% de
probabilidad de una lesion grave en la cabeza (MAIS 3), un 89% de probabilidad de una lesion moderada en la cabeza (MAIS 2), y un 99,5%
de probabilidad de una lesion leve en la cabeza (MAIS 1), para un adulto masculino medio.

Existe una variedad de materiales disponibles que permiten amortiguar el impacto, tales como baldosas de caucho,
colchonetas, planchas, revestimientos sintéticos continuos, bien prefabricados o hechos in sifu, materiales sin cohesion,
tales como gravilla, arena, virutas de madera, corteza, etc. El método de ensayo de esta norma europea se puede utilizar
para evaluar cualquiera de estos revestimientos.

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma europea especifica un método para determinar la amortiguacion del impacto de las superficies de las areas
de juego. Define una altura de caida critica (véase 3.2) para los revestimientos, que representa el limite superior de su
eficacia para reducir las lesiones en la cabeza cuando se utiliza un equipamiento de area de juego conforme a la Norma
EN 1176. Los métodos de ensayo que se describen en esta norma europea para los ensayos efectuados en un laboratorio
y para los efectuados in situ.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la ltima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

EN 933-1 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 10: Determinacion de la
granulometria de las particulas. Método del tamizado.

EN 1176-1:2008 Equipamiento de las dreas de juego y superficies. Parte 1: Requisitos generales de seguridad y
métodos de ensayo.

1) Maéxima Escala Abreviada de Lesiones, desarrollada por primera vez por la Asociacion para el Avance de la Medicina Automotriz, y utilizada
ampliamente en la industria automotriz como indicador de la gravedad de las lesiones relacionadas con la cabeza.
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EN ISO/IEC 17025 Regquisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion.
(ISO/IEC 17025:2005)

ISO 6487:2002 Vehiculos de carretera. Técnicas de medicion durante los ensayos de choques. Instrumentacion.

3 TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones incluidos en la Norma EN 1176-1:2008 ademas
de los siguientes:

3.1 amortiguacion del impacto:
Propiedades de una superficie de disipar la energia cinética de un impacto mediante una deformacion o un desplaza-
miento localizado que permite reducir la aceleracion.

3.2 altura de caida critica:
Altura de caida libre maxima para la que una superficie aporta un nivel aceptable de amortiguacion del impacto,
determinado segun se describe en el apartado 4.4.

3.3 criterio de lesiones en la cabeza (HIC):
Criterio establecido para las lesiones de cabeza provocadas por caidas y calculado de acuerdo con la férmula indicada
en el apartado 4.6.1.

3.4 posicion de ensayo:
Emplazamiento sobre el material que se va a someter a ensayo, situado verticalmente bajo el centro de la cabeza-
maniqui.

3.5 altura de caida:
Distancia entre la posicion de ensayo sobre el revestimiento y el punto mas bajo de la cabeza-maniqui antes de soltarla
en caida libre.

NOTA En el caso de una cabeza-maniqui guiada, este valor se calcula a partir de la medicion de la velocidad de impacto (véase 4.2.6).

3.6 medicion del impacto:
Indice HIC a partir del valor de aceleracion registrado de la cabeza-maniqui cuando cae desde una altura de caida
determinada sobre una posicion de ensayo de la muestra.

3.7 ensayo de caida:
Serie de mediciones de impacto realizadas a partir de un minimo de cuatro alturas de caida crecientes.

3.8 material granuloso sin cohesion:
Material que absorbe la energia de un impacto, generalmente debido a su desplazamiento.

4 METODO DE ENSAYO

4.1 Principio

Las probetas o las superficies instaladas de los materiales amortiguadores de impactos sometidos a ensayo, se golpean
con una cabeza-maniqui en una serie determinada de impactos desde diferentes alturas de caida. Se procesa la sefial que
emite durante cada impacto un acelerometro (véase la figura B.1) montado en la cabeza-maniqui durante cada impacto,
para obtener, a partir de los valores medidos de la energia de impacto, un nivel de gravedad que se define como criterio
de lesion en la cabeza (HIC).
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Se representa graficamente el HIC de cada impacto y se calcula la altura de caida critica como la altura de caida mas
baja que produzca un valor HIC de 1 000 (véase la figura B.2).

4.2 Aparatos

4.2.1 Dispositivo de ensayo, que consiste en una cabeza de maniqui con un acelerémetro (4.2.2), opcionalmente con
un amplificador de carga (4.2.3) y, en caso de utilizar un acelerémetro uniaxial, un sistema de guiado (4.2.4), y un
equipo de medicion del impacto (4.2.8) como se muestra en la figura A.1.

4.2.2 Cabeza-maniqui, que consiste en:
a) una esfera de aleacion de aluminio; o
b) un proyectil de aleacion de aluminio con extremo hemisférico.

Debe tener un diametro de 160 mm = 5 mm, una masa de 4,6 kg = 0,05 kg, con una desviacion maxima de la superficie
hemisférica de 0,5 mm, e ir equipada con un acelerémetro integrado como se indica a continuacion:

c) acelerometro triaxial para las cabezas-maniqui en caida libre, montado en el centro de gravedad del modelo de la
cabeza-maniqui; o

d) acelerémetro uniaxial para las cabezas-maniqui guiadas, alineado de modo que permita la realizacion de mediciones
en el eje vertical + 5° y colocado directamente sobre el centro de la masa.

La parte de la cabeza-maniqui que choca con la superficie, situada entre el limite inferior y el acelerometro, deber ser
homogénea y sin huecos.

4.2.3 Amplificador de carga (opcional)

4.2.4 Sistema de guiado, para guiar la cabeza-maniqui durante la utilizacion de un acelerémetro uniaxial que incluya
un sistema para medir la velocidad de la cabeza-maniqui justo antes del impacto.

4.2.5 Equipo de medicion de la longitud, de modo que, para el ensayo de impacto en caida libre, se pueda medir
directamente la altura de caida antes de soltar la cabeza-maniqui.

NOTA El célculo de la altura de caida a partir del tiempo medido entre la liberacion y el contacto del proyectil con la superficie puede ser
insuficiente, debido a posibles diferencias de tiempo entre el inicio de la medicion del tiempo y la liberacion real de la cabeza-maniqui (por
ejemplo, a causa del magnetismo permanente en un sistema de liberacion magnético).

En todos los casos, la altura de caida se debe medir con una aproximacion no superior al 1%.

o o s

4.2.6 Equipo de medicion de la velocidad, de modo que, para el ensayo de impacto en caida guiada, se pueda
calcular la altura tedrica de caida midiendo la velocidad de la cabeza-maniqui justo antes del impacto.

En todos los casos, la velocidad se debe medir con una aproximacion no superior a + 1%.

NOTA Para tener en cuenta las pérdidas por rozamiento, se registra la velocidad de la cabeza-maniqui inmediatamente antes del impacto, a fin de
calcular la altura de caida que corresponderia a la de una cabeza-maniqui en caida libre.

4.2.7 Sistema de liberacion, de modo que, para el ensayo de impacto en caida libre, no produzca un momento de
rotacion ni cualquier otra fuerza sobre la cabeza-maniqui al liberar ésta.

NOTA Un momento de rotacion o cualquier otra fuerza sobre la cabeza-maniqui produciria aceleraciones suplementarias tras el impacto en el
triaxial, provocando un error incontrolable del valor resultante para la medicion vertical.

4.2.8 Equipo para medicion de impactos, que consiste en un sistema de medicion mediante acelerémetro (4.2.9), un
dispositivo de registro (4.2.10) y un programa de calculo de HIC (4.2.11).
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4.2.9 Sistema de medicion mediante acelerémetro, capaz de medir todas las frecuencias en la gama de 0,3 Hz hasta
1 000 Hz, y que tenga una respuesta suficiente en todas las frecuencias para mantener los errores de amplitud por debajo
del 5%, conforme a la Norma ISO 6487. Debe ser capaz de medir, registrar y mostrar la aceleracion y el tiempo de
duracion de cada impacto completo.

NOTA Para una respuesta suficiente en las frecuencias bajas, la frecuencia inferior de limitacion de 3 dB deberia ser igual o inferior a 0,3 Hz, para
reducir el error sobrepasando el punto de referencia tras el impacto, y desestimando la g-max y el resultado del HIC, particularmente para las
duraciones de pulso mas largas (véase el diagrama de respuesta de frecuencias de la figura 1 de la Norma ISO 6487:2002). Generalmente,
este requisito lo cumple un acelerémetro con una constante de tiempo igual o superior a 2 s y un acondicionamiento de sefial adecuado.

4.2.10 Dispositivo de registro, capaz de capturar y registrar las sefiales del tiempo de aceleracion que se producen
durante un impacto, con una frecuencia minima de muestreo de 10 kHz. El acondicionamiento y filtrado de la sefial
debe ser compatible con el acelerémetro, y el canal de datos especificado debe ajustarse a la Norma ISO 6487.

NOTA Segun la Norma ISO 6487, los filtros analogicos para evitar la distorsion deberian tener una atenuacion de al menos 30 dB en la mitad de la
frecuencia de muestreo.

4.2.11 Programa para calcular el valor de HIC para el historial del tiempo de aceleracion registrado de cada impacto,
conforme al apartado 4.6.

4.3 Precision de los ensayos

4.3.1 El aparato se debe equipar con unos dispositivos de medicion calibrados. El sistema de medicion de impactos,
incluyendo el equipo para el procesamiento de la sefal y la medicion de la altura de caida, se debe validar al menos una
vez al afio por un laboratorio competente conforme a la Norma EN ISO/IEC 17025.

NOTA Para los ensayos in situ, es recomendable que se aumente la frecuencia de validacion del equipo.

4.3.2 Los acelerometros se deben calibrar para toda la gama de frecuencias. La re-calibracion se debe efectuar a los
intervalos de tiempo recomendados por el fabricante del acelerometro, o al menos cada dos afios. Los acelerometros no
deben tener una incertidumbre de medida superior al 5%.

4.3.3 Los sistemas de medicion de la velocidad se deben calibrar para toda la gama de velocidades (hasta 3 m de altura
de caida).

4.3.4 El algoritmo informatico utilizado para los calculos se debe verificar insertando una curva semi-seno, y el
resultado, al compararlo con un calculo matematico independiente de dicha curva, no se debe desviar mas del + 1%.

4.3.5 Para evaluar que el efecto del sistema de liberacion sobre la cabeza-maniqui sea adecuado se debe comprobar
mediante una serie de al menos tres ensayos consecutivos de caida sobre una superficie de referencia definida con
propiedades constantes. Los valores HIC obtenidos no deben diferir mas del + 5%.

NOTA 1 Estos ensayos son para comprobar cualquier desviacion o anomalia en los componentes, y no sustituyen a la calibracion ni a la validacion
para que el aparato cumpla con esta norma europea.

NOTA 2 La experiencia ha demostrado que los ensayos comparativos en superficie definidas pueden ser insuficientes, y que se requiere una
calibracion externa del dispositivo de medicion.

4.4 Condiciones de los ensayos

4.4.1 Ensayos en laboratorio

4.4.1.1 Los ensayos se deben realizar a una temperatura de 23 °C £ 5 °C.

4.4.1.2 Los ensayos se debe efectuar sobre un soporte de hormigon rigido plano o una superficie equivalente, con la

masa, densidad y espesor suficientes para que su deformacion durante los ensayos no afecte de modo considerable al
resultado de los mismos.
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4.4.1.3 Para los ensayos de materiales granulosos, se debe utilizar un marco de ensayo sin base, que tenga unas
dimensiones interiores minimas de 1 m x 1 m, y que sea capaz de mantener el material hasta la profundidad
especificada por el proveedor.

NOTA 1 Normalmente, las dimensiones indicadas reducen la influencia de la contencion de los materiales granulosos.

Los materiales granulosos se deben colocar en el marco de ensayo (véase el apartado 6.2.6) sobre el soporte rigido y
plano, y se deben distribuir uniformemente dentro del marco, sin compactarse, hasta la profundidad especificada por el
proveedor.

NOTA 2 La profundidad se puede determinar colocando sobre el material una capa de madera contrachapada de I m X 1 m X 10 mm, y midiendo el
espesor de la capa que queda bajo el contrachapado.

4.4.1.4 Para los ensayos de las baldosas, se deben colocar al menos cuatro baldosas con unas dimensiones totales
minimas de 1 m x 1 m sobre un soporte rigido y plano (4.4.1.2) conforme a las instrucciones del fabricante, incluyendo
todos los elementos de unidn y sujecion en el lugar correspondiente para la instalacion en el area de juego.

4.4.1.5 Para los ensayos de los revestimientos que van a fabricarse in sifu se debe efectuar uno de los siguientes
preparativos, sin junturas ni empalmes:

a) al menos una probeta con una dimension total minima de 1 m x 1 m, situada sobre un soporte rigido (4.4.1.2),
conforme a las instrucciones del fabricante;

b) al menos nueve probetas distintas, cada una de ellas no menor de 500 mm % 500 mm, extendidas sobre un soporte
rigido y plano (4.4.1.2), conforme a las instrucciones del fabricante.

4.4.1.6 Para los productos destinados a ser extendidos sobre otra capa, se debe someter a ensayo todo el sistema, el
revestimiento con la capa inferior, sobre el soporte rigido y plano (véase 4.4.1.2), y se debe presentar como un producto
compuesto.

NOTA 1 Los soportes que no sean rigidos y planos (4.4.1.2) son susceptibles de contribuir a la amortiguacion del impacto del material sometido a
ensayo.

4.4.1.7 Si se sospecha que la amortiguacion del impacto del material podria estar influenciada por la humedad (por
ejemplo, la arena), se debe medir el contenido de humedad en el momento del ensayo, y se debe registrar junto al
método empleado para el ensayo.

NOTA 1 La amortiguacion del impacto de ciertos materiales granulosos puede resultar influenciada considerablemente por su contenido de
humedad.

NOTA 2 Los productos destinados a su instalacion en combinacion con un substrato natural (por ejemplo, césped, hierba, turba natural, arena) no se
pueden ensayar de manera significativa en el laboratorio, y no se pueden someter a informe de ensayo de acuerdo con la Norma
EN ISO/IEC 17025. La altura de caida critica de dichos productos tinicamente se puede determinar por separado mediante un ensayo in
situ, en una instalacion real ya existente, completamente consolidada.

4.4.2 Ensayos in situ

4.4.2.1 Los ensayos in situ generalmente se deben efectuar y documentar como se describe para los ensayos en
laboratorio, salvo que se deben identificar otras condiciones climaticas importantes (la temperatura, la humedad, etc.)
que se deben medir y documentar cuando se efectue el ensayo.

4.4.2.2 Los ensayos in situ no se pueden utilizar para la certificacion del producto, y se debe elaborar un informe de
ensayo por separado que se ajuste al apartado 4.7.2, prologado por el enunciado que se indica en el apartado 4.7.3.

NOTA Como el rendimiento de ciertos materiales resulta notablemente afectado por la temperatura, la humedad y otros factores, el ensayo
unicamente determina una altura de caida critica en la situacion real en el momento del ensayo.
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4.5 Procedimiento

4.5.1 Curva de tiempo/aceleracion

Se visualiza la curva de tiempo/aceleracion para cada impacto y se examina para detectar posibles anomalias antes de su
procesamiento y evaluacion.

Si en la sefial que se obtiene durante el ensayo de caida realizado con la cabeza-maniqui descrita en este método de
ensayo aparecen componentes de altas frecuencias, es muy probable que exista algun fallo mecénico en el aparato. Se
efectia una comprobacion para asegurarse de que ningun elemento de la cabeza-maniqui se haya aflojado, en particular
el acelerémetro.

Si como consecuencia de las vibraciones que experimenta la cabeza-maniqui durante el ensayo de caida aparecen
componentes de altas frecuencias, serd necesario filtrar las sefiales por medio de un filtro normalizado. Se efectian
mediciones con y sin filtro y se comparan los indices HIC asi obtenidos.

4.5.2 Eleccion y definicion de la posicion de ensayo

4.5.2.1 Para cada altura de caida seleccionada, se realizan las mediciones de impacto en todas las posiciones de ensayo
correspondientes de las probetas o materiales a ensayar, en la medida en que resulte practico, para determinar la
posicion de ensayo de la altura de caida critica.

4.5.2.2 Asegurarse de que la distancia entre dos posiciones de ensayo cualquiera no es inferior a 250 mm, y que
ninguna posicion esta mas cerca de 250 mm desde el borde la probeta de ensayo, el conjunto o el marco de ensayo.

NOTA Estas distancias son para evitar influencias sobre la posicion de ensayo a causa de anteriores ensayos y de los bordes del perimetro de la
probeta de ensayo.

4.5.2.3 Para todos los ensayos, asegurarse de que la localizacion de todas las posiciones de ensayo donde se mide la
altura de caida critica, estén en referencia a las probetas de ensayo y el material, y tengan relacion con la estructura y/o
la geometria del revestimiento, y se indica en el informe del ensayo.

4.5.2.4 Cuando se efectlien ensayos in situ, asegurarse de que la localizacion de todas las posiciones de ensayo donde
se mide la altura de caida critica, estén en referencia al equipamiento del area de juego, y se indica en el informe del
ensayo.

4.5.2.5 Para los materiales sin cohesion y los revestimientos naturales, se localiza la posicion de ensayo para cada
altura de caida en una nueva posicion en el suelo (todavia no sometida a ensayo).

NOTA Entre los materiales sin cohesion y los revestimientos naturales se encuentran el sustrato natural y la arena.

4.5.2.6 No hay que efectuar ensayo alguno en las areas de caida si éstas presentan una inclinacion superior a 10°
respecto a la horizontal.

4.5.2.7 Si se han utilizado en la superficie de impacto diferentes tipos de suelo y/o revestimiento, los ensayos han de
realizarse para cada tipo por separado.

4.5.3 Procedimientos para tipos especificos de productos
4.5.3.1 Productos de revestimiento prefabricados

4.5.3.1.1 Ensayos en laboratorio

Para las baldosas, losas u otros productos de revestimiento fabricados, se realizan al menos nueve ensayos de caida cada
uno de ellos en distintas posiciones de ensayo sobre las probetas (véanse 4.4.1.4 y 4.4.1.5).
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Para las baldosas, se realiza un ensayo de caida (como minimo en cuatro alturas de caida) en las posiciones siguientes:
a) en el centro de las baldosas;

b) en el centro de una junta que una dos baldosas adyacentes;

¢) en el empalme donde confluye el nimero maximo de baldosas;

d) en cualquier otro punto caracterizado por una heterogeneidad o discontinuidad, para obtener el valor mas bajo de
altura de caida critica en cualquier punto del montaje.

Se asegura de que cada ensayo de caida se complete en 15 min.
Se registra cada valor HIC.

4.5.3.1.2 Ensayos in situ

Se utiliza el procedimiento descrito en el apartado 4.5.3.1.1, salvo que todas las alturas de caida deben estar en la altura
libre de caida maxima correspondiente del equipo para esa posicion.

4.5.3.2 Materiales sin cohesion y revestimientos naturales

4.5.3.2.1 Generalidades

Para los materiales sin cohesion, se efectiian al menos tres ensayos de caida segun se describe en el apartado 4.5.3.2.2 6
4.5.3.2.3, segun proceda.

4.5.3.2.2 Ensayos en laboratorio

Se localiza la primera posicion de ensayo, que no debe estar a menos de 250 mm del marco, y se efectuan tres impactos
consecutivos con la cabeza-maniqui desde la misma altura de caida, en la misma posicion de ensayo y sin proceder a
una redistribucion del material (véase 4.4.1.3).

Se registran todos los resultados.

NOTA Este procedimiento tiene en cuenta los posibles efectos de la compactacion del material y es susceptible de arrojar valores progresivamente
superiores.

Se redistribuye el material en el marco y se renivela hasta alcanzar el mismo espesor de ensayo.

Se deja caer la cabeza-maniqui desde la segunda altura de caida (progresivamente superior) tres veces sin proceder a
una redistribucidon, como anteriormente.

Se redistribuye el material en el marco y se renivela hasta alcanzar el mismo espesor de ensayo. Se repite el
procedimiento hasta que se sometan a ensayo todas las alturas de caida necesarias (un minimo de cuatro).

Se registran todos los valores HIC.

Para medir los valores HIC para el mismo producto, instalado en capas de distinto espesor, se retira todo el material del
marco y se sustituye con material nuevo antes de proceder al ensayo con un nuevo espesor.

Para los materiales susceptibles de sufrir una influencia importante debido a su contenido de humedad (por, ejemplo, la
arena), se mide el contenido de humedad en el momento del ensayo y se registra el método usado y el resultado.

Cuando se ensaye arena o grava, se determina la distribucion del tamafio de las particulas efectuando un ensayo de
tamizado conforme a la Norma EN 933-1.
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4.5.3.2.3 Ensayos in situ

Para los ensayos in situ, se efectia el procedimiento descrito en el apartado 4.5.3.2.2 para cada altura de caida (minimo
de cuatro) utilizando una posicion distinta para cada altura de caida, asegurandose de que el material se encuentra en la
misma capa de profundidad en cada posicion de ensayo. Desde cada altura de ensayo, se deja caer la cabeza-maniqui
tres veces en la misma posicion de ensayo, sin redistribuir el material, y se registra el valor maximo de HIC de las tres
caidas. Se efectta el ensayo en la siguiente altura de caida en una zona distinta de la superficie, separada al menos
250 mm.

Se registran todos los valores HIC.

Cuando se realicen los ensayos in sifu, se deben seleccionar varias posiciones de ensayo para asegurarse de que se
incluye la peor situacion (por ejemplo, la posicion de acceso). Cuando se ensaye arena o grava in sifu, no s necesario
determinar la distribucion del tamafo de las particulas.

4.5.4 Seleccion de datos para la determinacion de la altura de caida critica

Se seleccionan las alturas de caida mas bajas equivalentes a un indice HIC de 1 000 conseguidas durante cualquiera de
los ensayos de caida realizados conforme al apartado 4.5.3, utilizando mediciones de impacto con al menos dos valores
con un indice HIC por debajo y al menos dos valores con un indice HIC por encima de 1 000 (véase la figura B.2). Dos
de las alturas de caida deben estar dentro de los 500 mm por debajo de la altura de caida critica, y otras dos dentro de
los 500 mm por encima de la altura de caida critica.

Esto no se aplica a los materiales que arrojen valores HIC inferiores a 1 000 en la altura maxima de ensayo.

4.6 Calculo de los resultados

4.6.1 Se calcula el criterio de lesion en la cabeza (HIC) para cada curva aceleracion/tiempo, segun la formula:

2,5
2 »
f L @ X dt
HIC = > = X (tz _tl) max.
b=
para todos los intervalos de tiempo [#;, £,] con una frecuencia de muestreo minima de 8 000 Hz, entre #icio ¥ Zfinal

donde
tinicio es el tiempo, al principio del impacto, en que la aceleracion de la cabeza-maniqui es igual o superior a cero;

tfinal es el tiempo, al final del impacto, en que la aceleraciéon de la cabeza-maniqui es por primera vez igual o
inferior a cero;

a es la aceleracion que experimenta la cabeza-maniqui, expresada en g (aceleracion debida a la gravedad);

t, b son dos de los valores intermedios de ¢ entre fiicio ¥ #inal, Siendo ¢ el tiempo expresado en milisegundos [ms].
Este procedimiento tnicamente es valido para los impactos con una duracién HIC superior a 3 ms, esto es, (f, — ;) = 3 ms.
4.6.2 Para calcular la altura de caida critica, se traza una curva para todas las alturas seleccionadas, en la que se trazan
los indices HIC en funcion de las correspondientes alturas de caida obtenidas. Se interpola la curva para obtener la

altura de caida equivalente a un HIC de 1 000.

Si uno solo de los ensayos de caida arroja un resultado anémalo, se repite dicho ensayo en una nueva posicion de
ensayo y se sigue profundizando mediante la realizacion de mas ensayos de caida para esa parte de la curva en cuestion.

NOTA En la figura B.2 se muestra un ejemplo de curva correcta.
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4.6.3 Se determina la altura de caida critica como la altura de caida mas baja que presenta un HIC de 1 000 obtenido a
partir de cualquiera de los ensayos de caida.

4.7 Informe de ensayo

4.7.1 Generalidades

Unicamente deben elaborarse informes de ensayo para materiales y subestructuras de revestimiento claramente
definidas, cuando se sometan a ensayo conforme a los apartados 4.4. y 4.5.

4.7.2 Ensayos efectuados en laboratorio

El informe para los ensayos de laboratorio debe elaborarse conforme a la Norma EN ISO/IEC 17025, y en ¢l debe
figurar la siguiente informacion:

a) el namero y la fecha de esta norma europea, esto es, EN 1177:2008;

b) una descripcion completa del producto sometido a ensayo, incluyendo su espesor y profundidad de capa (para los
materiales granulosos), el resultado de un ensayo de tamizado conforme a la Norma EN 933-1 (para arena a grava),
la densidad, area de masa/unidad y cualesquiera otras propiedades susceptibles de influir en la altura de caida critica
del material;

¢) para los materiales granulosos, una fotografia del material sometido a ensayo, con una indicacion de la escala;

d) una indicacion de que “Este material también cumple los requisitos de la Norma EN 1176-1, en particular de los
capitulos 4 y 6”.

e) el método de sujecion utilizado para retener las muestras y las dimensiones interiores del recipiente de ensayo
utilizado y el espesor de la capa de los materiales sin cohesion;

f) un esquema que muestre todas las posiciones de ensayo;

g) el estado del revestimiento en el momento del ensayo, con indicacion de la temperatura en grados Celsius, y el grado
de humedad, si procede (por ejemplo, para la arena) incluyendo el método de ensayo utilizado;

h) los resultados de cada ensayo de caida con indicacion de todas las alturas de caida utilizadas y los indices HIC
correspondientes a cada una de ellas;

i) la altura de caida critica para el revestimiento ensayado, expresada en metros, redondeada con un decimal; (por
ejemplo, 1,59 m se redondea como 1,5 m);

j) la curva que muestre los indices HIC en funcion de la altura de caida a partir de la cual se ha determinado la altura
de caida critica del revestimiento; y

k) la curva tiempo/aceleracion de un impacto con un HIC igual o superior a 1 000, o, para los valores HIC méximos
por debajo de 1 000, el valor mas alto medido.

4.7.3 Ensayos efectuados in situ

El informe para los ensayos efectuados in situ debe incluir como prefacio la siguiente declaracion:

“Este ensayo se efectud in situ con las condiciones locales y climaticas particulares del dia del ensayo. Por lo tanto, los
resultados no se deben considerar tan reproducibles como los que se pueden conseguir en un laboratorio de ensayo”.
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En el informe debe figurar la siguiente informacion:

a)
b)

¢)
d)

2)

h)

)

k)

el mimero y la fecha de esta norma europea, esto es, EN 1177:2008;

la ubicacion del lugar (por ejemplo, la direccion postal) y, si procede, el sustrato sobre el que se ha ensayado el
revestimiento;

una descripcion del producto sometido a ensayo, y si procede, una referencia para su identificacion;

para los materiales granulosos, una fotografia del material sometido a ensayo, con una indicacion de la escala;

el espesor de la capa para los materiales granulosos;

la identificacion y localizacion de cada posicion de ensayo;

el estado del revestimiento en el momento del ensayo, incluyendo la temperatura y la humedad, el tiempo de uso del
producto (si se conoce) y cualquier otro factor que se considera pueda haber influido en el resultado, por ejemplo, el

grado de humedad (en el caso de los materiales granulosos);

los resultados de cada ensayo de caida con indicacion de todas las alturas de caida utilizadas y los indices HIC
correspondientes a cada una de ellas;

la altura de caida critica para el revestimiento ensayado, expresada en metros, redondeada con un decimal; (por
ejemplo, 1,59 m se redondea como 1,5 m);

la curva que muestre los indices HIC en funcion de la altura de caida a partir de la cual se ha determinado la altura
de caida critica del revestimiento para cada lugar de ensayo; y

la curva tiempo/aceleracion de un impacto con un HIC igual o superior a 1 000, o, para los valores HIC maximos
por debajo de 1 000, el valor mas alto medido.
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ANEXO A (Informativo)

DISPOSITIVO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA ALTURA DE CAIDA CRITICA

Leyenda

1 probeta de ensayo
cabeza-maniqui
amplificador de carga (opcional)

ordenador

[ N N VS I S

acelerometro

Figura A.1 — Dispositivo de ensayo para determinar la altura de caida critica
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ANEXO B (Informativo)

EJEMPLOS TiPICOS DE TRAZADO DE ACELERACION EN FUNCION DEL TIEMPO
Y CURVA DE INDICES HIC EN FUNCION DE LA ALTURA DE CAIDA

gn |}

a >3ms b

Leyenda

&n

aceleracion
tiempo
tinicio

tfinal

Figura B.1 — Ejemplo tipico de trazado de aceleracion en funcién del tiempo
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Medidas en metros

Hc 4 HIC, m,
H|C3 m3
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H|C1 ! m1 H3 4 I
H.l |
| 4 |
| H4 | |
| | |
| | .
1 1,5 2

Leyenda

m mediciones de impacto
H altura de caida

H. altura de caida critica

Figura B.2 — Curva tipica de los indices HIC en funcion de la altura de caida
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