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nota importante

Esce informe contiene, esencialmente, la exposicion de los resultados obrenidos en los andlisis, pruebas y ensayos a que han sido somendas determinadas
muestras de materiales, piezas © partes de obra, y las conclusiones que aqui se formulan no exceden, en ningan caso, el alcance y significado que permicen
estabiecer dichos analisis. pruebas y ensayos.

Salvo expresa indicacion en contrario {en cuyoe caso figuraria escrita en esta misma pagina, bajo el titulo observaciones), los ensayos referdos en este
Informe han sido realizados sobre muestras libremente elegidas y enviadas a este lastituto por el peticionario. Por ello, este Instturo respon-
de de las caracteristcas por ¢l analizadas referidas a las muestras recibidas y no al producto en general.

Por las razones mencionadas, ninguna de las proposiciones formuladas en este documento puede tener caricter de garantia para las
marcas comerciales, ni parz los posibles comportamientos de estructuras y producciones objete del presente estudio

Las opiniones que pudieran manifestacse en las conclusiones, 0 a lo largo de este escrito, se basan en las experiencras realizadas y en el estado actual de
las Ciencias y de las Técnicas de la Construccion. La imerprecacién de los resultados obtenidos se hace segan el leal saber y entender de los especialistas
de este Ceniro.

Tres condiciones alectan a la formalidad de este Informe:

1" Este Instituwo ne faciliward informacion a terceros, saivo que lo autorice ef peticionario del informe, por ser estos trabajos de carécier particular y
confidencial y, por tanto, absolutamente secretos.

2 Se prohibe la publicacion de datos incompletos de los que figuran en este documento, siendo necesario exponer todos los resultados obtenidos en
cada una de las diversas pruebas, sin limitarse a consignar cifras aisiadas

3 En todo caso, la publicacién del contenido total o parcial de este documento Unicamente podra hacerse con la autorizacién previa de la
Direccidon de este Instituto,

observaciones

Ademas de los técnicos que firman el presente Informe n° 19.307, ha colaborado en el
mismo D. Gabriel Rentero Rodriguez, Técnico Especialista en Electronica.

pasa a tercera de cubierta
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1. ANTECEDENTES

D. Pablo Casado Gdémez, actuando en nombre y representacion de la empresa
METALICAS CASADO S.A., solicité la realizacién de un trabajo de investigacion
experimental sobre el comportamiento mecanico de sistemas provisionales de
proteccion de borde. Consecuencia de dicha solicitud fue la firma, con fecha 22 de
febrero de 2008, de un contrato de investigacion, en el que se definen los trabajos a

realizar, el resultado de los cuales se expone en el presente informe.

2. OBJETO DE LOS ENSAYOS

El objeto de los ensayos es obtener de manera experimental las deformaciones
producidas y las cargas de rotura obtenidas sobre un sistema de proteccién de borde,

con el fin de conocer su comportamiento mecanico.

Los procedimientos de ensayo se han realizado conforme a la norma UNE-EN 13374
“Sistemas provisionales de proteccion de borde. Especificaciones del producto,

métodos de ensayo.”

3. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ENSAYADOS

Se ensayaron dos combinaciones barandiila-soporte, con las siguientes caracteristicas:

COMBINACION 1
— Barandilla metalica de 2.500 mm de longitud, 35 mm de diametro exterior, fijada
por dos ranuras en cada extremo (ver fotografia n® 1).

— Guardacuerpo metalico con husillo superior y sargento inferior (ver fotografia n°® 2),
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seccion cuadrada de 35 mm, 1,6 mm de espesor, 1.100 mm de altura minima, 1.580
mm de altura maxima y 400 mm de apertura de pinza.

— Rodapié metalico, formado por una chapa plegada, de 2.600 mm de longitud y 150
mm de ancho, con rebaje en los extremos de 150 x 40 mm (ver fotografia n° 3).

— Distancia entre la parte mas alta de la proteccion de borde y la superficie de trabajo,

medida perpendicularmente a la misma, 1.000 mm.

COMBINACION 2

— Barandilla metalica de 2.500 mm de longitud, 35 mm de diametro exterior, fijada
por dos ranuras en cada extremo (ver fotografia n° 1).

— Guardacuerpo metalico fijo, con sargento inferior (ver fotografia n® 4). Longitud
1.150 mm, 40 mm de didmetro y 1,3 mm de espesor.

— Rodapié¢ metalico, formado por una chapa plegada, de 3.000 mm de longitud y 150
mm de ancho (ver fotografia n° 5).

— Distancia entre la parte mas alta de la proteccion de borde y la superficie de trabajo,

medida perpendicularmente a la misma, 1.005 mm.

4. ENSAYOS RELIZADOS

Sobre el conjunto barandilla-soporte se han realizado los ensayos de conformidad con
los requisitos de carga estatica, para sistemas de proteccion de borde clase A: ensayo de

flecha y ensayo de resistencia.

Los soportes se situaron amordazados a una losa de hormigdn, en la primera
combinacion, y embutidos en misma en la segunda combinacion, y sobre ellos se
colocaron las barandillas siguiendo las instrucciones del fabricante. Las cargas se
aplicaron en la situacion mas desfavorable, en el centro de la barandilla, sobre una placa

de reparto de 100 x 100 mm de superficie.
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hoja n° 4
4.1 Ensayos de conformidad con los requisitos de carga estatica

4.1.1 Ensayo de flecha

Se aplicé una carga horizontal perpendicularmente al plano de la barandilla, mediante el
sistema formado por una varilla roscada y un elemento atornillado, que permitia
conseguir la fuerza de traccion buscada al modificar su par de apriete. El sistema
llevaba intercalado, entre la varilla y el punto de aplicacion de la carga, una célula para
medir la traccion ejercida. La disposicion del ensayo se muestra en las fotografias n° 6 y
n® 7, para las combinaciones 1 y 2, respectivamente. En la fotografia n° 8 se aprecia el

detalle del sistema de traccion.

Antes del inicio del ensayo, se aplicé una carga horizontal de 0,1 kN durante un minuto

y tras su retirada se tomo el origen de referencia para el ensayo de la flecha.

Posteriormente, se alcanzo la carga horizontal maxima de 0,3 kN, en cinco incrementos

de 0,06 kN; esta carga se mantuvo durante un minuto antes de descargar.

Durante el ensayo se registraron la carga y flecha instantanea de la barandilla en cada

incremento de carga.

Para la medida de la carga se utilizé una célula de carga marca HBM, de 10 kN de
capacidad y la flecha se midi6 con un captador de desplazamiento potenciométrico
marca Novotechnick, de 500 mm, con precision de lectura de una centésima de

milimetro (ver fotografia n° 9).

La sefial de carga se conectd a un amplificador para extensometria modelo 6M81 de
Nec San-ei. Ambas sefales, carga y desplazamiento, se conectaron a un sistema de
adquisicion de datos para su registro, almacenamiento y posterior analisis. Este sistema
se compone de un ordenador PC provisto de una tarjeta PCI MIO16 XES0 de Nacional
Instruments, controlada por una aplicacion software realizada con LabView.
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4.1.2 Ensayo de resistencia

El ensayo se realizo manteniendo la misma disposicion que en el ensayo anterior y

utilizando 1a misma instrumentacion.

Antes del inicio del ensayo se aplicd una carga horizontal de 0,1 kN durante un minuto
y tras su retirada se tomé el origen de referencia de la flecha, se cargd en diez escalones
hasta que se alcanzo la carga maxima de ensayo, 0,495 kN, se mantuvo durante un
minuto y se comprobo la ausencia de plastificaciones, roturas o separaciones. Tras la

descarga se volvid a medir la flecha para obtener asi la flecha residual.

Finalmente el sistema se cargd hasta que se alcanzé la carga de rotura.

S. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Ensayos de conformidad con los requisitos de carga estitica

5.1.1 Ensayo de flecha

A continuacton se muestran los resultados obtenidos en los ensayos realizados. A partir
de estos resultados se obtiene el valor caracteristico basico de la flecha, utilizando

métodos estadisticos de acuerdo con la Norma UNE-EN 12811-3. Los valores obtenidos

son 42 44 mm y 48,08 mm, para las combinaciones 1 y 2, respectivamente, por tanto no

supera los 55 mm especificados en el apartado 5.2.1 de la norma UNE-EN 13374,
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Tabfa n° 1.- Resultados COMBINACION 1 Tabla n° 2.- Resultados COMBINACION 2
Ensayo 8 (0.3 xNymm Ensayo 8 (03 vy mm
1 388 1 43,6
2 39,5 2 40,6
3 19,7 3 43,6
4 36,8 4 39,2

En las figuras n° 1 y n° 2, se puede observar la evolucion de la flecha con la carga

durante los ensayos, hasta que se alcanzaron los 0,3 kN.
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Figura n° 1.- Grafico carga-deformacion. COMBINACION 1
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Los datos, r
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Figura n° 2.- Gréfico carga-deformacién. COMBINACION 2

5.1.2 Ensayo de resistencia

Las cargas de rotura, R,, obtenidas en los ensayos se muestran en las tablas n° 3 y n° 4,
al igual que las flechas para una carga de 0,495 kN vy las flechas residuales tras la

aplicacion de esta carga.

Los valores caracteristicos basicos de la carga de rotura, obtenidos mediante ajuste
estadistico de acuerdo con la Norma UNE-EN 12811-3, son de 0,805 kN para la
combinacion 1, y de 0,748 kN para la combinacion 2, superior a los 0,594 kN minimos
que establece el apartado 5.2.1 de la mencionada norma. Asimismo, las deformaciones
residuales medidas no superan el 10 % de la flecha bajo carga maxima de 0,495 kN,

indicado en el mismo apartado de la norma.

esultados y conclusion
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Tabla n° 3.- Resultados COMBINACION 1
Ensayo Ensayo de resistencia
1 3(0,495 kN) = 66,7 mm * Bresidual = 1,4 mm R, = 0,816 kN, rompe a flexion **
2 5(0,495 kN) = 65,4 mm * Oresidual = 2,4 mm R, =0,813 kN, rompe a flexion **

3 8(0,495 kN) = 69,1 mm * Bresidual = 2,4 mm R, = 0,825 kN, rompe a flexion **
4 5(0,495 kN) = 68,9 mm * Biesidual = 2,8 mum R, = 0,820 kN, rompe a flexion **

* Durante el periodo de carga de 0,495 kN no se observan plastificaciones, roturas, m separaciones de
alguna parte del conjunto.

** En la fotografia n° 10 se muestran las barandillas de los ensayos tras someterlas a ensayo.

Tabla n° 4.- Resultados COMBINACION 2

Ensayo Ensayo de resistencia
1 5(0,495 kN) = 66,7 mm * Beosidual = 4,5 mm R, = 0,835 kN, rompe a flexion **
2 8(0,495 kN) = 65,9 mm * Bresidual = 4.0 mm R, = 0,833 kN, rompe a flexién **
< 5(0,495 kN) = 65,2 mm * Bresidual = 0,8 mum R, = 0,793 kN, rompe a flexién **
4 3(0,495 kN) = 63,6 mm * Brosidual = 2.7 MM R, = 0,876 kN, rompe a flexion **

* Durante el periodo de carga de 0,495 kN no se observan plastificaciones, roturas, ni separaciones dec
alguna parte del conjunto.

** En la fotografia n° 11 se muestran las barandillas de los ensayos tras someterlas a ensayo.

En las figuras n® 3 y n® 4, se muestra la evolucion de la deformaciéon con la carga

durante los ensayos, hasta que se alcanzaron los 0,5 kN.
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Figura n° 3.- Gréfico carga-deformacion. COMBINACION 1
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Figura n° 4.- Grafico carga-deformacion, COMBINACION 2
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6. CONCLUSIONES

Se ensayaron las dos combinaciones de barandilla-soporte definidas en el punto 3 de
este informe. Se han realizado los ensayos de conformidad con los requisitos de carga
estatica para sistemas de proteccion de borde clase A (ensayo de flecha y ensayo de
resistencia), siguiendo los procedimientos de ensayo indicados en la norma UNE-EN

13374,

Las combinaciones ensayadas, cumplen los requisitos especificados en el apartado 5.2.1
de dicha norma, relativos a los ensayos de conformidad con los requisitos de carga

estatica para sistemas de proteccion de borde clase A:

— El valor caracteristico basico de la flecha elastica para una carga horizontal de 0,3
kN, aplicada en el centro de la barandilla y perpendicularmente a ella, no excede los
55 mm.

— El valor caracteristico bésico de la carga de rotura, es superior a 1,2 veces la carga
méxima aplicada en el ensayo de resistencia.

— La flecha residual en el ensayo de resistencia, no excede el 10% de la flecha bajo

carga maxima.

También se cumplen el resto de los requisitos recogidos en el punto 5 de dicha norma,
en cuanto a elementos que comprenden el sistema de proteccion de bordes vy

condiciones geométricas de los mismos.
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Este informe consta de 11 hojas numeradas y selladas, y un ANEJO también sellado,

con 1] fotografias.

Madrid, 31 de marzo de 2008

M? Teresa Martin Conejo

Ingeniero de Obras Publicas

Cecilio Lopez Hombrados

Ingeniero de Caminos

Juan Monjo Carrid

Dr. Arquitecto
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Fotografian® 1.- Barandilla  Fotografia n° 2.- Soporte combinacion 1  Fotografia n° 3.- Rodapié combinacion 1
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Fotografia n° 4.- Soporte combinacién 2 Fotografia n° 5.- Rodapi¢ combinacion 2
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Fotografia n° 7.- Disposicion del ensavo de flecha. Combinacion 2.

ANEJO I-Informe n® 19.307

Blel?
»7T

) 13
X
3

CSIC

Los datos, resultados y conclusiones que se incluyen en este Informe, obtenidos de los andlisis, pruebas o ensayos realizados, son

unicamente aplicables a las muestras ensayadas




i

' I_, > hOja no 4 Df

Fotografia n° 8.- Detalle del sistema de traccion.

Fotografia n® 9.- Detalle del captador de desplazamiento.
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Fotografia n° 10.- Barandillas tras los ensayos. Combinacion 1.

Fotografia n° 11.- Barandillas tras los ensavos. Combinacion 2.
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