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Resumen

El objetivo de este proyecto es estudiar la capacidad de proteccion de los actuales
sistemas empleados para proteger las esperas de ferralla en construccidon, conocidos como
setas protectoras, y comparar los mismos con la capacidad ofrecida por un nuevo sistema
que emplea un nucleo de policarbonato como elemento resistente, evaluando la eficacia de

este sistema de proteccion.

Para alcanzar dicho objetivo, se parte de una descripcion de la situacion actual
ofrecida por el mercado, y empleada mayoritariamente en los ultimos afios, estudiando los
posibles condicionantes que justifican estas soluciones como la seleccion adoptada por el

mercado.

Una vez analizada la situacion actual se evaluaran aquellas exigencias que se
deberian contemplar como necesarias para considerar el sistema como adecuado para la
proteccion de los trabajadores, tras lo cual se analizardn los ensayos cualitativos y
cuantitativos que son representativos de aquellas propiedades que se consideren requisito
necesario para cumplir con su funcién de proteccion, realizando simulaciones mediante
modelos informaticos (programa de analisis mediante elementos finitos) y ensayos de

laboratorio.

Los resultados obtenidos pondran de manifiesto la necesidad de tomar las medidas

adecuadas para alcanzar soluciones que realmente cumplan con los requisitos esperados.

Este proyecto surge del interés mostrado por la empresa privada, en desarrollar una
solucion al problema del empleo de sistemas de seguridad, que no garantizan la seguridad de
los trabajadores. Motivo por el cual, se ha formado un grupo de trabajo AEN81/SC2/GTO08,
formado por la administracién publica (INSHT), laboratorio de certificacion (AIDICO) y
técnicos de prevencion en representacion de la empresa privada, cuyo objeto es la mejora de

la seguridad laboral y determinar las bases de una futura normativa.
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1- DESCRIPCION Y ALCANCE
1.1- Objetivos

El objetivo de este proyecto es el estudio de una nueva solucion incorporada
al mercado, frente a la existencia de anteriores soluciones ampliamente empleadas
como proteccion en las obras, a partir de ahora setas de proteccion o simplemente
setas. Se realiza un estudio comparativo con varias de las soluciones que a dia de

hoy se siguen utilizando.

Dentro del mismo proyecto se realiza un estudio de aquellos requisitos que
deben cumplir estos elementos de proteccidn y qué caracteristicas se deben exigir

a los materiales empleados en la fabricacién de los mismos.

1.2- Antecedentes y justificacion

Con la aparicién de la ley de prevencion de 1995 y sus posteriores
modificaciones, se generaba una serie de leyes y normativas, dirigidas a eliminar o
prevenir los riesgos en los lugares de trabajo, incorporandose al mercado una serie
de productos destinados a proteger a los trabajadores, todos ellos en principio, bajo
el amparo de reglamentos o normativa que los regulan y tratan de garantizar su

funcionalidad.

Este proyecto estudia las soluciones actuales empleadas y las mejoras
presentadas por el mercado, al detectar la falta de proteccion mostrada por parte
de las soluciones que habitualmente se ven en obra. Se estudiara por tanto la
capacidad para cumplir con aquellos requisitos que se justifiquen como necesarios

para cumplir con su cometido.
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1.3- Metodologia y alcance del proyecto

La metodologia que se seguira para la realizacion de este proyecto es la

siguiente:

1. Analisis de la situacion actual.

2. Planteamiento de los requisitos exigibles para la proteccion de los
trabajadores.

3. Modelizacion de los disefios sometidos a ensayo.
4. Simulacion mediante elementos finitos.

5. Realizacion de ensayos mecanicos en laboratorio, de varias
soluciones.

6. Discusion y conclusiones de los resultados obtenidos.

El alcance de este proyecto consiste en realizar una comparativa entre
varias soluciones de proteccion ampliamente introducidas en el mercado y una
nueva solucion de reciente incorporacion. Esta comparativa se realizara mediante
el analisis de los resultados de simulaciones y ensayos de laboratorio cuyo objetivo
es comprobar si el comportamiento de las protecciones estudiadas es efectivo o,

en su caso, se crean dudas de su funcién como proteccién frente al impacto.

No entra dentro del alcance de este proyecto llegar a una solucion
alternativa que garantice la proteccion para los trabajadores, ya que como se
indicara, esta pendiente de la redaccion de una normativa especifica que indique
los requisitos a cumplir por estos sistemas de proteccion, existe en la actualidad un
grupo de trabajo formado por miembros de Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT), AIDICO como laboratorio acreditado en ensayos de
elementos de seguridad y diferentes Técnicos de Prevencién como representantes
de la empresa privada, que estan trabajando en la redaccién de una normativa que

recoja estos sistemas de proteccion.

Igualmente, esta fuera del alcance de este proyecto el estudio del
comportamiento de estos elementos durante su vida util. Si se exponen los

resultados de ensayos de laboratorio con elementos expuestos a la intemperie, que
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indican la necesidad de ampliar este proyecto con el estudio de factores como la
degradacion que sufren los materiales o la variacion de propiedades con la

variacion de temperaturas que pueden registrar en su uso.



2- SISTEMAS DE PROTECCION

2.1- Introduccion

Dentro de los disefios actuales nos encontramos que los fabricantes han
optado por disefios similares en dos direcciones concretas. Por una parte estan los
fabricantes que han realizado disefios conocidos como setas de proteccion que
denominaremos “protecciones individuales”, y por otra parte existen sistemas para

la proteccién de grupos de armaduras.

Los sistemas de proteccidn individuales, son los mas numerosos y estan
representados por multiples formatos en torno a un disefio comun. Todos ellos
pueden reducirse a una seccion cilindrica coronada por un capuchon esférico o
plano que protege el extremo de la barra, la seta de proteccion. En el interior de la
seccion cilindrica se disponen elementos para acomodar el elemento protector a la

ferralla y asi asegurarse que se mantiene en su posicion.

En la figura 2.1 se representa dicho esquema seguido por uno de los

fabricantes.

Figura 2.1 Modelo de protector con forma de “seta”.
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En la figura 2.2 se muestran las soluciones de este tipo disefiadas y

patentadas por varios fabricantes del mercado.

Figura 2.2 Ejemplos de “seta” habituales en el mercado, y seta proyecto.

En el grupo de los sistemas de proteccion individuales, se encuentran
soluciones que han realizado mejoras en la resistencia de las setas empleando
diversos materiales. Por una parte estan las que son objeto de este proyecto, cuya
mejora consiste en la ubicacion de un casquillo de policarbonato en el interior de la
seta. De esta manera se consigue mejorar la resistencia a la penetracion de la
barra de corrugado, cuando se produce el impacto. Otros fabricantes han optado
por soluciones que incluyen una placa metalica (como el representado en la figura

2.3), y otros por la parte superior realizada con nylon.

Figura 2.3 Seta de PE, reforzada con placa metalica.

Los sistemas de proteccion de grupo, menos implantados en el mercado,
disefan soluciones para grupos de barras. Estan basados en un sistema que cubre
los extremos de las barras, con varios disefios que van desde el mas simple,
compuesto por un tablén o elemento metalico con dos laterales que impiden su
caida, hasta sistemas mas complejos en las que la proteccién superior esta

formada por varios materiales de mayor a menor rigidez para absorber parte de la
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energia de impacto. Ejemplos de estos sistemas son los representados en las
figuras 2.4y 2.5.

FPROTRUDING
REINFORCING STEEL

MAXIMUM

Figura 2.4 Solucion de estructura con placa metalica

Figura 2.5 Solucién de sistema de soporte fijado a barra y madera como cubricion.

2.2- Materiales y proceso de fabricacion

En este proyecto se estudiara el comportamiento de varias soluciones del
grupo que hemos llamado “protecciones individuales”. Estas soluciones son la que
a continuacion se describen en cuanto a su forma, material y proceso de
fabricacion. Se identificaran a partir de este momento como seta 1, seta 2, seta 3 y
seta proyecto.
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SETA 1

La seta 1 esta formada por una parte cilindrica con unos elementos
interiores variables que forman la parte que se acopla a la barra donde va a
colocarse. Una parte superior en forma esférica hasta donde se produce el
encuentro con el cilindro, donde se remata con un parte plana. Las dimensiones de
este modelo son de 43 mm de alta por 53 mm de ancha, con un espesor de pared
de 17 mm. En el croquis que se adjunta en el Anexo 1 se completan estas

dimensiones.

SETA2

La seta 2 esta formada por una parte prismatica con las aristas redondeadas
y con unos elementos interiores variables que forman la parte que se acopla a la
barra donde va a colocarse. La parte superior parte de un prisma con redondeo en
las aristas, a partir de una forma cuadrada y plana en la parte superior. Las
dimensiones de este modelo son de 55 mm de alta por 55 de ancha, con un
espesor de pared de 2 mm. En el croquis que se adjunta en el Anexo 1 se

completan estas dimensiones y se detalla mejor la forma de la misma.
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SETA3

La seta 3 estda formada por una parte cilindrica con unos elementos
interiores variables que forman la parte que se acopla a la barra donde va a
colocarse, con una parte superior en forma esférica. Las dimensiones de este
modelo son de 54 mm de alta por 54 de ancha, con un espesor de pared de 12
mm. Siendo esta ultima la que posee un menor espesor entre las estudiadas. En el

croquis que se adjunta en el Anexo 1 se completan estas dimensiones.

SETA PROYECTO

La seta proyecto esta compuesta por tres elementos distintos. Una parte con
una forma inicial cilindrica que se va ensanchando y con unos elementos interiores
variables que forman la parte que se acopla a la barra donde va a colocarse, de
color blanco. Una parte exterior de color rojo y con forma esférica, que se acopla a
la anterior en su parte superior dandole una imagen similar a la seta 1 vista en
planta. Y por ultimo un elemento interior transparente que refuerza la parte que va a

sufrir los mayores esfuerzos entre la barra y la seta. Las dimensiones totales de
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este modelo son de 56 mm de alta por 57 de ancha. Con espesores de 1’5 mm
para la parte exterior (roja), de 2°0 mm para la parte blanca y de hasta 7°0 mm en
el refuerzo interior. En el croquis que se adjunta en el Anexo 1 se completan estas

dimensiones.

Las primeras setas, numeradas del 1 al 3, son todas ellas productos
fabricados con polietileno de alta densidad, se adjunta ficha de datos del
polietileno Braskem IE 59 U3 facilitada por uno de los fabricantes. Se tomara este
material como representante de las propiedades de los PEAD empleados, que se
utilizaran para las simulaciones, aunque no se tiene constancia del grado

comercial utilizado exactamente en cada modelo.

La seta de proyecto esta realizada en varios materiales, de polietileno la
parte roja, de polipropileno la parte blanca y de policarbonato el refuerzo interior.
El polipropileno del cual se adjuntan sus datos es el Braskem H202HC y del
policarbonato el Lexan EXL1162T.

Todos los elementos de proteccion descritos se han realizado por un proceso
de inyeccion. Proceso Optimo para la fabricaciéon con termoplasticos de grandes
cantidades de cualquier producto que tenga una forma que requiera de su

fabricacion en molde.

Ademas todos ellos comparten elementos en comun como son la eleccion
de un color llamativo, como el rojo, para la totalidad o alguna parte, de manera
que sean facilmente visibles. En el caso de la seta de proyecto, el fabricante da la
opcion de elegir entre otros colores. Se ha elegido para todos ellos, los polimeros
por varios motivos como pueden ser: su funcionalidad por su bajo peso y facil
alojamiento en su posicién de trabajo; sus reducidos costes de adquisicion vy

produccion, y de entre todos ellos el PE por su menor coste.

En la tabla 2.1 se recogen los precios de los polimeros mas frecuentemente
utilizados (polimero tipo suministrado para inyeccion €/kg), y en la tabla 2.2 los
precios de los setas descritas. Es destacable la diferencia existente de precios

entre las sefas 1, 2y 3, y la seta de proyecto.

9 Q



Tabla 2.1 Precios de polimeros, marzo de 2011 [3]

€
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Tabla 2.2 Precios de setas.

2.3- Normativa actual

En cumplimiento del articulo 40.2 de la Constitucion Espaniola, por el cual el
estado debe velar por la seguridad e higiene en el trabajo, y de la directiva Europea
89/391/CEE relativa a la promocién de medidas para la mejora de la seguridad e
higiene en el trabajo, se desarrolla la Ley 31/1995 de 8 de noviembre, sobre la

Prevencion de Riesgos Laborales. Ley modificada por: Ley 39/1999, de 5 de
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noviembre, para promover la conciliacion de la vida familiar y laboral de las
personas trabajadoras; RDL 5/2000, de 4 de agosto, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley sobre Infracciones y Sanciones; Ley 54/2003, de 12 de
diciembre, de reforma marco normativo de la Prevencion de Riesgos Laborales y
RD 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo 24 de la ley

31/1995, en materia de coordinacion de actividades empresariales.

En el ambito de esta Ley se desarrollan los Reales Decretos y Normas
Técnicas donde se definen los riesgos y medidas preventivas que deben tomarse
para el aseguramiento de la seguridad de los trabajadores, en los cuales se
recogen medidas para la eliminacion del riesgo. Por ejemplo: el Real Decreto
1435/1992, de 27 de noviembre, sobre maquinas, en el que se recoge como riesgo
a eliminar la presencia de objetos punzantes o cortantes; la Norma UNE-EN
397:1995/A1, cascos de proteccion para la industria (Equipo de Proteccion
Individual); la Norma UNE-EN 1263-1/1997, redes de seguridad (proteccion

colectiva).

La Ley de Prevencion en su articulo 41. Obligaciones de los fabricantes,

importadores y suministradores, indica en su primer punto:

1. “Los fabricantes, importadores y suministradores de maquinaria, equipos,
productos y utiles de trabajo estan obligados a asegurar que éstos no
constituyan una fuente de peligro para el trabajador, siempre que sean
instalados y utilizados en las condiciones, forma y para los fines
recomendados por ellos.

Los fabricantes, importadores y suministradores de elementos para la
proteccion de los trabajadores estan obligados a asequrar la efectividad de
los mismos, siempre que sean instalados y usados en las condiciones y de
la forma recomendada por ellos. A tal efecto, deberan suministrar la
informacion que indique el tipo de riesgo al que van dirigidos, el nivel de

proteccion frente al mismo y la forma correcta de su uso y mantenimiento.”

Dentro de esta indicacion debemos incluir los productos y utiles de

proteccion, asi como para los equipos de proteccién individual (EPI) existe una
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reglamentacion especifica, que les obliga al cumplimiento de unos requisitos de
seguridad (recogidos en el RD 773/1997, de 30 de mayo, Equipos de proteccion
individual) y de la normativa especifica donde se desarrollan. En el caso de las
setas de proteccion al ser una proteccion colectiva, nos encontramos con un vacio
legal al no existir una reglamentacion especifica sobre las exigencias y ensayos
que deben cumplir, tanto el producto en si, como los materiales empleados para su
fabricacion. Existiendo en la actualidad en el mercado diversos modelos de bajo
coste y alta implantacion en las obras, cuya proteccion en caso de caida sobre el

elemento que protegen es de dudosa eficacia.

Es destacable que este hecho fuera mencionado en un articulo del 15 de
enero de 1997, realizado por la Division de California, de la Occupational Safety
and Health Asociation, CAL/OSHA [4]. Donde comunican que las protecciones tipo
seta, realizadas en plastico se comportan ineficazmente frente al riesgo de
punzonamiento. Indicando que este tipo de proteccion no protege de caidas de 3 a
6 pies de altura (aproximadamente entre 91 y 183 cm) y que soélo se comportan
apropiadamente para la proteccion contra cortes y abrasiones producidas por el
roce o golpe con el extremo de la ferralla. Para demostrar esta falta de proteccion
se dejo caer sacos cargados con 140 y 160 libras de peso (aproximadamente entre
635y 72°6 kg) y se dejaron caer de alturas de 3 a 6 pies. Estos ensayos
demuestran que parte de los elementos empleados son atravesados por la
armadura y empujados por el saco y en otros casos tanto la armadura como la

proteccion penetran en el saco.

La division de California, de la OSHA, requiere en su informe el uso de
elementos de proteccion que eliminen el riesgo de penetracion tanto de la
armadura como de la armadura y el sistema de proteccidén. Indicando como
ejemplo el uso de protecciones que contengan una lamina metalica, capaz de

impedir el punzonamiento por parte de la misma.

Estos resultados son recogidos por la CAL/OSHA en su “Pocket guide for the
construction industry” [5], donde se recogen unas exigencias minimas para este

tipo de protectores, calores que se reflejaran en siguientes apartados.
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En Espafia como se ha comentado ya en este proyecto, se esta estudiando
la creacion de una normativa que garantice unas caracteristicas minimas para la
funcionalidad de estos productos, actualmente sin regulacion especifica. Estando
siempre bajo la responsabilidad del empresario el garantizar la seguridad de los

trabajadores conforme el articulo 14 de la Ley 31/1995 y sucesivas modificaciones.
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3- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Antes de proceder con la parte experimental en cuanto a simulaciones y
ensayos realizados, se exponen los condicionantes que impone la funcién como
elemento de seguridad, que requieren que las setas protectoras cumplan con una
exigencia mecanica y por otra parte un buen estado del material, o funcionalidad a
lo largo de la vida del mismo. Por estos motivos se pueden establecer dos
objetivos: estudiar aquellos requisitos resistentes que le exigiremos al elemento y
por otra parte evaluar que condicionantes pueden variar con el tiempo, la
capacidad de la seta en cuanto a sus funciones, degradacion por deterioro y/o por

envejecimiento.

Los sistemas de proteccion deben proteger al trabajador de los riesgos que
puedan ocurrir en su trabajo, en cuyo caso deberiamos conocer el caso mas
desfavorable posible. Podemos tomar como valor seguro para una mayoria, el
suficiente para soportar la caida de una persona de altura y peso que se
corresponda con el percentil 99 de un estudio antropométrico de la poblacion
laboral. Este percentil es el peso y estatura maximo cuyo valor no sea sobrepasado
por el 99 % de la poblacién, con lo cual protegeriamos al 99 % de la poblacion
trabajadora. Del estudio antropométrico realizado por el Centro Nacional de Medios
de Proteccion de Sevilla, perteneciente al INSHT [6], tenemos que para un percentil
de 99 se registran unos valores de peso y estatura de 1049 kg y 1'864 m,
respectivamente. El término altura, lo podemos emplear para evaluar la maxima
altura desde la cual podria golpear una persona que cayera al mismo nivel sobre
un elemento protegido que apenas sobresaliera del suelo unos 15 cm. Lo que
equivaldria, si se rotara sobre el talon y golpease sobre el protector con una caida
maxima de 171 m, en el caso mas extremo. O a partir de la normativa de
seguridad en cuanto a la obligatoriedad de proteger caidas a distinto nivel,
establecer esa altura en 2 metros. Para alturas superiores a dos metros la
legislacion vigente exige la colocacion de un sistema eficaz contra las caidas,
barandillas de seguridad certificadas, por o que no cabria esperar mayores alturas

de caida.
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Por otra parte tomando como valores del base de calculo los establecidos en
la guia de construccion e industria del CAL/OSHA [5]. Las exigencias requeridas a
las protecciones varian segun el grado de proteccidn que queremos tener, desde
proteger para caidas de menos de 6 pies (1'829 m), hasta 10 pies (3°048 m).

Siendo el peso que debe soportar, en todos los casos, de 250 Ibs (113°4 kg).

De ambos condicionantes y siempre para estar del lado de la seguridad, se
toma el caso mas desfavorable de ambos. Por lo que para las simulaciones
realizadas mas adelante se tomaran como valores de calculo los valores: 115 kg de

peso y una altura de caida de 3 m.

Con estos datos y aplicando el principio de conservacion de la energia, la
energia potencial del cuerpo se convertira en energia cinética en el momento de
impacto. Simplificando los calculos y estando del lado de la seguridad, el caso mas
desfavorable seria suponer el total de la masa en el punto mas alto y que sea esa
energia potencial la que se convierta integramente en energia cinética en el
impacto contra el elemento de proteccion, sin ningun tipo de pérdida o

amortiguacion. Para estos valores, tendremos:

1
E, +Eq=Ep+E, — mghl.+0=O+Emvf2

mgh

i

1 ; som M
:Emvfz — W:nghl.=¢2-981-3=767S—2

E=E.+E,=0+mgh, =1159813=3384'45]

Para evaluar la resistencia de los modelos se realizaran simulaciones
mediante elementos finitos del impacto contra un cuerpo blando que simule el
cuerpo humano, ensayos en laboratorio de impacto (en este caso unicamente se
han realizado sobre la seta con refuerzo de policarbonato) y ensayos de

cizalladura.

Las simulaciones se realizaran para conocer el comportamiento de lo que
seria el impacto real, aportando informacion sobre el comportamiento del conjunto y

comparar los resultados con los ensayos de laboratorio, a partir de la modelizacion
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de un impacto entre el cuerpo humano y el elemento protector que en cada caso se
emplee. El cuerpo humano ha sido modelizado por un elemento del peso requerido
y de un material del cual se conocen sus caracteristicas, la gelatina balistica. Este
es un material ampliamente utilizado para simular al cuerpo humano en estudios
forenses de balistica y heridas causadas por armas blancas, y que aporta unos

resultados viables.

Mediante ensayos de impacto, con caida de cuerpos rigidos, evaluaremos la
resistencia propia del elemento resistente. Es el caso mas desfavorable, ya que la
energia que absorbe el cuerpo rigido es despreciable. Mediante el ensayo de
impacto con un cuerpo blando parte de la energia se empleara en deformar al
elemento protector y la otra en la deformacién del propio cuerpo blando. Se
comprobara de esta manera como se comporta el elemento protector. Una menor
superficie hace que las tensiones alcanzadas sean mayores en el cuerpo blando y
se pueda producir la penetracion de la barra junto con el protector, lo cual no seria

un resultado que garantice un buen comportamiento del elemento protector.

3.1- Simulacién mediante elementos finitos (FEA), con Ansys®

La simulacion de los efectos producidos por un choque entre un cuerpo con
comportamiento aproximado a las caracteristicas del cuerpo humano (gelatina
balistica) y el elemento de proteccion (seta) colocado en una barra de acero (de 12
mm de diametro), ha sido realizado, mediante el empleo de la versién 12.1 de

Ansys®.

Después de una breve introduccion al concepto de elementos finitos y a la
aplicacién de algoritmos matematicos de calculo, en los siguientes apartados se
seguira el proceso de simulacién realizado mediante la herramienta de simulacion
de Ansys®, Workbench, y concretamente dentro de Workbench, el médulo Explicit
Dynamics, con el que se pueden estudiar choques y penetraciones entre varios
objetos, comenzando con la modelizacion de los disefios sometidos a ensayos,

descritos en el apartado 2.2, de este proyecto.
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3.1.1- Método de los elementos finitos. Concepto tedrico

El Método de los Elementos Finitos es el mejor método aplicable al analisis
de estructuras de cualquier tipo, sometidas a solicitaciones mecanicas y térmicas
tanto estacionarias como transitorias.

Un problema de elasticidad, se resuelve planteando la relacion existente
entre las fuerzas exteriores y los movimientos o las deformaciones del cuerpo. Esto
implica el planteamiento de las ecuaciones diferenciales que definen estas
relaciones: las ecuaciones de equilibrio, las ecuaciones de continuidad y las
ecuaciones constitutivas [7]. Dependiendo de la complejidad del problema se
puede aplicar los métodos habituales de la resistencia de materiales y realizar
simplificaciones para hallar resultados aproximados. Para problemas mas
complejos en donde los resultados aproximados de la resistencia de materiales son
insuficientes se utiliza el método de los elementos finitos.

El Método de los Elemento Finitos es una simplificacion de dichas
ecuaciones, puesto que su forma diferencial se sustituye por un conjunto discreto
de ecuaciones y de sus respectivas condiciones de contorno para su posterior
resolucién. En funcién del numero de estas ecuaciones sera necesario 0 no

implementar el problema para su resolucion computarizada [8].

3.1.1.1- EIl Método de los elementos finitos en medios continuos

La discretizacion del problema en el caso de un medio continuo se lleva a
cabo mediante un proceso de modelizacion para convertirlo en un numero finito de
elementos ensamblados entre si en puntos llamados nodos, el planteamiento de
las ecuaciones de desplazamientos para dichos nodos y la imposicion de las
condiciones de contorno apropiadas en términos de compatibilidad de
desplazamiento nodal [9].

De la resolucion del mismo como un todo, se obtendra el campo de
desplazamientos para cada uno de los nodos y, a partir de él y si fuera necesario, el
campo de tensiones [8].

El comportamiento en el interior del elemento se interpolara a partir de los
desplazamientos nodales mediante las llamadas funciones de forma.

Segun este planteamiento, los errores se deberan principalmente a (i) la

aproximacion del dominio, (ii) la aproximacion del comportamiento en el interior de
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cada elemento y (iii) la precision aritmética usada en la resolucion del sistema de

ecuaciones mediante métodos numéricos [9].

Formulacién general
Elemento

El subsiguiente desarrollo matematico considerara un elemento genérico e de
nodos i, j, ... , de superficie S° y volumen V° [8].

Campo de desplazamientos del elemento

el

donde {ai} es el vector columna de desplazamientos de cada nodo en coordenadas

u.

1

locales (ver Figura 3.1), que sera de la forma {a,}=1v,

i

w

i

Q© Nodo

X

Figura 3.1 Representacion esquematica del campo de desplazamientos de un elemento.

El campo de desplazamientos del elemento quedara definido por tanto por la

relacion:
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la,}
{aj}
fulr y 2 =[N(x y 2)Ha =[N, v 2)L N (v 2)) 1

Donde [N,(x y z)L|N,(x y z)]... son las denominadas matrices de forma, que

se caracterizan por las siguientes propiedades:
- Son cuadradas, ya que el numero de componentes del vector columna
{u(x y z)} es igual al numero de componentes en {a,}, 14, |, ...
- Cumplen [N,(x, y, z)=[1], [N/(x,», z,)]=[0] si i# puesto que las

funciones de interpolacion toman los valores de los desplazamientos
nodales en los mismos.

Por lo tanto, si se consideran las mismas funciones de forma en todas las
componentes de {u(x y z)} se deduce que [N.(x, y, z)|=N,(x y z){I] en
donde N,(x y z) es la funcién escalar de forma.

Campo de deformaciones del elemento

Las deformaciones se obtienen mediante derivadas parciales de las

componentes del corrimiento y en general se escriben de la forma [8]:
W=sHuy=[sHNHat}=[BHa} con [B]=[S}[N] donde [S] es una matriz

operacional que incluye las derivaciones parciales adecuadas, como se vera mas
abajo.

Teniendo en cuenta que [N]=|[N,1|~,]..] se tendra:
[B]=[sHN]=[[sHn, LISHN, }...|=[[B11B,1...] en donde [B]=[s]N,]

Campo de esfuerzos del elemento

El campo de esfuerzos {o}, que contendra el mismo nimero de elementos

que el campo de deformaciones {y}, vendra dado por:
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{o}=[DHe}=[DHy}-[D}{n} donde [D] es la matriz de rigidez del material y {5} son

las deformaciones térmicas.

Equilibrio del elemento

Suponiendo que existe una distribucion de fuerzas volumétricas por unidad

de volumen {F, } y que en sus bordes libres (si los tuviese) pueden actuar ademas
fuerzas superficiales por unidad de superficie {p}, se trata de calcular el conjunto

de fuerzas nodales {s} que permite el equilibrio del elemento (ver Figura 3.2).

© Nodo

Figura 3.2 Fuerzas que intervienen en el equilibrio de un elemento.

Aplicando el principio de los desplazamientos virtuales en correspondencia a
un desplazamiento virtual del elemento arbitrario {é)‘a} el campo de

desplazamientos de dicho elemento vendra dado por:
fou}= [V e}

Mientras que el campo de deformaciones virtuales cinematicamente

consistente con {é'a} sera:

{67}=[BHau}
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De acuerdo con el principio de los desplazamientos virtuales resultara:

{60 s+ [{aY 4F, Ya + [{aa {o¥ds = [{oyY {ovav

Sustituyendo los valores de {d%u}, {07} y {o} quedara:

{oue }{{s}+ [INT A7, Yav + [INT {g}ds - [[BY {D}BLav {a* }+ [ [BY {DHn}av |=0

Como la expresion anterior debe verificarse para cualquiera que sea el valor

del desplazamiento virtual {&ze} que se considere, debera ser:

| fal {olatar ) (aF (olibare - [IWF o [N ok -

=k HaJ+ {5, 1-1°)

Donde [keJ es la matriz de rigidez del elemento, {s,} son las fuerzas

térmicas y {pe} la resultante de fuerzas volumétricas y superficiales en el elemento.

3.1.1.2- Integracion del sistema de ecuaciones para el medio continuo

Una vez calculadas las matrices de rigidez de cada uno de los elementos y
las resultantes de fuerzas equivalentes en los mismos, es necesario generar las
matrices de transformacién de coordenadas locales del elemento a coordenadas
globales del medio continuo [8].

Se obtienen asi las matrices de rigidez y los vectores de fuerzas
equivalentes en ejes globales. Mediante un proceso de ensamblado, se constituira
el sistema completo de ecuaciones con los desplazamiento en los nodos como
incégnitas, que se resolvera eliminando los grados de libertad dependientes como
consecuencia de las diferentes ligaduras (i.e. los nodos comunes a uno y otro
elemento tendran los mismos desplazamientos).

A partir de sus soluciones y mediante la ecuacién {o}=[DHe}=[DH{y}-[DHn}

se recuperara el campo de esfuerzos en cada elemento.
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3.1.1.3- Formulacién basica, dinamica implicita. Ansys® [10]

La ecuacion basica del movimiento, resuelta por un analisis dinamico
transitorio implicito es:

mx +cx+kx = F(t)
donde m es la matriz de masas, ¢ es la matriz de amortiguacion, k es la matriz de
rigidez y F(t) es el vector de fuerzas.

En un instante dado, t, esta ecuacion puede considerarse como un conjunto
de ecuaciones de equilibrio “estatico” que también toman en cuenta las fuerzas de
inercia y amortiguacion. El método HHT (Hilber-Hughes-Taylor), variante del de
Newmark, es el empleado por Ansys® para resolver esas ecuaciones. El
incremento de tiempo entre varios instantes de tiempo sucesivos se llama, paso de
tiempo de integracion.

Para problemas lineales:

- La integracion implicita del tiempo es incondicionalmente estable para

ciertos parametros de integracion.

- El paso de tiempo variara sélo para satisfacer los requisitos de precision.

Para problemas no lineales:

- La solucion se obtiene mediante una serie de aproximaciones lineales
(método de Newton-Raphson), por lo que cada paso de tiempo puede
tener muchas iteraciones de equilibrio.

- La solucién requiere la inversién de la matriz de rigidez equivalente
dinamica no lineal.

- Pequenos pasos iterativos de tiempo pueden ser necesarios para lograr
la convergencia.

- Se proporcionan herramientas de convergencia, pero no se garantiza la

convergencia de problemas altamente no lineales.

3.1.1.4- Formulacién basica, dinamica explicita. Ansys® [10]

Las ecuaciones basicas resueltas por un analisis explicito dinamico
expresan la conservacion de la masa, impulso y energia en coordenadas de
Lagrange. Estos, junto con un modelo de material y un conjunto de condiciones

iniciales y de contorno, definen la solucion completa del problema.
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Para formulaciones de Lagrange, la malla se mueve y distorsiona con el
modelo material, por lo que automaticamente se cumple la conservacion de la
masa. La densidad en cualquier momento puede determinarse a partir del volumen
actual de la zona y su masa inicial, mediante la ecuacion:

PV _m

vV 14
Las ecuaciones en derivadas parciales que expresan la conservacion del

momento se refieren a la aceleracion para el tensor de tensiones o, :

ox dy 0z
py:b*aayx dJo,, +80‘y2
Yoox ay oz
pPi=b_+ 99., + 99, + 90,
ox ay 0z

La conservacion de energia es expresada mediante la ecuacion:

| ) ) ) ) )
e=— (O'xxé‘xx +0,€, +0 €. + Zaxygxy + 20'},28},2 + 20'2xgzx)

Para cada paso de tiempo, estas ecuaciones se resuelven explicitamente
para cada elemento en el modelo, basado en los valores de entrada al final del
paso de tiempo anterior.

Solo se aplica la conservacion de masas y momentos. Sin embargo, en
simulaciones explicitas bien planteadas, masas, momentos y energia deben de
conservarse. La conservacion de la energia es controlada constantemente por el
proceso, controlando la calidad de la solucion (en contraposicion a tolerancias
convergentes en la dinamica transitoria implicita).

El algoritmo de calculo dinamico explicito utiliza un esquema de integracion
de tiempo de diferencia central (método de Leapfrog). Después de que las fuerzas
se han calculado en los nodos (resultante de las tensiones internas, de contacto o
de las condiciones de contorno), se derivan las aceleraciones nodales dividiendo la

fuerza por la masa:

.. F
X, =—"+b,
m
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donde x; son las componentes de aceleracion de los nodos (i=1,2,3), F; son las
fuerzas actuantes en los nodos, b; son las componentes de aceleracion del
elemento y m es la masa del nodo.

Con las aceleraciones para un instante determinado n - %2, las velocidades
para un instante n + ’2 se hallan mediante la ecuacion:

« n ] . n—l e N n

X, e =X, A+xi At

Finalmente las posiciones se actualizan para un tiempo n+1 por integracion
de las velocidades:

1 N +1 n+1
x"=x"+ % haih

1

3.1.2- Modelizacién en SolidWorks®

Para la simulacion con Ansys®, de los casos que mas adelante se
expondran, se requiere de la modelizacion de los disefios sobre los cuales se

desea realizar la simulacion.

Mediante el uso de la herramienta SolidWorks®, se puede desarrollar una
modelizacion en 3D de una manera mas completa y sencilla, que mediante el
empleo del mddulo de disefio DesignModeler incluido en Ansys®, como
herramienta sencilla de modelizacion. Este programa es un completo marco de

disefio en 3D orientado al uso profesional para la industria.

A partir de tres de los disefios habitualmente empleados en construccion y
del modelo estudiado en este proyecto, se han realizado las siguientes
modelizaciones en 3D mostradas en la figura 3.3, las cuales sirven para
representar graficamente los disefios a ensayo, asi como para importarlos desde

Ansys® e incorporarlos como modelos de calculo.
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Figura 3.3 Disefio setas ensayadas: seta 1, seta 2, seta 3 y seta proyecto, respectivamente.

Estos disefios, junto con una barra de 12 mm de diametro y un cilindro de
gelatina balistica, de unas dimensiones tales que su peso alcance los 115 kg
aproximadamente, han sido el modelo empleado para realizar las simulaciones de
caida de un cuerpo blando desde la altura deseada, figura 3.4. Estos modelos
pretenden simular el problema real existente con este tipo de elementos y
conseguir unas garantias razonables de que los dafios producidos en el cuerpo
humano son lo suficientemente atenuados para evitar accidentes de gravedad

considerable e incluso mortales.

Figura 3.4 Disefio del montaje del conjunto seta-gelatina empleado para las simulaciones.
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3.1.3- Caracterizacion de los materiales empleados

El inicio del proceso de modelizacion de los modelos de simulacion

comienza con un proyecto nuevo en la ventana de trabajo (Explicit Dynamics).

Este consta de 7 apartados, el primero es el propio proyecto. El segundo

apartado, es el que se trata en este punto, Engineering Data (figura 3.5). La

caracterizacion de los materiales que se van a emplear en el proyecto, es decir de

los materiales que forman cada una de las partes de cada modelo: seta, barra y

gelatina.

Setas protectoras: los materiales de los que estan formadas las setas
protectoras son: los tres ejemplos tomados del mercado son de
polietileno de baja densidad; mientras que la sefa objeto de este
proyecto esta formada por tres partes distintas, un nucleo de
policarbonato, un alojamiento de polipropileno y un exterior (en las

figuras de color rojo) de polietileno de alta densidad.

La barra: que simula la ferralla de construccion, se modelizara con un
acero estructural de la propia tabla de materiales de Ansys®, ya que
el comportamiento de la barra de acero frente al resto de materiales
hace que no sea necesaria la utilizacién de las propiedades exactas

de un acero corrugado de obra.

La gelatina balistica: que simula el comportamiento del cuerpo
humano, frente a la penetracion durante el choque de la seta. El uso
de gelatina balistica surge del extendido uso de la misma como
medio de estudio de las heridas provocadas por armas de fuego y

blancas, en la bibliografia forense.
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Figura 3.5 Ventana de trabajo, eleccion de la herramienta Explicit Dynamics (ANSYS®)

Una vez identificados los materiales que se van a emplear en el calculo, se
deberan conocer sus propiedades mecanicas. Dentro de las cuales se puede
seleccionar, dependiendo del comportamiento mecanico que van a desarrollar en
el proceso, aquellas propiedades del material que intervienen en las ecuaciones

que analizan este comportamiento (figura 3.6).

| B Lingar Elastic | B Thermal |
] 1satropic Elasticiy T Specific Heat
E‘ Orthotropic Elasticity B Brittle/Granular |
EI Wiscoelastic E Drucker-Prager Strength Linear
| [ Experimental Stress Strain Data | EI Drucker-Prager Strength Stassi
E‘ Uniaxial Test Data E Drucker-Prager Strength Piecewise
T2 Bimvial Test Data T4 3ohnsan-Holmaguist Strength Continuous
E‘ Shear Test Data E Johnson-Halmguist Strength Segmented
T volumetric Test Data B8 RHT Concrste strength

T w0 Granular

B Equations of State

T Buk Modulus

T4 shear Modulus

E Palynomial EOS

T4 shack EOs Linear

T shack E0S Biinear

B Porosity

T4 Crushable Foam

E Compaction EQS Linear
'EI Compaction EQS Non-Linear

| B Hyperelastic

] neo-Hackean

E‘ Mooney-Rivlin 2 Parameter
E Mooney-Rivlin 3 Parameter
E Mooney-Rivlin 5 Parameter
EI Mooney-Rivlin 9 Parameter
T Palynomial 15t Order

E Palynomial Znd Order

4 Polynomial 3rd Order

T eoh st Order

4 veoh znd order

=R 74 p-alphaEos

‘feoh 3rd Order = Faiure

E Dgden 1st Crder E . "

E Ogden 2nd Order Plastic Strain Failure
ﬁ]fl Principal Stress Failure

8 ©gden 3rd Order

T4 Principal Strain Failure
T4 stochastic Failure
T8 Tensile Pressure Failure

| B Plasticity.

] Biinear 1sotropic Hardening

4 Muliinear Isotropic Hardening T4 Crack Softening Failure
T4 Biinear Kinematic Hardening T4 ohnsan Cack Falure
E Multiinear Kinematic Hardening 'EI Grady Spall Failure

EI Johnson Caok Strength
EI Cowper Symonds Strength
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Figura 3.6 Propiedades de los materiales seleccionables para la simulacion.
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En nuestro caso el comportamiento de los materiales vendra definido por el
impacto al cual van a ser sometidos y las propias caracteristicas segun el tipo de
materiales. Ansys® habilita una serie de modelos de materiales en funcién de una
clasificacion general de un grupo de propiedades comunes, ademas de considerar

la respuesta del material segun las propiedades del problema dinamico simulado.

Class of Material Material Effects
Metals Elasticity
Plasticity

Isotropic Strain Hardening

Kinematic Strain Hardening

Isotropic Strain Rate Hardening
Isotropic Thermal Softening

Ductile Fracture

Brittle Fracture (Fracture Energy based)
Dynamic Failure (Spall)

Concrete / Rock Elasticity

Porous Compaction

Plasticity

Strain Hardening

Strain Rate Hardening in Compression
Strain Rate Hardening in Tension
Pressure Dependent Plasticity

Lode Angle Dependent Plasticity

Shear Damage / Fracture

Tensile Damage / Fracture

Soil / Sand Elasticity

Porous Compaction

Plasticity

Pressure Dependent Plasticity
Shear Damage / Fracture
Tensile Damage / Fracture

Rubbers / Polymers Elasticity
v nc
HWJLEJE!!&!,E!@!QLE_!!_tk
Orthotropic Orthotropic Elasticity

Figura 3.7 Clasificacién de materiales y efectos en Explicit Dynamics(ANSYS®)

Impact Response of Materials

Solution Impact Velocity Strain Rate (/s)
(m/s)

Primarily Plastic (pressure
1000 - 3000 105-10°¢ equals or exceeds material
strength)

Hydrodynamic (pressure
3000 - 12000 10°-108 many times material
strength)

Vaporization of colliding
solids

Explicit >12000 > 108

Figura 3.8 Respuesta de los materiales en funcion del impacto (velocidad y velocidad de
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El comportamiento de los materiales con los que estan realizadas las setas
protectoras de los modelos, se considerara elastico-plastico y en el caso de la
gelatina balistica segun el modelo plastico de Johnson-Cook. Los valores de las
caracteristicas de estos comportamientos, necesarios en las simulaciones,
proceden de los valores indicados por el fabricante del material (se adjuntan
dichas caracteristicas en el Anexo 3). Esta informacién ha sido completada o
modificada empleando valores a partir de la pagina www.matweb.com, donde se
recogen valores representativos de innumerables materiales, por material y
fabricante, tomando el valor mas favorable resistentemente (si no es resistente
con este valor, tanto lo hara con cualquier otro). Los valores de la gelatina
balistica proceden del estudio “Material properties for numerical simulations for
human, ballistic soap and gelatin”, donde se recogen las propiedades de partes
del cuerpo humano y gelatina balistica para su uso en simulaciones numeéricas
[11].

En las tablas 3.1 y 3.2, se resumen las propiedades introducidas para cada
material, en el modelo de simulacion. Varios valores de las caracteristicas
mecanicas expresados en las ecuaciones constitutivas de Lamé-Hooke, estan
relacionadas entre ellas, siendo necesario conocer dos de ellas para poder
calcular el resto. En fondo gris, aparecen los valores calculados automaticamente
por Ansys®. En el caso de la gelatina balistica el comportamiento plastico de la
misma se representa mediante el modelo Johnson Cook, segun la siguiente

férmula:

a=(A+B-8pC)'(1+D'1n(€p))

Tabla 3.1: Propiedades mecanicas de los materiales.

. Young'’s . . Shear Yield
I(Zl)(er/\rsT:ta))/ Modulus, E Pog?ic())n S Bulk(l\gg;julus Modulus Strengh
Material 9 (Pa) (Pa) (Pa)
Acero 7850 2-10" 03 1'667-10" 7°69-10"° -
HDPE 959 9°33-10° 0°37 1°196-10° 3°405-10° 2°6-10"
PP 905 1713-10° 0°45 3'767-10° 3°897-10° 43107
PC 1190 2:3-10° 0°37 2°833-109 8°066-108 5°8-107



Tabla 3.2: Propiedades mecanicas de la gelatina balistica.

Densit Young's Initial Yield | Hardening Hardening Strain rate Bulk
(k /ms})l Modulus, E Stress, A constant, exponent, constant, Modulus, K
Material 9 (Pa) (Pa) B c D (Pa)
S;'::‘Ig: 1060 2145107 | 1'64-10° 6'86 173 0°0346 3°00-10°
3.1.4- Geometrias

Las geometrias empleadas son las recogidas en el Anexo 1, donde se

recoge el diseio de cada uno de los modelos que se han empleado en las

simulaciones. Siendo modelizaciones realizadas a partir de productos reales

existentes en el mercado. Dichos modelos ya han sido mostrados en el apartado

2.1 de este proyecto, donde se recogen las modelizaciones realizadas en
SolidWorks®.

3.1.5-

Modelos

Dentro del proyecto de Workbench, es en el apartado “modelo” donde se

introducen todas las condiciones de contorno asi como las acciones que van a

intervenir en el proceso simulado, figura 3.9.

=

Figura 3.9 Resumen de las configuraciones del modelo de célculo.
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Geometria

Siguiendo el esquema de la figura 3.9, a partir de la geometria del modelo
introducido, se descuelgan cada una de las partes que componen el modelo.
Seleccionando cada una de ellas elegimos de qué material esta constituido y
algunas propiedades basicas sobre su comportamiento, como por ejemplo si se
comporta como rigido o flexible. El resto de las propiedades seran las atribuidas

anteriormente a cada material.
Sistemas de coordenadas

La siguiente opcion se corresponde con la eleccion de sistemas de
coordenadas. Por ejemplo, en el caso de requerir configuraciones de mallado
especificas con respecto a un punto, se definiran cuantos sistemas de referencia
necesitamos, que emplearemos como punto de referencia. Si bien no es
necesaria la creaciéon de sistemas de coordenadas relativos, sin embargo, si

simplifica la eleccién de puntos de referencia.
Conexiones

En el apartado de conexiones, se estableceran las relaciones existentes
entre los diferentes sdlidos que conforman el disefio a modelizar. En el caso de
estudio existiran conexiones entre barra - seta y seta — gelatina, y en el caso del
modelo del proyecto, entre las partes de la seta. Estas conexiones se refieren al
comportamiento o interferencias entre los elementos. En las simulaciones
realizadas y como medio para reducir los largos periodos de calculo, se han
caracterizado las conexiones sin rozamiento entre ellas. Para realizar un calculo
mas preciso seria necesario introducir, en la base de materiales particular del
sistema, las caracteristicas de rozamiento dinamico entre las superficies en

contacto, para simular el rozamiento existente entre ellas.
Mallado

Dentro del apartado Modelo, el mallado va a ser una de las tareas mas
determinante a la hora de obtener resultados y que estos sean representativos. El
mallado de la figura debe ser homogéneo, representativo a la figura, lo suficiente

fino y “suave” para no obtener resultados incoherentes. De la obtencion de un
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mallado eficiente, se obtendra un buen resultado y menores tiempos de

procesado.

Los elementos de mallado mas empleados para el mallado de piezas en 3D,

son los siguientes:

Tetrahedrons Hexahedrons Pyramids (where tet.  Prisms (formed when a
and hex. cells meet) tet. mesh is extruded)

La calidad del mallado de la pieza puede evaluarse mediante el elemento
Skewness, que es una medida de la distorsion relativa de un elemento comparado

con una forma ideal (tetraedro, piramide, hexaedro,...), figura 3.10

0.80-0.95

acceptable

Figura 3.10 Escala de la calidad del mallado, en funcién de la “calidad” de la forma.

También en funcion de la forma de la pieza el mallado mas eficiente sera
aquel que se adapta mas regularmente a la forma del objeto. Siendo
recomendable el uso de mallados con hexaedros en formas tridimensionales por
el menor numero de nodos que se producen, con el consecuente ahorro en el

calculo.

El mallado realizado ha partido de un mallado automatico de la pieza al que
se han anadido elementos particulares de mejora como la separacion en partes
de las piezas y la eleccion de tipos particulares de formas de mallado lo mas

acordes para la pieza.

Para el bloque de gelatina se ha elegido el método de mallado “sweep”, con
un “body sizing” tipo “sphere of influence” definida en la zona de contacto con la

seta, para afinar el mallado en dicha zona (figura 3.11).
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Figura 3.11 Mallado del elemento de gelatina, con ajuste del mallado en zona de impacto.

Para los diferentes tipos de protectores se han empleado varios métodos,
como “edge sizing”, haciendo que el mallado se ajuste a las aristas de los
elementos, asi con “refinement”, para afinar el mallado en las zonas singulares y

en la zona central donde se van a concentrar las tensiones.
Condiciones iniciales

Con el modelo introducido, las caracteristicas de los materiales y el mallado
de la pieza, s6lo nos queda introducir al sistema las condiciones iniciales y los
parametros que queremos que Ansys® nos simule. En este caso son los

siguientes:

- Para disminuir el tiempo de calculo, los elementos del modelo se han
disefado en contacto, por lo cual la velocidad inicial del bloque de
gelatina balistica sera aquella que poseeria la misma si cayera desde

la altura deseada de calculo.

- A la barra de acero se le impondra la condicion de que la parte

inferior de la misma sea un elemento fijo, sin libertad de movimiento.

- A todos los elementos se les aplicara la fuerza de la gravedad, que
en el caso de la gelatina se sumara a la velocidad inicial generada

por la caida.
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Estos valores son los considerados en el apartado 3.2 de este proyecto,
donde se justifican los condicionantes que se deben tener en cuenta en los

ensayos a realizar y simulaciones.
Condiciones de salida

Por ultimo se eligen los valores de los resultados que se desea que Ansys®
nos devuelva como resultado de los calculos realizados; es decir, las tensiones y
las deformaciones que soporta el modelo durante el proceso simulado.

El objetivo de la simulacion es alcanzar un estado estable o en aquellos
modelos en los que se espera que la sefa no consiga soportar las tensiones,
reproducir el momento en el que se produce el fallo y la barra de acero atraviesa

el protector.

3.2- Ensayos en laboratorio

3.2.1- Ensayos de impacto

El estudio de la respuesta mecanica de los elementos de proteccion se ha
realizado con dos tipos de objeto de impacto. Un ensayo mediante el empleo de un
cuerpo rigido y otro con el empleo de un cuerpo blando, como simulacién del
impacto del cuerpo humano. Se adjunta en el Anexo 3 el Informe Técnico IT090065

donde se recoge este estudio.

Ensayos de impacto mediante choque por cuerpo rigido

Este ensayo ha consistido en el impacto mediante caida libre de un cuerpo
rigido sobre las protecciones dispuestas en las armaduras de acero, y desde una
altura predeterminada, con la finalidad de comprobar la resistencia de estos

dispositivos frente a la penetracion contra los elementos de acero.

El cuerpo rigido que se ha empleado para este ensayo, consiste en una
esfera de acero, de 500 mm de diametro y 100 kg de peso. Para el manejo y
control de la esfera de ensayo, asi como la aplicacion de la energia cinética de

impacto, se ha empleado una grua torre (figura 3.12) y un sistema de
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parametrizacion, ya que permite la realizacion y control de todos estos parametros

de ensayo.

Este ensayo es eminentemente mas restrictivo que el realizado mediante
choque por cuerpo blando, ya que en este caso, la masa rigida transmite el total de
la energia cinética a la proteccion, resultando mas agresivo que en el caso por

cuerpo blando, en lo que se refiere a la integridad de la proteccion.

En todos los impactos, el cuerpo rigido se ha colocado centrado sobre las
cuatro armaduras con sus correspondientes protecciones ya instaladas, con objeto
de garantizar una caida vertical y centrada sobre las protecciones, situacién que no
siempre ha sido posible por las variaciones que introduce el propio sistema
instantaneo de liberacion de la masa rigida de ensayo, habiéndose detectado en
algunos casos, que de las cuatro protecciones, casi todo el impacto se ha
transmitido a una unica proteccion de las cuatro previstas. También se llevaron a
cabo pruebas con la proteccion sobre una sola armadura, y realizando el impacto

sobre ésta.

Figura 3.12: Disposicion de impacto con cuerpo rigido.
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Ensayos de impacto mediante choque por cuerpo blando

Este ensayo ha consistido en el impacto mediante caida libre de un cuerpo
blando sobre las protecciones dispuestas en las armaduras de acero, y desde una
altura predeterminada, con la finalidad de comprobar la resistencia de estos

dispositivos frente a la penetracion contra los elementos de acero.

El cuerpo blando que se ha empleado para este ensayo, consiste en un saco
esfero conico de 50 kg de peso. Para el manejo y control del saco de ensayo, asi
como la aplicacion de la energia cinética de impacto, se ha empleado la grua torre
y su sistema de parametrizacion, ya que permite la realizacion y control de todos

estos parametros de ensayo.

Este ensayo es menos restrictivo que el realizado mediante choque por
cuerpo rigido, ya que en este caso, la masa de ensayo tiene gran capacidad de
deformacion, participando en mayor grado de la absorcion de energia durante el

impacto.

En todos los impactos el cuerpo blando se ha colocado centrado sobre las
cuatro armaduras con sus correspondientes protecciones ya instaladas, con objeto
de garantizar una caida vertical y centrada sobre las protecciones, situacion que no
siempre ha sido posible por las variaciones que introduce el propio sistema
instantaneo de liberacion de la masa rigida de ensayo, habiéndose detectado en
algunos casos, que de las cuatro protecciones, casi todo el impacto se ha

transmitido a una unica proteccion de las cuatro previstas.
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Figura 3.13: Preparacién de impacto con cuerpo blando.

Disposicion de las armaduras y elementos de protecciéon a ensayar

En la figura 3.14 se muestran algunas de las distribuciones empleadas para
los ensayos. El resto son variaciones en la altura y diametros de las barras de

acero corrugado empleadas.

harmadura

Figura 3.14: Diferentes disposiciones de armaduras antes de los ensayos.

: A



3.2.2- Resistencia a cizalladura

Realizando un planteamiento del problema de manera inversa, en vez de
estudiar todas las variables que pueden influir en el impacto y reproducirlas en un
laboratorio, y por el contrario pensando en el minimo exigible que corresponde con
eliminar los esfuerzos causados por la energia cinética en el momento del impacto.
Podemos realizar un ensayo de carga para determinar qué carga es capaz de
soportar el elemento ensayado. Este ensayo es un escenario facil de reproducir en
laboratorio, mediante una prensa multiensayos que ejerza una presion al protector
colocado sobre una barra de diametro conocido, pudiendo calcular la resistencia

del protector a ser atravesado por la barra.

Para realizar este ensayo, se ha tomado como ejemplo, el descrito para
comprobar el comportamiento mecanico a cizalladura mediante punzonamiento,
con un montaje similar al empleado en el ensayo de la norma “Standard Test
Method for Shear Strength of Plastics by Punch Tool” ASTM D732-2 [13], que se

representa en la figura 3.15.

Figura 3.15: Montaje para ensayo de probeta a cortadura, montaje con seta.

Mediante este montaje podemos obtener resultados de la resistencia
maxima que pueden soportar los modelos recogidos en este proyecto y asi obtener
un valor minimo de dicha resistencia, de manera facil y rapida. Los ensayos se han
realizado con las setas tipo 1, 2 y 3 (modelos habituales de mercado) y con el

modelo reforzado con nucleo de policarbonato, realizando dichos ensayos con
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protectores nuevos y con protectores que han sido expuestos a la intemperie
durante seis meses. Si bien no se han realizado ensayos completos sobre el
comportamiento frente a la exposicion a la intemperie, como ya se indicaba, si se
ha aprovechado la sencillez de este ensayo para realizar una valoracion inicial de

la posible influencia de la exposicion a la intemperie sobre estos protectores.
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4- RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1- Resultados de las simulaciones

Después de definir las simulaciones en el apartado anterior, se procede a la
presentacion de los resultados obtenidos para cada uno de los montajes

calculados.

Los resultados obtenidos en las simulaciones se compararan con los
resultados de los ensayos mecanicos, de forma que se pueda dar una validez a los

comportamientos registrados en las simulaciones realizadas.

En las tablas 4.1 a 4.4 se recoge un resumen de las propiedades fisicas de
cada uno de los elementos ensayados, asi como una caracterizacion del mallado

empleado para cada montaje.
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SETA1

Tabla 4.1: Propiedades montaje con seta 1.

Nuevos sistemas de proteccion con niicleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

Model (A4) > Geometry > Parts

Object Name Barra-1 | Cilindro gelatina-1 | Seta 1-1
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Structural Steel Polietileno

Length X 1,2e-002 m 0,4 m 5,3e-002 m
Length Y 1,2e-002 m 0,4 m 5,3e-002 m
Length Z 0,1m 0,664 m 4,3e-002 m

Volume 1,131e-005 m? 8,3441e-002 m? 1,7501e-005 m?

Mass 8,8781e-002 kg 115, kg 1,6696e-002 kg

Centroid X -7,2693e-004 m -7,1409e-004 m -7,2497e-004 m

Centroid Y -8,0032e-004 m -8,1664e-004 m -8,0009e-004 m

Centroid Z -1,3568e-018 m 0,3837 m 3,4912e-002 m
Moment of Inertia Ip1| 7,4408e-005 kg-m? 4,6522 kg-m? 5,0439e-006 kg-m?
Moment of Inertia Ip2| 7,4409e-005 kg-m? 4,6518 kg-m? 5,0446e-006 kg-m?
Moment of Inertia Ip3| 1,5822e-006 kg-m? 1,9828 kg-m? 5,393e-006 kg-m?

Nodes 238 80727 3808
Elements 160 77560 11375
Mesh Metric Skewness
Min| 0,287486071726683 |6,05575325207052E-03|1,11763013353785E-02
Max| 0,495576652817009 0,727709030717387 0,684499533904797
Average| 0,380826966143167 0,230429016420982 0,293121459922898

Standard Deviation

6,29503112177027E-02

0,127820894411774

0,140337630916819
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SETA 2

Tabla 4.2. Propiedades montaje con seta 2.

Model (A4) > Geometry > Parts

Object Name Barra-1 | Seta 2-1 | Cilindro gelatina-1
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

|
Structural Steel Polietileno
|

Length X 1,2e-002 m 6,4137e-002 m 0,4m
Length Y 0,1m 5,5e-002 m 0,664 m
Length Z 1,2e-002 m 6,4137e-002 m 0,4m

Volume 1,131e-005 m? 2,5241e-005 m? 8,3441e-002 m?
Mass 8,8781e-002 kg 2,408e-002 kg 115, kg
Centroid X -1,0825e-002 m -1,017e-002 m -1,0804e-002 m
Centroid Y 2,4149e-002 m 5,5902e-002 m 0,40815 m
Centroid Z -1,2668e-003 m -1,4012e-003 m -1,2668e-003 m
Moment of Inertia Ip1|  7,3923e-005 kg-m? 1,051e-005 kg-m? 4,6518 kg-m?
Moment of Inertia Ip2|  7,3923e-005 kg-m? 8,7558e-006 kg-m? 1,9828 kg-m?
Moment of Inertia Ip3| 1,5619e-006 kg-m? 1,0512e-005 kg-m? 4,6522 kg-m?

Nodes 1089 1332 45262
Elements 832 3995 42720
Mesh Metric Skewness
Min| 1,23264370511785E-02 | 1,93329208459342E-02 | 2,00748767790136E-02
Max| 0,366842425800456 0,996833557943447 0,718062453326662
Average| 0,249038570060834 0,559128437380694 0,250019370975139
Standard Deviation | 9,50345233169495E-02| 0,20823342291311 0,148060272797326
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Tabla 4.3 Propiedades montaje con seta 3.

Model (A4) > Geometry > Parts

Nuevos sistemas de proteccion con nucleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
o, elementos salientes de encofrados (setas protectoras).
I’ DE VALENCIA f / )

Object Name Barra-1 | Seta 3 espesor 12-1 |  Cilindro gelatina-1
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature By Environment
Material
Assignment | Polietileno | Structural Steel Gelatina
Bounding Box
Length X 5,4e-002 m 1,2e-002 m 0,4 m
Length Y 5,4e-002 m 1,e-001 m 0,664 m
Length Z 5,4e-002 m 1,2e-002 m 0,4m
Properties
Volume 1,4057e-005 m? 1,131e-005 m? 8,3441e-002 m?
Mass 1,341e-002 kg 8,8781e-002 kg 115, kg
Centroid X 1,3214e-003 m 1,3224e-003 m 1,3434e-003 m
Centroid Y 8,0132e-002 m 5,0359e-002 m 0,43439 m
Centroid Z -2,1804e-006 m 6,2288e-007 m 3,234e-018 m
Moment of Inertia Ip1| 4,7199e-006 kg-m? 7,4409e-005 kg-m? 4,6518 kg-m?
Moment of Inertia Ip2| 4,3407e-006 kg-m? 1,5822e-006 kg-m? 1,9828 kg-m?
Moment of Inertia Ip3| 4,7189e-006 kg-m? 7,4408e-005 kg-m? 4,6522 kg-m?
Statistics
Nodes 5295 1122 39345
Elements 15649 864 36840
Mesh Metric Skewness
Min | 8,8246576729677E-03 |6,74121961458911E-02 | 2,31148243596237E-02
Max| 0,688322271075654 | 0,416509466040744 0,608740811021731
Average| 0,323999788751726 | 0,272902162409625 0,205352845123879

Standard Deviation

0,11559769791835

8,14627781772174E-02

0,116759879037321
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SETA PROYECTO

Tabla 4.4: Propiedades montaje con seta proyecto.

Model (A4) > Geometry > Parts

. Seta proye Seta proye Seta proye Cilindro
ObjectName blanco-1 exterior-1 interior-1 Barra-1 gelatina-1
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness ;
Behavior Flexible
CooSrdlnate Default Coordinate System
ystem
T ReEEnEs By Environment
emperature

|
Polipropileno Polietileno Policarbonato | Structural Steel
|

Length X| 5,1286e-002 m | 6,7855e-002 m | 2,9343e-002 m | 1,4805e-002 m 0,55798 m
Length Y| 5,573e-002 m | 2,2944e-002 m 2,4e-002 m 0,1m 0,3m
Length Z| 5,1272e-002 m | 6,7816e-002 m | 2,9285e-002 m | 1,4805e-002 m 0,55816 m

Volume | 6,7931e-006 m* | 5,5831e-006 m?® | 5,6263e-006 m* | 1,131e-005 m?® | 3,7699e-002 m?*
Mass | 6,3516e-003 kg | 5,3262e-003 kg | 6,7516e-003 kg | 8,8781e-002 kg 115, kg
Centroid X | -5,7815e-003 m -5,7817e-003 m
Centroid Y| -2,6315e-003 m | 1,4274e-002 m | 1,659e-002 m |-2,9874e-002 m 0,17663 m
Centroid Z | -3,7176e-009 m | -4,5654e-012 m | -3,0633e-010 m | -3,1675e-020 m | 6,9826e-018 m
Momgnt of| 2,9555e-006 1,4338e-006 7,5077e-007 7,3923e-005 2,0042 kg-m?
Inertia Ip1 kg-m? kg-m? kg-m? kg-m? '
Momgnt of| 2,1127e-006 2,4668e-006 7,8968e-007 7,3923e-005 2,2879 kg-m?
Inertia Ip2 kg-m? kg-m? kg-m? kg-m? '
Momgnt of| 2,9556e-006 1,434e-006 7,5077e-007 1,5619e-006 2,0042 kg'm?
Inertia Ip3 kg-m? kg-m? kg-m? kg-m? '
S smfisies
Nodes 6676 1344 7611 792 78438
Elements 23092 640 36027 544 75400
Mesh Metric Skewness
Min 1,4200430575E- | 6,4801811628E- | 3,4165840956E- | 8,4776743489E- | 1,6364256515E-
02 02 05 03 02
Max| 0,99619376014 | 0,71524494452 | 0,99991829432 | 0,39817082935 | 0,74452939941
Average | 0,38221648000 | 0,36555205979 | 0,26973810217 | 0,25143180608 | 0,24054724658
S;?/?:ﬁagg 0,18860021310 | 0,19161958044 | 0,16057418796 | 0,12455518400 | 0,14024966582
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El objeto de la simulacion es comprobar como la energia cinética de la caida
se transforma en tensiones sobre el modelo simulado y cédmo evoluciona el modelo
frente a estas tensiones. Se estudiara si el protector es capaz de soportar las
tensiones del impacto, o por el contrario, si se produce el fallo del mismo, con la
consiguiente penetracion de la barra. Por otra parte, como se comporta la gelatina
balistica frente a las tensiones transmitidas por el protector, si el protector penetra

en la gelatina o si se produce la detencion del proceso sin llegar a una penetracion.

En las gréficas 4.1 a 4.14 y tablas 4.5 a 4.18, se recogen los resultados de
las deformaciones y tensiones a lo largo de cada una de las simulaciones, y para

cada uno de los modelos simulados.

: A



SETA 1

15305e-2

Tabla 4.5: Deformacion total

44819

4,0337 -

3,5855 —

31373 -

2,6891 —

2,2408 —

1,7927 —

13446 —

0,89637

044519 —

0,1

<Dl

1,5305¢-2

Gréfica 4.1: Deformacion total

1,5305e-2

24716

2,2245 —

19773 —

1,7301 —

1,483 —

1,2358 —

0,98865

074149 —

0,49433

0,24716

0,

1,5305¢-2

Grafica 4.2: Deformacion plastica equivalente.
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Time [s] | Minimum [m] | Maximum [m]
0, 0,
1,0001e-003 1,0111e-002
2,e-003 2,0306e-002
3,0001e-003 3,0515e-002
4,0001e-003 4,0755e-002
5,e-003 5,0818e-002
6,e-003 9,4525e-002
7,e-003 0,21406
8,e-003 0, 0,42571
9,e-003 0,98089
1,e-002 1,536
1,1e-002 2,0915
1,2e-002 2,6468
1,3e-002 3,2021
1,4e-002 3,7572
1,5e-002 4,3124
1,5305e-002 4,4819

Tabla 4.6: Deformacion plastica equivalente.

Time [s] | Minimum [m/m] | Maximum [m/m]
0, 0,
1,0001e-003
2,e-003 3,7402e-002
3,0001e-003
4,0001e-003 4,2544e-002
5,e-003 0,1231
6,e-003 0,18717
7,e-003 0,30207
8,e-003 0, 1,3044
9,e-003 1,3003
1,e-002 1,3036
1,1e-002 1,3048
1,2e-002 1,3052
1,3e-002 1,2943
1,4e-002 1,3123
1,5e-002 2,3247
1,5305e-002 2,4716
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Nuevos sistemas de proteccion con nucleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y

elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

Tabla 4.7: Tension equivalente.

Time [s]

Minimum [Pa]

Maximum [Pa]

0,

1,0001e-003

2,e-003

1,5305e-2

2,4557e+7

2,21101e+7 —

1,9645e+7 —

1719e+7 —

1,4734e7 —

1,2278e+7 —

9,8227e+6 —

7.367e+0 —

4.9114e+6 —

2,4557e+6 —

3,0001e-003

4,0001e-003
O 5,6-003

6,e-003

7,e-003

8,e-003

9,e-003

1,e-002

1,1e-002

1,2e-002

1,3e-002

1,4e-002

1,5e-002

0, -+

1,5305e-002

1,5305¢e-2

0,

1,6511e+007

2,1627e+007

2,4557e+007

2,2066e+007

2,1724e+007

2,1578e+007

1,7562e+007

1,742e+007

2,0599e+007

1,859e+007

2,1094e+007

1,9713e+007

2,2237e+007

2,2619e+007

2,171e+007

1,9727e+007

1 |

Grafica 4.3: Tension equivalente.

Tabla 4.8: Deformacion elastica equivalente

1,5305e-2

2,6205

2,3585 —

2,0964 —

18344 —

15725 —

13103 —

1,0482 —

0,78615 —

0,5241 —

0,26205 —

0, -t
1,5305e-2

[ 1

Time [s] | Minimum [m/m] | Maximum [m/m]
0, 0,
1,0001e-003 0,55945
2,e-003 0,77452
3,0001e-003 0,98704
4,0001e-003 1,0577
5,e-003
6,e-003 1,178
7,e-003
8,e-003 0, 1,4261
9,e-003 1,4283
1,e-002 1,4246
1,1e-002 1,4264
1,2e-002 1,4165
1,3e-002 1,4168
1,4e-002 1,5321
1,5e-002 2,5318
1,5305e-002 2,6205

Grafica 4.4: Deformacion elastica equivalente.
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Figura 4.1: Tensiones en el momento de inicio de deformacion y en rotura.

De las graficas 4.1 y 4.3 se observa que las tensiones van aumentando
rapidamente en la zona de punzonamiento hasta alcanzar un valor maximo, en el
cual se acelera la deformacion con pequenos descensos de la tension, marcado
con una i, fase de comportamiento elastico. A partir de este valor la deformacion
aumenta rapidamente mientras que en las tensiones se produce un pequefio
descenso, hasta alcanzar el punto r, en este intervalo se ha producido la
deformacion plastica del protector, hasta alcanzar la tension maxima a la que se
produce la rotura. Después de este punto las deformaciones suben casi
verticalmente, una vez producida la penetracién de la barra, las deformaciones
aumentan rapidamente en la gelatina. Las tensiones en la seta disminuyen y la
gelatina continua desplazandose, empujando la seta segun penetra la barra. Los
desplazamientos son contabilizados como deformaciones, por eso el rapido

aumento de las mismas al desplazarse la gelatina después de la rotura.
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8,6157

7,7541
56,8926

6,031
5,1694
43078
34463
2,5847
1,751

0,86157
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0,

<DL

1,5e-2

1,1553

1,0398
092423

0,087
0,69317
0,57764
0,46211
0,34659
0,23106
0,11553

0,

Grafica 4.5: Deformacion total

Nuevos sistemas de proteccion con nucleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

Tabla 4.9: Deformacion total.

Time [s] | Minimum [m]| Maximum [m]
0, 0,
7,5002e-004 7,5964e-003

1,5e-003 1,504e-002
2,25e-003 2,2596e-002
3,0001e-003 3,02e-002
3,75e-003 3,7906e-002
4,5001e-003 4,5633e-002
5,25e-003 7,1776e-002
6,e-003 0,11348
6,75e-003 0,15554
7,5e-003 0, 0,19773
8,25e-003 0,33586
9,e-003 1,0238
9,75e-003 1,9725
1,05e-002 2,9218
1,125e-002 3,8711
1,2e-002 4,8205
1,275e-002 5,7697
1,35e-002 6,7189
1,425e-002 7,665
1,5e-002 8,6157

Tabla 4.10: Deformacién plastica equivalente.

1,5e-2

1,582

Grafica 4.6: Deformacion plastica equivalente.
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Time [s] | Minimum [m/m] Maximum [m/m]
0, 0,
7,5002e-004 9,0545e-003

1,5e-003 1,3248e-002
2,25e-003 2,015e-002
3,0001e-003 4,4241e-002
3,75e-003 5,7444e-002
4,5001e-003 6,6523e-002
5,25e-003 0,21658
6,e-003 0,55846
6,75e-003 0,55719
7,5e-003 0, 0,55732
8,25e-003 1,1492
9,e-003
9,75e-003
1,05e-002
1,125e-002 1,1544
1,2e-002
1,275e-002
1,35e-002
1,425e-002 1,1553
1,5e-002 1,1551
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2,5016e-7
2,2515e+7
2,0013e+7
1,7511e=7

1,501e<7
1,2508e+7
1,0007e+7
7,5049e-6
5,0033e-6
2,5016e+6

0,

1,2918

1,1627

1,0335
0,90429
0,77511
0,64592
0,51674
0,38755
0,25837
0,12918

0,

=]

1,582

1

Gréfica 4.7: Tension equivalente

Tabla 4.11:Tensién equivalente.

Time [s] | Minimum [Pa] | Maximum [Pa]
0, 0,
7,5002e-004 1,9862e+007

1,5e-003 2,0657e+007
2,25e-003 2,4373e+007
3,0001e-003 2,5016e+007
3,75e-003 2,4578e+007
4,5001e-003 2,4054e+007
5,25e-003 2,1415e+007
6,e-003 2,1321e+007
6,75e-003 2,1631e+007
7,5e-003 0, 1,9849e+007
8,25e-003 2,4488e+007
9,e-003 2,1502e+007
9,75e-003 1,8267e+007
1,05e-002 1,8336e+007
1,125e-002 1,684e+007
1,2e-002 2,3461e+007
1,275e-002 2,2439e+007
1,35e-002 1,978e+007
1,425e-002 2,1359e+007
1,5e-002 1,8079e+007

Tabla 4.12: Deformacién elastica equivalente.

1,5e-2

o,

1,582

Grafica 4.8: Deformacion elastica equivalente.
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Time [s] | Minimum [m/m] Maximum [m/m]
0, 0,
7,5002e-004 0,52175
1,5e-003 0,64655
2,25e-003 0,82914
3,0001e-003 1,0177
3,75e-003 1,0338
4,5001e-003 0,95999
5,25e-003
6,e-003
6,75e-003
7,5e-003 0
8,25e-003 ’
9,e-003
9,75e-003 1,2249
1,05e-002
1,125e-002
1,2e-002
1,275e-002
1,35e-002
1,425e-002
1,2918




UNIVERSIDAD Nuevos sistemas de proteccion con nucleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y

POLITECNICA Jementos salientes de encofvados (setas profoctoras
DE VALENCIA elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

Figura 4.2: Tensiones en el momento de inicio de deformacion y en rotura.

De manera similar al caso anterior y con la misma simbologia de inicio de la
deformacion plastica y rotura, las tensiones van aumentando rapidamente en la
zona de punzonamiento hasta alcanzar un valor maximo, en el cual se produce la
deformacion plastica de la seta, con variaciones de la tension, hasta alcanzar la
rotura de la misma. Una vez se produce la rotura, la deformacion aumenta casi

verticalmente al penetrar facilmente en la gelatina.
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9,1257e-2
2131e-2
7,3005e-2

6,388e-2
5.4754e-2
4,5628e-2
3,6503e-2
273772
1,8251e-2
9125723

0,

3,0458
2,7412
2,4366

2132
1,8275
1,5229
1,2183

0,91373

0,60915

0,30458

0,

SETA3

=}
L
w

[

Gréfica 4.9: Deformacion total

Tabla 4.13: Deformacién total.

Time [s] Minimum [m] | Maximum [m]
0, 0,

1,5005e-004 1,5759e-003
3,0004e-004 3,1157e-003
4,5001e-004 4,6171e-003
6,0006e-004 6,1276e-003
7,5006e-004 7,617e-003
9,0004e-004 9,1127e-003
1,05e-003 1,0606e-002
1,2e-003 1,2121e-002
1,35e-003 1,3628e-002
1,5e-003 0, 1,5124e-002
1,65e-003 1,6621e-002
1,8e-003 1,8117e-002
1,95e-003 1,9598e-002
2,1e-003 2,1071e-002
2,25e-003 2,2545e-002
2,4e-003 2,4045e-002
2,55e-003 2,5553e-002
2,7e-003 2,7055e-002
2,85e-003 2,8537e-002
3,e-003 2,9995e-002

Tabla 4.14: Deformacion plastica equivalente.

0, 3e3

[ 1

Grafica 4.10: Deformacion plastica equivalente.
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Time [s] |Minimum [m/m]|Maximum [m/m]
0, 0,
1,5005e-004 1,845e-002
3,0004e-004 3,1135e-002
4,5001e-004 8,8021e-002
6,0006e-004 0,14129
7,5006e-004 0,30529
9,0004e-004 0,55748
1,05e-003 0,84152
1,2e-003 1,1422
1,35e-003 1,2838
1,5e-003 0, 1,3951
1,65e-003 1,6059
1,8e-003 1,9029
1,95e-003 2,3384
2,1e-003 2,7004

2,25e-003

2,4e-003 3,0458

2,55e-003

2,7e-003

2,85e-003 3,0455
3,e-003
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Nuevos sistemas de proteccion con niicleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

Tabla 4.15:Tension equivalente.

3,1722¢+8

2B55e+8 —
2,5378e+8 —
2,20068+8 —
1,9033e+8 —
1,5861e+8 —
1,7689e+8
9,5167e+7 —
6,3445e+7 —

31722e+7 —

0,

Time [s] |Minimum [Pa]| Maximum [Pa]
0, 0,

1,5005e-004 0 2,7657e+007
302 3,0004e-004 ’ 4,7229e+007
4,5001e-004 6,0195e+007
6,0006e-004 1,9599 6,6068e+007
7,5006e-004 2,9374 7,2196e+007
9,0004e-004 4,6803 7,8001e+007
1,05e-003 6,2606 9,6909e+007
1,2e-003 8,7411 6,7032e+007
1,35e-003 20,451 6,8121e+007

1,5e-003 31,674 9,526e+007
1,65e-003 41,829 8,3512e+007
1,8e-003 37,752 1,0273e+008
; 2es| 1,95e-003 39,115 1,2241e+008

| : | 2,1e-003 43,891 1,181e+008
2,25e-003 36,096 1,0987e+008
Gréfica 4.11: Tensién equivalente 2,4e-003 23,776 1,0499¢+008
2,55e-003 17,584 1,1535e+008
2,7e-003 17,744 1,1053e+008
2,85e-003 0 3,1722e+008
3,e-003 ’ 1,3367e+008

Figura 4.3: Tensiones en el momento de inicio de deformacion y en rotura.

En el caso de la sefa 3, casi desde un inicio se produce una rapida

deformacion de la delgada pared de la misma. No se puede apreciar un inicio y fin

en la grafica de deformacion total, no existe casi variacion entre la curva de

deformacion de la propia seta y la gelatina. Estos puntos si se pueden ver en la

figura 4.2.
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SETA PROYECTO

Tabla 4.16: Deformacion total.

Time [s] | Minimum [m]| Maximum [m]
0, 0,
1,5e-004 3,0099e-003
3,0001e-004 6,0241e-003
4,5e-004 9,052e-003
03302 - 6,e-004 1,2107e-002
0,29719 7,5001e-004 1,515e-002
o ssetr 9,0002e-004 1,8225e-002
s 1,05e-003 2,1197e-002
1,2e-003 2,421e-002
o 1,35e-003 2,7224e-002
oaestt 1,5e-003 0, 3,3534e-002
015209 1,65e-003 4,0152e-002
5906422 1,8e-003 4,6771e-002
6,6043e-2 1,95e-003 5,3391e-002
3302162 2,1e-003 6,0012e-002
. 2,25e-003 6,6633e-002
o 33 2,4e-003 9,2189e-002
' 1 ' 2,55e-003 0,15168
2,7e-003 0,21119
Gréfica 4.12: Deformacioén total 2,85e-003 0,27071
3,e-003 0,33021

Tabla 4.17: Deformacion plastica equivalente.

Time [s] | Minimum [m/m]| Maximum [m/m]
0, 0,
1,5e-004 3,174e-002
3,0001e-004
4.56-004 3,152e-002
L2645 3e3 6,e-004 0,14975
L138 7,5001e-004 0,1747
9,0002e-004 0,17434
e 1,05e-003 0,17418
of 1,2e-003 0,1734
073868 1,35e-003 0,61724
063223 1,5e-003 0, 0,61496
0,50579 1,65e-003 0,61281
0,37934 1 ,86-003 0,61 216
0.25288 1,95e-003 0,61182
012685 2,1e-003 0,6949
. 2,25e-003 1,2639
0, 3e3 2,4e-003
| 1 || 2,55e-003
2,7e-003 1,2645
Grafica 4.13: Deformacion plastica equivalente. 2582_%823
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Tabla 4.18: Tension equivalente.

Time [s] | Minimum [Pa]| Maximum [Pa]
0, 0,
1,5e-004 2,799e+007
3,0001e-004 3,603e+007
4,5e-004 2,2339e+007
6,e-004 4,7757e+007
6,3976e+7 7,5001e-004 2,5603e+007
5,7579e+7 — 9,0002e-004 3,2479e+007
51181e+7 — 1,05e-003 2,8205e+007
4478367 - 1,2e-003 3,2622e+007
3838667 — 1,35e-003 2,8879e+007
. 1,5e-003 0, 3,6758e+007
1,65e-003 2,9443e+007
et 1,8e-003 3,6856e+007
L3FeeT 1,95e-003 3,2696e+007
1279581~ 2,1e-003 3,1732e+007
£,3976e+6 — 2,25e-003 6,3976e+007
[ 2,4e-003 4,6342e+007
“ 2,55e-003 4,361e+007
| 2,7e-003 4,4147e+007
2,85e-003 4,6144e+007
Grafica 4.14: Tension equivalente. 3,e-003 4,9288e+007
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Figura 4.4: Tensiones en varios momentos de deformacion del elemento exterior.

En el caso de la seta de proyecto, el refuerzo es capaz de resistir las
tensiones que le transmite el impacto. Esto no ocurre en la parte exterior, que va
deformandose disminuyendo la superficie que se opone a la penetracion en el

bloque de gelatina balistica, ver figura 4.4. El exterior de la seta no es capaz de

: A



resistir los esfuerzos y disminuye sustancialmente la superficie sobre la que se

reparte la energia del impacto, se reduce casi a la parte blanca.

Figura 4.5: Evolucion de la deformacién del elemento exterior y penetracion en la gelatina balistica.
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Nuevos sistemas de proteccion con nucleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

4.2- Resultados de los ensayos en laboratorio

4.2.1- Resultados de ensayos de impacto

Los resultados de los ensayos de impacto son del unico protector que ha

sido sometido a este ensayo, la seta con refuerzo de policarbonato.
Ensayos de impacto mediante choque por cuerpo rigido

Ensayo 1 (Hcaiga =1 M; O armadura= 12 mm; harmagura = 150 mm)

Tras el impacto realizado para una energia cinética de caida de 1000 J, los
protectores de armadura con el refuerzo de policarbonato resisten perfectamente
este nivel de carga dinamica aplicada, sin que se produzca perforacion de la

armadura a través de las piezas plasticas, figura 4.5.

Figura 4.5: Impacto cuerpo rigido desde 1m. Los protectores resisten.

Ensayo 2 (Hcaiga = 2 M; O armadura= 12 mm; Narmagura = 300 mm)

En el segundo ensayo realizado, aumentando al doble la carga dinamica
aplicada, que en términos de energia cinética acumulada durante la caida supone
un impacto de 2000 J, nuevamente se comprueba que las protecciones son
capaces de resistir dicho nivel de impacto, ya que en ninguna de las cuatro
protecciones afectadas, se ha detectado una perforacién de las armaduras de
acero sobre la parte superior de las piezas ni lateralmente. Observandose
unicamente fisuras en la parte superior de las piezas justo en su zona de contacto

con la esfera de impacto, resultando unicamente una afeccion superficial sobre la

: A



pieza blanca de polipropileno, pero en ningun momento una penetracion total de la

pieza completa atravesando el refuerzo interior de policarbonato.

Ensayo 3 (Hcaida =2 m; @armadura =16 mmy harmadura =300 mm)

Comportamiento similar al caso anterior, a pesar de que en este ensayo las
armaduras empleadas son de diametro 16mm y la superficie de contacto para

resistir el mismo nivel de impacto es superior.

Ensayo 4 (Hcal'da = 3 mj ®armadura =12 mmj harmadura = 100 mm)

A pesar del importante nivel de impacto aplicado, energia de caida de 3000
julios, con objeto de evaluar si las piezas plasticas objeto de ensayo, disponen de
un factor de seguridad respecto a la maxima altura de caida que deberia permitirse
y que seria de 2m, nuevamente se ha comprobado que no se produce penetracion
total de las armaduras a través de las protecciones. Esta situacién puede verse
beneficiada, teniendo en cuenta que parte de la energia de impacto es absorbida
por la propia deformaciéon que sufren las armaduras de acero, ya que tienen una
esbeltez considerable, debido a que se han previsto con una longitud efectiva de
30cm respecto a la base de hormigdn, precisamente teniendo en cuenta este

efecto.

Ensayo 5 (Hcal'da = 3 mj ®armadura = 16 mmj harmadura = 100 mm)

En este nuevo ensayo, si que se produce penetracion total de las armaduras
de acero sobre las protecciones plasticas. La importante magnitud de impacto
aplicado, se ve reflejado en el estado final de las propias armaduras de acero,

como evidencian las imagenes incluidas en el reportaje fotografico del informe.

Ensayo 6 (Hcaida=2"5 m; @armadura=16 mm; harmadura= 100 mm)
Para una altura de caida de 2°5 m, y para el diametro de armadura @16 mm,
las protecciones no han sido capaces de absorber el nivel de impacto aplicado,
detectandose una penetracion total de las armaduras a través de la proteccion, y

roturas longitudinales totales de las protecciones.
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Ensayos de impacto mediante choque por cuerpo blando

Ensayo 1 (Hcaida =4 my ®armadura = 12 mmj harmadura = 150 mm)

Para una energia cinética de impacto de 2000 J, que corresponderia a la
caida de una persona sobre las protecciones desde una altura aproximada de 2 m
(valor limite a priori para estas protecciones) se detecta el siguiente
comportamiento:

De las cuatro protecciones afectadas en el impacto, y teniendo en cuenta la
dificultad de aplicacion de la carga perfectamente centrada sobre las cuatro, son
tres de ellas, a las que principalmente se les transmiten los esfuerzos dinamicos,
comprobandose en todos los casos, que no existe penetracion de las armaduras
sobre la proteccién de termoplastico, pero si que se produce la perforacion de la
lona superficial del saco de impacto, introduciéndose completamente una de las
protecciones plasticas en el interior del saco esferocénico.

Desplazamiento relativo de la pieza blanca de polipropileno sobre la pieza
roja de polietileno provocando esta situacion un efecto mayor de punzonamiento

sobre el cuerpo blando.

Ensayo 2 (Hcaiga = 4m; O armadura = 16 mm; harmagura = 150 mm)

Del mismo modo que en el caso anterior, pero en esta ocasion con
armaduras de acero de diametro nominal @16 mm, se observa un comportamiento
similar, sin que se produzca una perforacion de los elementos de acero sobre las
protecciones plasticas, pero si nuevamente una penetracion en el saco de impacto
de dos de las cuatro protecciones plasticas, motivado por el nivel de impacto
aplicado y por el desplazamiento relativo que sufren las piezas rojas de polietileno
respecto a las blancas de polipropileno aumentando el efecto de punzonamiento,

figura 4.6.
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Figura 4.6: Impacto cuerpo blando desde 4m. Estado del protector después del impacto.

Ensayo 3 (Hcaida =2 mj; ®armadura = 16 mmj harmadura = 150 mm)

En este caso para una altura de caida de 2 m del saco esferocénico de 50
kg, que corresponderia a una caida de 1m para una masa de 100 kg, que podria
ser una situacion habitual de caida al mismo nivel en una obra, teniendo en cuenta
que el centro de gravedad de una persona se situa aproximadamente a 1m
respecto al nivel inferior. Se ha comprobado que todas las protecciones que han
sufrido este nivel de impacto han resistido sin que se produzca una perforacion de
las armaduras de acero ni fisuras parciales, pero se ha vuelto a producir la

penetracion de una proteccion en su totalidad en el interior del saco de impacto.

Ensayo 4 (Hcaida =5 mj Qarmadura = 16 mm;j harmadura = 150 mm)

Por ultimo, realizando un ensayo para una magnitud de energia cinética de
caida de 2500 J, situacion por encima del limite maximo (< 2 m de caida) previstos
para estas protecciones, se observa el siguiente comportamiento estructural:

Penetracion completa en el saco de impacto de dos de las cuatro piezas en
la zona de influencia del impacto, quedando igual que en los casos anteriores, las
protecciones plasticas incrustadas en el interior de la masa.

No perforaciéon de las protecciones plasticas por las armaduras de acero,
teniendo en cuenta, la capacidad de absorber esfuerzos dinamicos que le confiere
el refuerzo interior de policarbonato, y que parte del impacto es absorbido por la

propia deformabilidad que presenta el cuerpo blando.
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4.2.2- Resultados de ensayos de cizalladura

En laboratorio se obtienen los resultados de los ensayos realizados segun el
modelo indicado en el apartado 3.3.2, quedando resumidos en las tablas 4.19 y
4.21. Ensayos sobre probetas nuevas y ensayos sobre probetas expuestas a la
intemperie durante 6 meses.

En la tabla 4.19 se recogen los valores de la resistencia alcanzada para los

tres tipos de seta y seta de proyecto, en perfecto estado y sin ningun tipo de uso.

Tabla 4.19. Resultados ensayos cizalladura. Setas nuevas.

Seta l Seta 2 | Seta 3 ‘ Seta proyecto
N2 muestra Carga maxima (kg)
1 91°0 103’6 83’6 794’5
2 102°7 880 83’5 7759
3 86°6 1012 872 7606
4 104°0 104°9 889 826’8
5 104°0 98,4 750 7899
6 82°6 106°2 781 7822
7 105'8 917 732 756'3
8 92’4 98’4 8371 803’3
9 101°1 102°5 763 825’5
10 84°1 999 77°0 764°2

En la grafica 4.15 se representan los valores de dichas roturas, donde se
refleja la diferencia entre las que emplean un nucleo de policarbonato como
refuerzo, frente al resto que obtienen resultados dentro del mismo rango. La grafica
se presenta con una escala partida para poder visualizarla adecuadamente, dada la

variacion en comparacion con la seta reforzada.
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Para realizar un estudio estadistico de los valores obtenidos eliminar de
cada uno de los modelos los valores de resistencia mas alta y mas baja. A partir de

los valores restantes, calculamos los valores de resistencia media y la desviacion:

n
2
F=al

- valor medio

- desviacion S- =
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- s r
- coeficiente de variacion C =—

v

Sy

En la tabla 4.20 se recogen los valores calculados a partir de los datos de la

tabla 4.19, segun la formulacion anterior.

Tabla 4.20. Valor medio, desviacion y coef. de variacion. Setas nuevas.

Seta 1l Seta 2 Seta 3 Seta proyecto
r 9574 100°08 8048 787°1
S 8'16 412 4'41 213
C, 0°085 0°041 0°055 0°027

Los valores de la tabla 4.21 son los resultados de los ensayos realizados con
muestran que han sido expuestas a la intemperie durante un periodo de 6 meses, y

después en laboratorio han sido ensayadas de manera analoga.

Tabla 4.21. Resultados ensayos cizalladura. Setas 6 meses intemperie.

Setal Seta 2 ‘ Seta 3 | Seta proyecto
N2 muestra Carga maxima (kg)
1 62'4 880 46'4 716°3
2 54’1 53’5 383 740°6
3 92’1 98’4 51°3 72472
4 36’8 62’7 72°4 7559
5 610 963 350 8072
6 56’6 4472 857 769°3
7 85’6 702 75’5 754’8
8 42°6 834 53’5 766°6
9 1013 79'5 471 815’5
10 96’5 901 53’4 73674

Igualmente estos valores se han representado graficamente en la grafica

4.16 para visualmente poder interpretar la variacién de datos obtenida.
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Igualmente, se calculan los valores de la media, la desviacion y el coeficiente

de variacion, con los resultados de la tabla 4.22:

Tabla 4.22. Valor medio, desviacion y coef. de variacion. Setas expuestas intemperie.

Seta 1 Seta 2 Seta 3 Seta proyecto

r 6886 7821 5474 75688

S5 16'83 14°80 12'85 25'46

C, 0244 0°189 0'235 0034
64
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En las imagenes de la figura 4.6, se muestran varios protectores después del

ensayo de cizalladura descrito. En las imagenes se evidencia la deformacion

plastica que sufren antes de la rotura.

k

Figura 4.6: Imagenes de setas después de la rotura.

De ambos grupos de resultados podemos resumir:

1-

Para las setas nuevas, los valores obtenidos de las identificadas como 1,
2 y 3, no alcanzan el valor de 115 kg, lo que pone en evidencia que sean
capaces de soportar un impacto. En el caso de la seta con refuerzo
alcanza valores muy superiores, lo que hace posible que sea capaz de

soportar los impactos.

Para las setas expuestas a la intemperie, se detecta para los casos 1, 2y
3 un descenso de la resistencia que indica que al menos es un problema
que deberia estudiarse con mas detalle. Los resultados sin embargo
tienen tal variacion que sélo se puede afirmar que los efectos no han sido
homogéneos. En el caso de la seta con refuerzo, al ser este interior se ha
visto protegido, pudiendo concluir al menos que el comportamiento es

mejor que las anteriores.
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5- CONCLUSIONES

El objetivo del proyecto era comprobar el comportamiento que ofrecen los
nuevos sistemas de proteccion frente a los actuales. Teniendo en cuenta los
ensayos, podemos concluir que los actuales sistemas de proteccién formados por
setas de polietileno no dan la garantia exigible por la ley, frente a los impactos. Si
podemos afirmar que la incorporacion de un nucleo de policarbonato, acerca mas
esta solucion a la esperada, quedando pendiente resolver el problema de la
penetracion en el cuerpo del conjunto barra-protector.

En cuanto a las simulaciones realizadas, la correspondencia comparadas
con los ensayos de laboratorio, indican que en la actualidad se han convertido en
una herramienta imprescindible para el estudio previo de soluciones, siendo
capaces de identificar fallos en el disefio antes de pasar a la produccion, con el
consiguiente ahorro econdémico. Varias pruebas realizadas con diversos valores de
los recogidos en las tablas de los materiales identifican que no estamos en valores
que la eleccidon de un material u otro dentro del rango que nos movemos, vaya a
ser determinante para el resultado. Para un mayor rigor del proyecto habria sido
necesario caracterizar experimentalmente de cada uno de los elementos.

Con los ultimos resultados se ha evidenciado, que aun quedando fuera del
alcance de este proyecto, el estudio de la degradacion, es un tema muy importante
al emplearse materiales que pueden sufrir una degradacion considerable al estar
expuestos a la intemperie.

Dentro de los avances que realiza la prevencion en su lucha por evitar los
accidentes laborales, y en especial los accidentes muy graves y mortales, podemos
concluir que aun existen lagunas por resolver, como es el caso tratado en este
proyecto.

En desarrollos futuros que culminen el estudio, se deben determinar aquellos
requisitos exigibles a estos sistemas de proteccion y los usos para los cuales
pueden ser destinados, apareciendo una normativa que establezca estos minimos
exigibles de manera que se garantice la seguridad de los trabajadores, no dando
lugar a la actual situacion en la que no existe una regulacion que impida el uso de

elementos sobre los cuales no exista una garantia de su comportamiento.
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ANEXO 1.- CROQUIS DE LOS MODELOS ENSAYADOS

A continuacion se adjuntan croquis de las diversas modelizaciones

realizadas de los modelos ensayados y empleados en la modelizacion FEA.
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ANEXO 2. - FICHAS DE CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas técnicas de los materiales empleados en las
simulaciones se han obtenido de los datos de las fichas técnicas de los fabricantes
del material base. Estas fichas técnicas se han completado con la base de datos de
matweb, en la que se pueden encontrar, tanto los datos de las fichas técnicas de
los fabricantes, como resumenes de valores de los fabricantes cuyos datos poseen.
En el caso de este proyecto han sido de gran utilidad los resumenes de los
fabricantes para un tipo de material, teniendo datos medios de la mayoria de las
propiedades fisicas, y asi completando la falta de algunos datos que no son
aportados por las fichas técnicas de algunos fabricantes.

76 A



UNIVERSIDAD Nuevos sistemas de proteccion con niicleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y

POLITECNICA ; . )
DE VALENCIA elementos salientes de encofrados (setas protectoras).
rasKeim Rev. 2 -mayo 2007
IE 59 U3

e dita densidad IE 59 U3

La resina [E-59 U3 es un pobetileno de alta densidad, homopolimere. producida por el proceso de
soluckon, para moldes por inyeccdn, Canfere a los productes alta resstencia al impacio y buena
rigidez, ¥ asocia buena capecidad de procesamiento con resistencia al pandes. Conbiens aditivo
anboxidante y estabilizados de huz.

Aplicaciones:

Moldeo por inyeccion de cajas para pescado y partes tecnicas de grandes dimensiones, gue
requieran alta resistenca mecanics y pemanerran expuestas a la intempenie, Indicada tambien
para la produccion de baldes ndustriales, contenedores de residuos. cajas de botellas, cajas en
general y cascos profeciones

Condiciones de procesamiento;

E polistienc de aks densidad IE-5% U3 ha sido desarmollada para ser invedtada en condiciones
similares a las de los otros poligtilencs de aklta densidad con la misma fluidesz,
Rango de temperahura recomendado: 160 a 230 9C.

' Indice de Auidez (190 °C/Z.16 kg) D-1238 /10 min 5.0
| Densidad | oem | gt | e
' Longitud de fgo Braskem (1) | em . 18

Propiedades tipicas:
Propiedades de referencis de la placs®

Resistencia a la traccion de
| escurrmmiento
Tension de r-::h.l.u
| Modulo de flexion
. Durezs
Resd:em:lu ul |H1p.n:u:| Izod
" Resistencia  ls rotura h-]ntenmn
| ambiental®
Temperatura de deflexion térmica
(0,45 MPa) |
Temperatura de reblandecmiento D-152%
! Vm ! ]
EI-:mg.puun TN Tia | C-g22
Emg-nunde escurrimients D-882 |
{a] Placa moiteads por compresitn por el méhomo A5 TM [-1928, procemierts
(b} Comdfichones: 10%: de Igepsl, placs de 2 mm ooh enlaflisdess de 0.3 nm, & 50 "L

(DM = direstckr o L eatrusion p 07T = destodd ranawess 2 b sk
(1] Mo Brasiar - DisgOnibe & is Gerencis de Desarnolio v Aslstenci Teoncs

w A



B3raskem o Tacnien

Polipiopileno H 20

Homopolmero

El H 2I2HC ES un homopolimero nucleado com un mdice de fucez especiaimente desenado para
aphcaciones gue necestan aitos niveles de ngidez v enacidad asi como una boa procesabilicad Este
producto exhibe una excelents resstencia guimea y propriedades de bamers

Musbes de jardn, efecirodomesticos; compuesios, piezas nyectadas de alta rigaez

Metodo ASTM L d Vahoies

| Indice de Fhuidez (230°C/2,16 kg)

Propiedades tipicas™

Metodo ASTH Umidad

' g/cm3
L Hud.rh:leﬁn-unn m.ﬁl% | D790
_Rﬁdm-dhtﬁmnmdmdlﬁmm . MPa
Dl.lez.u Rul:huﬂ{F_'.mh R] | D- A Escala | ne
Rﬂstﬂm.ﬁmwdmlmdaﬂ'“ﬂ ) | D-256-A 20
meﬂamﬂ&nmmaaﬁﬁm D E48 L = 133
Tu'rpenhr-dedeﬁﬂmtn'rm:-i 1,820 MPa | ﬂl\ll : o 7z
Tmﬂddeﬂuﬁmin'ﬁ:-tu 10N | - 159
A P (i e S [t Y maG B et AL TN 4100 S .
Otseraies Finais:
o g g e s s s 4 S 774508 5T 2 61 o G et R, s o et
L e ks il s @ b, Srtasonters
C BN B AT, Tl N i P (VoBeld [al (LT RS T,
T e e el S S0 O A Sl P S0, CPUCE @ BIEA OF SO MRS 0N Siaar
o e e RGO e e m* VOGS LT mrr p Sl 3 R, Dl @ SOo M S
[ 1 -r‘“_--_ ey ) Drsvil g

e 1 T A e 06 S i GeiE O MRS e e (M e D My e Droidul Rl Ml diasnd o sl &
O (N SaCr e R e, o Do e DN N Ve S o) fasili

: A



\ UNIVERSIDAD
P} POLITECNICA
DE VALENCIA

Lexan* Resin EXL1162T

Nuevos sistemas de proteccion con nucleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
" elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

&
p
- L §
— ="
§ - "
=L

Lexan® EXL1162T polycarbonate (PC) siloxane copolymer resin is a transparent injection molding (IM) grade with extra release properties. This resin offers
good low temperature (-20 C) ductility in combination with high flow characteristics and excellent processability with opportunities for shorter IM cycle times
compared to standard PC resins. Lexan EXL1182T resin is a general purpose product available in transparent and opaque colors and may be an excellent

candidate for a broad range of applications.

TYPICAL PROPERTIES' TYPICAL VALUE Unit Standard

MECHANICAL

Tensile Stress, yld, Type |, 50 mm/min 58 MPa ASTM D 638
Tensile Stress, brk, Type |, 50 mm/min 57 MPa ASTM D 638
Tensile Strain. yid, Type I. 50 mm/min 5.7 % ASTM D 638
Tensile Strain, brk, Type I, 50 mm/min 117.9 Y% ASTM D 638
Tensile Modulus, 50 mm/min 2260 MPa ASTM D 638
Flexural Stress, yid, 1.3 mm/min, 50 mm span 94 MPa ASTM D 780
Fiexural Modulus, 1.3 mm/min, 50 mm span 2240 MPa ASTM D 790
Tensile Stress, yield, 50 mm/min 57 MPa 180 527
Tensile Stress, break, 50 mm/min 56 MPa 180 527
Tensile Strain, yield, 50 mm/min 5.4 % 180 527
Tensile Strain, break, 50 mm/min 119.4 % 150 527
Tensile Modulus, 1 mm/min 2340 MPa 180 627
Flexural Stress, yield, 2 mm/min 89 MPa 180 178
Flexural Modulus, 2 mm/min 2140 MPa 180 178
Hardness. Rockwell L 89 - IS0 20382
IMPACT

Izod Impact, notched, 23°C 736 Jim AT D200
|zod Impact, netched, -30°C 618 Jim ASTM D 256
Instrumented Impact Total Energy, 23°C 74 d ASTM D 3763
|zod Impact, unnotched 80*10*3 +23°C NB kJim? 150 180110
lzod Impact, unnotched 80*10*3 -30°C NB kJim? 180 180/1U
Izod Impact, netched 80*10*3 +23°C 55 kdim? 150 18014

(1) Typaca\ values enly. Variations within normal talerances are possible for various celors, All values are
d afler at least 48 hours storage at 23°C/50% relative humidity All properties. except the melt valume

i iy b syt iy A D e gl S e g o M U
{4) Internal measurements according to UL standards.

{5) Measurements mads from laboratory test coupon. Actual shrinkage may vary outside of rangs due to
differances in processing condiions, equipment, part geomelry and laol design It s recommended thal molg
shrinkage studies be performed with surragate of legacy tooling prior to culting ools for new moided articie.

prepared eccording te 150 284

Bource GMD, last updated:

PLEASE CONTACT YOUR LOCAL SALES OFFICE FOR AVAILABILITY IN YOUR AREA

2) Only typical data for selection gpurposes. Not to be used for part or tool design.
(33 This rating i not Intended to refiect hazards presentad by this or any other material under actual fire

DISCLAIMER TH‘E MATEVR IALS PRODUCTS AND SFRVICES 0F§AB’|C INNOVAJIVE PLASTICS HOLDING BV \TS SUBSJDIAR\ES AND AFF\LIATFS [ SELLFR”) ARE SOLD SUBJECT T(E) SELLER'S STANDARD
www £abic-ip.com

CONDITIONS OF SALE
FAITH, SELLER

MAKE RESS OR IMPLIED T GRI
EFFECTNENESS OR SAFETY OF ANV‘ DI:S\GN :NCORPORATING SELLER'S PRODUCTS SERVICES OR RECOMMENDATIONS EXCFPY
T BE RESPONSIBLE FOR ANY LOSS RESULTING FROM AN IT {alsl

Standard Conditions of Sale or this Disclaimer,uniess it 1s specifically agreed fo in a wnting signed  Selier No statement
grant any license under any patert or other intelisctual property right of Seller or
EABIC nnovaive Plasiica s & tradamark of GABIC Helding Europa B V.

* Lexan is & trademark of SABIC Innovative Plastics IP Bv
£ 2012 SABIC Innovative Plastics Holding BY Al rights reservad
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AS PROVIDED IN SELLER S STANDARD CONDITIONS OF SALE SELLER
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Lexan* Resin EXL1162T

TYPICAL PROPERTIES* TYPICAL VALUE Unit Standard

IMPACT

Izod Impact, notched 8010*3 -30°C 40 kd/m? 15018014
Charpy 23°C, V-notch Edgew 80%10*3 sp=62mm 65 kdim? IS0 1791eA
Charpy -30°C., V-notch Edgew 80%10*3 sp=62mm 45 kJim? I1SO 178/1eA
Charpy 23°C, Unnotch Edgew 80*10*3 sp=62mm NB kdim? 180 179/1eU
Charpy -30°C, Unnotch Edgew 80*10*3 sp=62mm NB kJim? 1SO 179/1el
THERMAL

Vicat Softening Temp, Rate A/50 138 °c ASTM B 1525
HDT, 1.82 MPa, 3.2mm, unannealed 121 g ASTM D 648
CTE, -40°C to 95°C, flow 7.48E-05 1°C ASTM E 831
CTE, -40°C to 95°C, xflow 7 84E-05 1°c ASTM E 831
CTE, 23°C to 80°C, flow 7.48E-05 rc 180 11359-2
CTE, 23°C to 80°C, xflow 7 64E-05 1°C 180 11359-2
Ball Pressure Test, 125°C +/- 2°C pass % IEC 60695-10-2
Vicat Softening Temp, Rate B/50 138 . 1SO 308
Vicat Softening Temp, Rate B/120 139 b - 180 306
HDT/Af, 1.8 MPa Flatw 80*10"4 sp=64mm 118 gL~ IS0 75iAf
Relative Temp Index. Elec 130 by > UL 7468
Relative Temp Index, Mech w/o impact 130 c UL 7468
PHYSICAL

Specific Gravity 1.19 - ASTM D 792
Mold Shrinkage, flow, 3.2 mm (5) 04-08 Yo SABIC Method
Mold Shrinkage, xflow, 3.2 mm (5) 04-08 %o SABIC Method
Melt Flow Rate, 300°C/1.2 kgf 20 g/10 min ASTM D 1238
Density 1.18 glem? 1SO 1183
Water Absorption, (23°C/sat) 0.12 % 1S0 62

(1) Typical values only. Variations within normal tolerances are possible for varicus colors. All values are 123 Only typical data for selection purposes. Not to be used for pant or toal design

measured after al least 48 hours storage at 23°C/50% relative humidity. All properties, except the melt volume (3} This rating is not intended to reflect hazards presented by this or any other material under actual fire
and melt flow rates, are measured on injection molded samples All samples testad under ISO test standards are  conditions
prepared according to ISC 284 (4) Internal according to UL standard:
5) Measurements made from laboratory test coupon. Actual shrinkage may vary cutside of range due to
rences in processing condiions. equipment, part geometry and tool design. It is recommended that mmd
shrmkage studies be parformed with surrogate or legacy tooling prior to cutting tools for new molded articl

Source GMD, last updated:

PLEASE CONTACT YOUR LOCAL SALES GFFICE FOR AVAILABILITY IN YOUR AREA.

DISCLAIMER : THE MATERIALS, PRODUCTS AND SERVICES OF SABIC INNOVATIVE PLASTICS HOLDING BY ITS SUBSIDIARIES AND AFFILIATES ("SELLER"). ARE SOLD SUBJECT TO SELLER'S STANDARD
CONDITIONS OF SALE, WHICH CAN BE FOUND AT htlp:#www sabic-ip.com AND ARE AVAILABLE UPON REQUEST. ALTHOUGH ANY INFORMATION OR RECOMMENDATION CONTAINED HEREIN 1S GIVEN IN GOOD
FAITH, SELLER MAKES NQ WARRANTY OR GUARANTEE, EXPRESS OR IMPLIED. (i) THAT THE RESULTS DESCRIBED HEREIN WILL BE OBTAINED UNDER END-USE CONDITIONS, OR (i) AS TO TH

EFFECTIVENESS OR SAFETY OF ANY DESIGN INCORPORATING SELLER'S PRODUCTS, SERVICES OR RECOMMENDATIONS. EXCEPT AS PROVIDED IN SELLER'S STANDARD CONDITIONS OF SALE SELLER
SHALL NOT BE RESPONSIELE FOR ANY LOSS RESULTING FROM ANY USE OF TS PRODUCTS OR SERVICES DESCRIBED HEREIN. Each user is respensible for making its @wn determination as o the suitability of
Seller's products, services or recommendations for the Lser's particular use through appropriate end-use testing and analysis. Nothing in any document of oral statement shall be deemed 1o alter or waive any provision of Seller's
Standard Gonditions of Sale or this Disclaimer unless it is specifically agreed to in a writing signed  Seller. No statement  Seller concerning a passible use of any product, service or design s intended, or should be construed, to
grant any license under any patent or other intellectual properly right of Seller or as a recommendation for the use of such product, service or design in a manner that infringes any patent or other intellectual property right.

SABIC Innowative Plastics is a trademark of SABIC Helding Europe BV,

* Lexan is a trademark of SABIC Innovative Plastics 1P BY
E20128ABIC Innovative Plastics Holding BY Al rights reserved
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Lexan* Resin EXL1162T

TYPICAL PROPERTIES® TYPICAL VALUE Unit Standard

PHYSICAL

Moisture Absorption (23°C / 50% RH) 0.09 % 1SO 62

Melt Volume Rate, MVR at 300°C/1.2 kg 19 em¥10 min 180 1133
OPTICAL
Light Transmission, 2.54 mm 82 % ASTM D 1003
Haze, 2.54 mm 3 % ASTM D 1003
ELECTRICAL
Volume Resistivity *1.E+15 Ohm-cm ASTM D 257
Surface Resistivity >1.E+15 Ohm ASTM D 257
FLAME CHARACTERISTICS

UL Recognized, 34HB Flame Class Rating (3) 15 mm UL 94

Glow Wire Flammability Index 960°C, passes at 3 mm |EC 60895-2-12
Glow Wire Ignitability Temperature, 0.8 mm 850 b [EC 80695-2-13
Glow Wire Ignitability Temperature, 3.0 mm 850 “C IEC 60885-2-13

4 ’:53'.-2?:?:'.3 g‘gt ra.?am‘sto:m ot 23°CIS0% rmm nurmiity. Al b vup-mmw‘:t »::m e E% ?ﬂ's’.‘-’s”n?ﬂ:mm 1o refiect mﬁm'mﬂ‘ﬁ% mmnw under actual fire

and melt flow rates, are measured on injection molded samples. Al umphlhmd under Ithsllunduldsam
prepared according to 150 284,
|‘.5 Measarements made from labmmq!-dnoupm Actual uhmﬁm may my pulside of range due to
differences in mmms.mpm part geometry and tool design It 1s recommended thal maid
shrnkage sludes be performed with surrogate or legacy toofing prior to cutting tocls for new moided articls.

Source GMD, last updated:

PLEASE CONTACT YOUR LOCAL SALES OFFICE FOR AVAILABILITY IN YOUR AREA

DISCLAIMER - THE MATERIALS, PRODUCTS AND SERVICES OF SABIC INNOVATIVE PLASTICS HOLDING BV ITS SUBSIDIARIESAND AFFILIATES ("SELLE'R‘) RRE SQLD SUBJECT TO SELLER'S STANDARD
CONDITIONS OF SALE, WHICH CAN BE FOUND AT nitp #www sabic-ip.com AND ARE AVAILABLE UPON REQUEST. THOUGH ANY INFORMATION OR Ri TION CONTAINED HEREIN IS GIVEN IN GOOD
FAITH, SELLER MAKES NGO WARRANTY OR GUARANTEE, EXPRESS OR IMPLIED. (i) THAT THE RESULTS DESCRIBED HEREIN WILL BE OBTAINED UNM 5 -UEE CONDITIONS, OR (i) AS TO THE
EFFECTIVENESS OR SAFETY OF ANY DESIGN INCORPORATING SELLER'S PRODUCTS SERVICES OR RECOMMENDATIONS. EXCEPT AS PROVIDED IN SELLER S STANI'.MRD CONDIT GF SALE. SELLER
SHALL NOT BE RESPONSIBLE FOR ANY LOSS RESULTING FROM ANY USE OF ITS PRODUCTS OR SERVICES DESCRIBED HEREIN. Each user is respor o the suitability of

ler's products. services of recemmendations for the user's padicular use Mrough end-use test ng:m‘m?m MNothing in any document or wﬂmimaﬂmwmmrorwwean provision of Selier's
Standard Candilons of Sale ortis Disclaimer uriess t s speciicaly agresd to i wrlng signed _ Seffer uommg possible use of any product, service or design is intended. or should be constried, lo
grant any license under any patent or other nteliectual property ught;%sh oF @s a recommendation for the use of such producl senvice or design in @ manner that infringes ary patent or other m!e\ieciual proparty right
SABIC Innovative Plastics i a rademark of SABIC Holding Evrope BV,

* Lexan is & trademark of SABIC Innovative Plastics 1P BY
@20128ABIC Innavatve Plastics Holding BV.AI nghts raserved
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Lexan* Resin EXL1162T

PROCESSING PARAMETERS TYPICAL VALUE Unit
Injection Molding
Drying Temperature 120 L
Drying Time 3-4 hrs
Drying Time (Cumulative) 48 hrs
Maximum Moisture Content 0.02 %
Melt Temperature 295- 315 "0
Nozzle Temperature 290 - 310 ‘C
Front - Zone 3 Temperature 295 - 315 b
Middle - Zone 2 Temperature 280 - 305 °C
Rear - Zone 1 Temperature 215-295 *c
Mold Temperature 70-95 c
Back Pressure 03-07 MPa
Screw Speed 40-70 rpm
Shot to Cylinder Size 40 - 60 %
Vent Depth 0.025 - 0.076 mm

« NOTE: Back Pressure, Screw Speed, Shot to Cylinder Size and Vent Depth are only mentioned as general guidelines. These may not apply or need
adjustment in specific situations such as low shot sizes, thin wall molding and gas-assist molding.

(%) Typical values only. Vanations within narmal tolsrances are possible for vanous colors. All values ars (2} Only typical data for selection purposes. Mat to be used for part or tool design
measured after at leas! 48 hours storage ai 23°C/50% relative humidily. All properties, except the melf volume {3} This rafing is nol intended to reflect hazards presented by this or any other malerial under actual fire
and melt fiow rates, are measured on mjection moided samples. Al samples tested under IS0 test standards sre  conditons.
prepared according to 180 244 cl) Internal measurements acmrdng to UL standards.
(5] Measurements made from laboratory test coupon. Actual shrinkage may vary outside of ran: due o

part geametry and tool design. It is reco mold
i Ghadbes G i Rommod sl LN 1 Aegaty Gouieg paie ¥ Euting 100k R T AT i

Source GMD, last updated

PLEASE CONTACT YOUR LOCAL SALES OFFICE FOR AVAILABILITY IN YOUR AREA.

CLAIMER : THE MATERIALS, PRODUCTS AND SERVICES QF Smasc INNUVATIVF_ PLASTICS HOLDING BV, ITS SUBSIDIARIES AND AFFILIATES ("SELLER"} ARE SOLD SUBJECT TO SELLER'S STANDARD

CONDIT\ONS QF SALE, WHICH CAN BE FOUND AT hiip fhwww D ARE AVAILABLE UPON REQUEST. ALTHOUGH ANY INFORMATION OR REOOMMENMTION CONTAINED HEREIN IS GIVEN IN GOOD

FAITH, SELLER MAKES NO WARRANTY OR GUARANTEE, EXPRESS OR iMPLOEU (i) THAT THE RESULTS DESCRIBED HEREIN lMLL BE OBTAINED UNDER END-USE CONDITIONS. OR (i} AS TO THE
EFFECTIVENESS OR SAFETY OF ANY DESIGN INCORPORATING SELLER'S PRODUCTS SERVICES OR RECOMMENDATIONS. EXCEPT AS PROVIDED IN SELLER“S STANDARD CONDITIONS OF SALE SELLER
SHALL NOT BE RESPONS!ELE FOR ANY LOSS RESULTING FROM ANY USE OF ITS PRODUCTS OR SERVICES DESCRIBED HEREIN. Each user is responsible for making its own determination as o the suitability of
Seller's products, for the user' i useu-mgn -'-usnmngandanwm. Nathing in any document or oral statement shall be deemed fo alter or waive any provision of Seller's
Stantiacd Gonditions of Bale ot s Discimat Tless i is specifically ag: wmawnhng signed  Seller. Setier concerning a possicls use of any product, sennce or design is intended, or should be construed, io
grant any license under any patent or other intellectual pmpo«y nghtaissler ndamnb:lheuaeolswhorodm sefvice or design in a manner that infringes any patent o other inteflectual property right

SABIC Innovative Plastics is 2 trademark of SABIC Holding E

* Lexan is a trademark of SABIC Innovative Plastics IP BV
©20125ABIC Innovative Plastics Holding BW Al rights reserved
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Lexan* Resin EXL1162T

CALCULATED FLOW LENGTH INDICATION
Moldflow® Racdial Flow Analysis
Lexan* EXL1162T
Melt Temperature : 305°C
Mold Temperature : 85°C

550 -
500 |
450 -
400+ _
300 -
200 |
150 -
100 |-

21 mm
H2mm
B3mm

Flow Length{mm)

25 50 75 100 125
Late Pressure (MPa)

MNote: Technical support is recommended if Gate
Pressure is greater than 80 MPa. Contact your local

representative.
2 Moldflow is a registered trademark of the Moldflow
Corporation.
(1) Typical values only. Variations within normal tolerances are possible for various. colors. All values are (2) Only typical data for sslection purposes. Not o be used for part or tocl design

measured after al leasl 48 hours storage at 23°C/50% redative humidity All properties, excepl the melt volume (3} This rating is not infended 1o reflect hazards presented by this or any other material under actual fire

and meli flow rates, are measured an injection melded samples. All samples tested under IS0 test standards are  condivons.

prepared according to 150 294 {4) Internal measurements according to UL standards.
{5) Measurernents made from laboratory test coupon. Actual shrinkage may vary outside of range due to
differences in processing conditions, squipment. part geometry and tool design. I is recommended that moid
shrinkage stuties be perfarmed with surcgate of legacy teoling prior lo cutling teets far new molded articks

Source GMD. last updated

PLEASE CONTACT YOUR LOCAL SALES OFFICE FOR AVAILABILITY IN YOUR AREA

DISCLAIMER : THE MATERIALS, PRODUCTS AND SERV!CES OF SABIC INNOVATIVE PLASTICE HOLDING BV, ITS SUBSIDIARIES AND AFFILIATES ("SELLER'), ARE SOLD SUBJECT TO SELLER'S STANDARD
CONDITJONS OF SALE. WHICH CAN BE FOUND AT nitg fhwww sabic-ip.com. AND ARE AVAILABLE UPON REQUEST ALTHOUGH ANY INFORMATION COR RECOMMENDAT!ON CONTAINED HERE\N IS GNEN IN GOOD
FAITH, SELLER MAKES NG WARRANTY OR GUARANTEE EXF‘RESS DR IMPLIED, {i) THAT THE RESULTS DESCRIBED HEREIN WILL BE CBTAINED UNDER END-USE CONDITIONS, OR (i)

EFFECTIVENESE-, OR SAFETY GF ANY DESIGN INCORPORATING SELLER'S PRODUCTS SERVICES OR RECOMMENDATIONS. EXCEPT AS PROVIDED IN SELLER'S STANDARD COND\TIGNS OF SALE SELLER
SHALL NOT BE RESPONSIBLE FOR ANY 0SS RESULTING FROM ANY USE OF ITS PRODUCTS OR SERVICES DESCRIBED HEREIN. Fach user is responsible for making its own determination as to the suitabilty of
Seller's products, services or recommendations for the user's particular use through appropriale end-use testing and analysis. Nothing in any document or oral statement shall be deemed to alter or waive any provision of Seller's
Standard Conditions of Sale or this Disclaimer unless it is specifically agreed to in a writing signed  Seller. No statement  Seller concerning a possible use of any preduct, service or design is intended. ar should be construed, to
grant any license under any patent or other inteliectual property nghl oF Seller oras a recommendation for the use of such product, service or design in a manner that infringes any patent or other inteliectual property right

SABIC Innovative Plastics is a trademark of SABIC Holding Elrope

* Lexan is a trademark of SABIC Innovative Plastics IP BV
©2012SABIC Innovative Plastice Holding BV.All nghts reserved

83



HDPE, injection molded (overview of materials)

Bulk Density 0.529 - 0.625 g/cc 0.0191 - 0.0226 Ib/in* Average value: 0.603 g/cc Grade Count:14
Density 0.924 - 1.05 g/cc 0.0334 - 0.0379 Ib/in® Average value: 0.954 g/cc Grade Count:377
Volatiles 0.00000900 - 0.100 % 0.00000900 - 0.100 % Average value: 0.0667 % Grade Count:3
Apparent Bulk Density 0.590 - 0.610 g/cc 0.0213 - 0.0220 Ib/in® Average value: 0.595 g/cc Grade Count:17
Water Absorption 0.000 - 0.0500 % 0.000 - 0.0500 % Average value: 0.0152 % Grade Count:27
Moisture Absorption at Equilibrium 0.0100 - 0.0500 % 0.0100 - 0.0500 % Average value: 0.0136 % Grade Count:11
Particle Size 5.00 - 1200 pm 5.00 - 1200 pm Average value: 614 pm Grade Count:4
mscosny 32000 - 200000 cP 32000 - 200000 cP Average value: 89000 cP Grade Count:7

@Temperature 190 - 190 °C mperature 374 - 374 °F
32000 - 200000 cP 32000 - 200000 cP Average value: 89000 cP Grade Count:7

@Shear Rate 300 - 5000 1/s @Shear Rate 300 - 5000 1/s
Viscosity Measurement 280 - 460 280 - 460 Average value: 350 Grade Count:5
Environmental Stress Crack Resistance 1.00 - 3000 hour 1.00 - 3000 hour Average value: 182 hour Grade Count:91
2.00 - 500 hour 2.00 - 500 hour Average value: 122 hour Grade Count:16

erature 50.0 - 50.0 °C el 122 °F
il 2.00 - 10.0 hour 2.00 - 10.0 hour Average value: 122 hour Grade Count:12

50.0 - 50.0 °C

122 °F

2.00 - 10.0 hour 2.00 - 10.0 hour Average value: 122 hour Grade Count:12

@Thickness 1.90 - 2.00 mm Thickness 0.0748 - 0.0787 in
Oxidative Induction Time (OIT) 20.0 - 100 min 20.0 - 100 min Average value: 47.5 min Grade Count:4
Linear Mold Shrinkage 0.0100 - 0.0300 cm/cm 0.0100 - 0.0300 in/in Average value: 0.0187 cm/cm Grade Count:12
Linear Mold Shrinkage, Transverse 0.0130 - 0.0300 cm/cm 0.0130 - 0.0300 in/in Average value: 0.0173 cm/cm Grade Count:3
Melt Flow 0.0250 - 1610 g/10 min 0.0250 - 1610 g/10 min Average value: 29.2 g/10 min Grade Count:354
Base Resin Melt Index 2.00 - 20.0 g/10 min 2.00 - 20.0 g/10 min Average value: 7.00 g/10 min Grade Count:8
Spiral Flow 15.5-53.8 cm 6.10-21.2in Average value: 33.4 cm Grade Count:40
Ash 0.0300 - 0.0600 % 0.0300 - 0.0600 % Average value: 0.0475 % Grade Count:4
Collected Volatile Condensable Material 0.0500 - 1.00 % 0.0500 - 1.00 % Average value: 0.472 % Grade Count:23
Mechanical Properties Metric En Comments|
Hardness, Rockwell R 33.0-52.0 33.0-52.0 Average value: 46.3 Grade Count:4
Hardness, Shore D 55.0-76.0 55.0-76.0 Average value: 64.7 Grade Count:188
Ball Indentation Hardness 35.0 -45.0 MPa 5080 - 6530 psi Avwerage value: 41.4 MPa Grade Count:9
Tensile Strength, Ultimate 10.0 - 43.0 MPa 1450 - 6240 psi Average value: 21.6 MPa Grade Count: 139
Film Tensile Strength at Yield, MD 21.0-35.0 MPa 3050 - 5080 psi Avwerage value: 28.9 MPa Grade Count:5
Film Tensile Strength at Yield, TD 23.0-37.5 MPa 3340 - 5440 psi Avwerage value: 31.1 MPa Grade Count:5
Film Elongation at Break, MD 595 - 900 % 595 - 900 % Average value: 709 % Grade Count:5
Film Elongation at Break, TD 650 - 950 % 650 - 950 % Average value: 860 % Grade Count:5
Tensile Strength, Yield 11.0 - 43.0 MPa 1600 - 6240 psi Average value: 26.2 MPa Grade Count:316
Elongation at Break 3.20 - 2080 % 3.20 - 2080 % Average value: 514 % Grade Count:275
Elongation at Yield 6.60 - 44.0 % 6.60 - 44.0 % Average value: 10.4 % Grade Count:74
Modulus of Elasticity 0.565 - 1.57 GPa 81.9 - 228 ksi Average value: 0.960 GPa Grade Count:56
Flexural Modulus 0.280 - 1.81 GPa 40.6 - 263 ksi Average value: 1.09 GPa Grade Count:267
Flexural Yield Strength 13.8 - 40.7 MPa 2000 - 5900 psi Average value: 25.4 MPa Grade Count:17
Compressive Yield Strength 4.00 - 31.7 MPa 580 - 4600 psi Average value: 14.2 MPa Grade Count:10
Secant Modulus 0.750 - 1.54 GPa 109 - 224 ksi Average value: 1.08 GPa Grade Count:27
Izod Impact, Unnotched 2.45 - 5340 Jicm 4.59 - 10000 ft-Ib/in Average value: 2.45 J/cm Grade Count:3
Charpy Impact Unnotched 1.60 Jicm? - NB 7.61 ft-Ib/in? - NB Average value: 1.60 J/icm? Grade Count:12
Charpy Impact, Notched 0.200 - 11.0 J/cm? 0.952 - 52.4 ft-Ib/in* Average value: 2.79 J/cm? Grade Count:33
il 0.280 - 0.440 J/cm? 1.33 - 2.09 ft-Ib/in* Average value: 0.382 J/cm?* Grade Count:4

@Temperature -30.0--30.0°C  @Temperature -22.0 - -22.0 °F
Tensile Impact Strength 34.0 - 349 kJ/m? 16.2 - 166 ft-Ib/in* Average value: 226 kJ/m?* Grade Count:21
Falling Dart Impact 31.2-176J 23.0 - 130 ft-Ib Average value: 125 J Grade Count:3
Coefficient of Friction 0.0700 - 0.300 0.0700 - 0.300 Average value: 0.195 Grade Count:4
Tensile Creep Modulus, 1 hour 400 - 570 MPa 58000 - 82700 psi Average value: 473 MPa Grade Count:3
Tensile Creep Modulus, 1000 hours 270 - 400 MPa 39200 - 58000 psi Average value: 327 MPa Grade Count:3
Tear Strength Test 23.5-30.0 23.5-30.0 Average value: 28.4 Grade Count:4
Elmendorf Tear Strength, MD 0.600 - 1.60 g/micron 15.2 - 40.6 g/mil Average value: 0.940 g/micron Grade Count:5
Elmendorf Tear Strength, TD 1.70 - 23.0 g/micron 43.2 - 584 g/mil Average value: 10.5 g/micron Grade Count:5
Dart Drop 1.50 - 2.00 g/micron 38.1-50.8 g/mil Average value: 1.67 g/micron Grade Count:4
Abrasion 85.0 - 350 85.0 - 350 Average value: 215 Grade Count:7
Film Tensile Strength at Break, MD 35.6 - 55.0 MPa 5160 - 7980 psi Average value: 47.1 MPa Grade Count:5
Film Tensile Strength at Break, TD 28.0 -50.0 MPa 4060 - 7250 psi Awerage value: 42.2 MPa Grade Count:5
Tangent Modulus 1170 - 1280 MPa 170000 - 185000 psi Average value: 1230 MPa Grade Count:5
Izod Impact, Notched 0.196 - 5340 J/cm 0.367 - 10000 ft-Ib/in Average value: 0.791 J/icm Grade Count:132
™ 0.448476 - 5338.47 Jlcm  0.840179 - 10001.1 ft-Ib/in Average value: 1.82 Jicm Grade Count:29

@Tenperature -40.0 - -18.0 °C ~ @Temperature -40.0 - -0.400 °F
Izod Impact, Notched (ISO) 11.0 - 80.1 kJ/m? 5.23 - 38.1 ft-Ib/in? Average value: 38.4 kJ/m? Grade Count:11
Electrical Resistivity 1.00e+6 - 1.00e+17 ohm-cm 1.00e+6 - 1.00e+17 ohm-cm  Average value: 9.31e+15 ohm-cm Grade Count:24
Surface Resistance 100 - 1.00e+15 ohm 100 - 1.00e+15 ohm Average value: 4.51e+14 ohm Grade Count:23
Dielectric Constant 1.00 - 5.00 1.00 - 5.00 Average value: 2.63 Grade Count:25
Dielectric Strength 18.7 - 150 kV/mm 475 - 3810 kV/in Average value: 49.2 kV/mm Grade Count:26
Dissipation Factor 0.0000400 - 0.00100 0.0000400 - 0.00100 Average value: 0.000309 Grade Count:24
Comparative Tracking Index 600 V 600 V Average value: 600 V Grade Count:17
CTE, linear 20.0 - 225 ym/m-°C 11.1 - 125 pin/in-°F Average value: 140 pm/m-°C Grade Count:32
Thermal Conductivity 0.288 - 0.400 W/m-K  2.00 - 2.78 BTU-in/hr-ft>-°F Average value: 0.386 W/m-K Grade Count:8
Melting Point 121-137°C 250 - 279 °F Average value: 132 °C Grade Count:87
Crystallization Temperature 112-117 °C 234 - 243 °F Average value: 115 °C Grade Count:26
Maximum Senice Temperature, Air 70.0-120°C 158 - 248 °F Average value: 95.3 °C Grade Count:12
Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi) 47.2-87.8°C 117 - 190 °F Average value: 72.1 °C Grade Count:100
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) 37.6-80.0°C 99.7 - 176 °F Average value: 46.2 °C Grade Count:41
Vicat Softening Point 67.0-194 °C 153 - 381 °F Average value: 122 °C Grade Count:215
Minimum Senice Temperature, Air -200 --60.0 °C -328 - -76.0 °F Average value: -137 °C Grade Count:7
Brittleness Temperature -180 --60.0 °C -292 - -76.0 °F Average value: -75.0 °C Grade Count:136
Flammability, UL94 HB HB Grade Count:32
Oxygen Index 17.0-20.0 % 17.0-20.0 % Average value: 19.1 % Grade Count:10
Shrinkage 0.960 - 3.50 % 0.960 - 3.50 % Average value: 1.77 % Grade Count:5
Optical Properties Metric English Comments|
Yellow Index 4.00 - 5.00 % 4.00 - 5.00 % Average value: 4.06 % Grade Count:17
Processing Properties Metric English Comments|
Processing Temperature 82.2-280°C 180 - 536 °F Average value: 210 °C Grade Count:43
Rear Barrel Temperature 149-232°C 300 - 450 °F Average value: 223 °C Grade Count:17
Middle Barrel Temperature 154 - 243 °C 310 - 470 °F Average value: 233 °C Grade Count:17
Front Barrel Temperature 160 - 246 °C 320 - 475 °F Average value: 236 °C Grade Count:17
Nozzle Temperature 160 - 246 °C 320-475°F Average value: 237 °C Grade Count:17
Mold Temperature 10.0 - 65.6 °C 50.0 - 150 °F Average value: 32.3 °C Grade Count:12
Drying Temperature 37.8-80.0°C 100 - 176 °F Average value: 53.9 °C Grade Count:3
Dry Time 1.00 - 3.00 hour 1.00 - 3.00 hour Average value: 2.00 hour Grade Count:3
Injection Pressure 2.76 - 103 MPa 400 - 15000 psi Average value: 62.4 MPa Grade Count:8
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Nuevos sistemas de proteccion con niicleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

ANEXO 3.- INFORME TECNICO AIDICO, IT 090065

Se adjunta informe técnico realizado por AIDICO, sobre sefas con nticleo de policarbonato.
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1.-OBJETO Y ALCANCE

en material termoplastice, que pretenden emplearse en las obras de construccion como “Proteccion
de terminaciones de armadura de acero em ocbra” | con ks doble funcion de proteger a los
trabajsdores de posibles cores, pinchazos, golpes. eic, asi como de ser capaces de resistir el
impacto gue le produciria un trabajador gue se precipita sobre estos elementos de acero desde una
situra igual o inferior a 2m.

La empresa peticionaria de estas pruebas, ha sido e institulo Tecnologico del Juguwete (ALY,
solicitando a AIDICO, a traves del Laborafono de Elementes de Seguridad, la realizacion de una sens
de ensayos dinamicos de impacto, con objeto de evaluar el comportamients mecanico de estas
“proteccicnes de terminaciones de armadura en obra”, reproduckends en la medida de lo posible, las
sometdos & una serie de acciones, que pusden ser de cardcter estatico (rabajadores que se spoyan
en estos elementos, o matenal depositado sobre los mismos) o de caracter dinamico (rabajador qus
caminado junto a estos elementos tropieza y cae sobre los protecoion de terminaciones de armadura
en obra).

Por k2 gue, teniendo en cuenta la funcionabdad de esios dispositvos de segundad. desde el
oojeto de evaluar k3 capacdad resistents de estos elementos:

* Ensayo dinamico de resistencia mediante mpacte con cuerpo ngido; Ensayc no
nomalizade, reaizando impactos mediante cuerpo rigido (masa esfénca metalica de 100kg y
@500mm), con diferentes energias cinéticas de impacto.

s+ Ensayo dinamico de resistencia mediante impacto con cuerpo blando; Ensayo no
Elkg ), aplicando diferentes energias cinéticas de mpacto.

Los ensayos s& han llevado a cabo en las instalaciones del Laborafono ge Eiemenios de Segundad
de AIDNCO, ya que s& rata de un laborstorio especiakizado en ls verificacion experimental de los
Medios de Proteccion Colectiva, Medios Auxiliares, y diferentes dispositivos de seguridad empleados
eni las Obras de Construccion, ya gue cuenta con |a Infrasstructura y Eguipamiento necesarios para la

Con los Ensayos dinamicos de caids medianie chogue por cusrpoe rigide y blando se ha svaluado =l
comporiamients de estas profecciones de fevRiNaciones de amMmadura ge acero en abra frente a las
acciones dinamicas, teniendo en cuenta, gque estos elementos estan expuesios a la situacion de
caida de un trabajador sobre ellos.

Los ensayos realzados y descrios en el presente informe solo dan informacien scbre la capacidad
dinamica de resistencia de estas piezas de termoplastico, no habiéndose realizado ensayos ni siendo
ohjeto del presame informe la evaluacion de otras propiedades, tales como:
- Comportameento frente al envepcimiento (condiciones de durabilidad)
- Resistencia estatica de las protecciones frente 3 un posiole desalopo de las mismas de os
diferentes diametros de armaduras, frente a una acoion dinamica puntual ascendente.

El presente documento referencia las condiciones y resultados de ensayo gue se indican, con las
consideraciones y limtaciones que expresamente se puedan sefalar en ef misma.

The iMiomne de BrEOys N0 Eodr0 BT aEprndecic
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4.- NORMATIVA DE REFERENCIA

de armadurs en obra”, no existe en estos momentos, ningln documenio nomiativo a nivel nacional
armonizado a nivel europes, que establezca las especificaciones de producto y los requisitos wEonicos
gue deben cumplir estos dispositvos de proteccion. Esta situacion junio con el uso estandarizado de
WMmEMMWMHMMMHWM
dentro del comité técnico de normalizacion AEMCTN 81 ﬁm;mdzmm
¥ colectiva en =f frebajo”, un grupo de irabajo (AENS1/SC2/GT08), que esta slaborando el borador de
proyecto de nomma espancla, en el que se estan recogiends las diferentes especificaciones, requisitos
tecnicos y metodo de evaluacion de conformidad para estas proteccionss.

For lo gue, teniendo en cuenta, esta ausendcia en el Marco Reglamentario y Mormativo sobre este tipo
de protecticnes fabrcadas en materales termoplastcos. desde el Laboraforio de Elementos de
Seguridad de AIDNCO. las prusbas expenmentales (ensayos) se plantearon, con objeto de verificar =l
comportamients mecanico-resistente de estas piezas cuando sobre ellas se aplice un socion
dinamica, como puede ser el impacts de una persona Conira 85108 elementos.

Lﬁmahﬁm@sﬁmﬂﬁﬁsmm “ensayes dinamicas de resistencia mediante
impscfos con cuerpe biands y rigide”, se han llevado a cabo., en la medida de lo posibie,
reproduciendo las condiciones reales de wilizacion en obra, con las limitaciones que expresamente
pueden entenderse por realizarse en ambients de laboratonio.

3.- DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LAS PROTECCIONES

Las muestras fuercn suminisiradas al Laboratono de Elermentos de Segundad. con antenondad a la
fecha de ensayo, siendo recepcionadas y almacenadas debidamente en las instalacionss del
laboratoro.

Esias protecciones estan compuesias por tres piezas distintas, fabricadas a partr de matenales de

conferir las propiedades gue se buscan. La carcasa exterior de la profeccion, esta formada por dos

piezas, la pieza blanca es de polipropiena, y la roja de polietileno, integrandose finalmente una pieza

de refusrzo interior fabricada de policarbonato, confiriendole esta ditima la capacidad resisiente frente
a impactos.

Exhe miomme de ercovo no podm ser reproducigo parcigimeTthe s Lo opno
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En &l siguiente croguis se reflsjan las caracteristicas geométricas de |3s protecciones suministradas:
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4.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENSAYO

Teniende en cuenta la funcionalidad en obra de estos dispositivos de proteccion, tratandose de
piezas destinadas a evitar o reducir los dafos en los trabajadores, provocados por caidas fortuitas
sobre los diferentes slementos de hormigon ammado en los gue =2 encuentran previstas y
sobresaliendo las amaduras de acero, desde el Laboratono de Elementos de Seguridad de AIDICOT,
s& planificaron los siguientes ensayos ¥ en & orden indicado:

4  Ensayo dinamico de impacts mediante choque por cuerpo blando.

Fara llevar a cabo estos ensayos se realizaron kos siguientes trabajos que son comunes para ambos
tipos de ensayos:

4  Seleccion de armaduras pasivas de acerc comugado, para los diametros nominales mas
empleados en las obras de construccian: @12mm y & 18mm.

< Colocacion de ssmaduras en disposicion de cuadricula, inserandoias tanto en viga
prefabricada de hormigdn, como en la solera de hormigon de la estructura exterior del
Laboratorio de Elemenios de Seguridad, para diferentes longitudes de armadura; 100-150-
200mm.

< Seleccion diferentes energias cinéticas de caida sobre las protecoiones de amaduras, con
obpeto de evaluar la capacidad de resisiencia dinamica de estos elementos de segundad,
hasta una aftura maxima de cakda de 2m (energia 2000 Julicos).

%+ Reponaje fotografico y valoracion comportamients mecanics de las protectiones para las
cuerpo blando.

A los efectos de los ensayos realizados, y teniendo en cuenta la distribucion de la masa en un
cuerpoe humana, ypmmumwnmmmmmm
tpo de piezas, €l comportamiento real de estas piezas plasticas, se ajustan con mayor similitud a las
prusbas realizadas mediante chogue por cuerpo blando (saco esferocanico).

4.1 Ensayos de impacto mediante chogue por cuerpo rigido

MQMEhm&m y desde una aliura predeterminada, con ks
finalidad de comprobar la resistencia de estos disposiivos frente a la penetracion confra los
slementos de acero.

El cusrpo rigido gue se ha empleado para este ensayo, consiste en una esfera de acero, de S00mm
de diametro y 100kg de peso. Para e manejo y control de |a esfera de ensayo, asi como la aplicacion
de la energia cinética de impacto, s ha empleado |a grua tome ¥ su sistema de parametrizacion. ya
‘que permite ks realizaciin y control de todos estos parametros de ensayo.

Este ensayo es eminentemente mas restrictive gue el realizado mediante chogque por cuerpo blando,
ya gue en este caso, la masa rigida no dispone de capacidad de deformabilidad alguna,
transmitendose |a energia de impacto con mayor agresividad que en el caso por cusrpo blando.

&mumumwummmmummmm
comespondientes protecciones ya mstaladas, con objeto de garantizar una caida vertical y cenfrada
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sobre las protecciones, situacion gue no siempre ha sido posible por |as varaciones que introducs 2l
propio sistema instantanes de liberacion de la masa rigida de ensayo, habiendose detectado en
algunos casos, que de las cuatro protecciones, casi todo < impacto se ha transmitdo a una Lnica
proteccion de las cualro previsias. Tambien se llevaron a cabo pruebas con la proteccion scbre una
sola ammadura, y realizando =l impacio sobre &sta, sin embargo, ¥ debido a la complejidad de
garantizar la perfecta verticalidad en el impacto, tal ¥ como se ha indicado anteriormente para la
disposicion de cuatro protecciones, mmmmmmp—:um
final del componamisno resistene de estas piszas plasticas.

m ¥ la varacion de algunos parametros de ensayo, tales como “alwa de caida”, didmeiro
" Tongitud ammadura” y “numero de ammaduras de aoens”

CAIDA ARMADURA ARMADURA | AMARDURAS IMPACTO
| Ensayo 1 1m 12mm 150mm 4 10004
| Ensayo 2 | 2m | 12mm | 200mm | 4 | 2p00y
Ensayo 3 m 18mm 300mm 1 20004
Ensayo 4 3Im 12mm 100mm 4 3000
| Ensayo 5 | 3m | 6mm |  oomen | 4 | 3pood
[Ensayo8 | 25m [ %6mm | 100mm | 3 [ 25000
Cuerpo ngida:
Esfera de acero de 100
kg de masa y S0cm de
s
Fotografia 1- Disposicien Ensays Cuerpo Rigido
Evte: informe de ercoyo no podr ser reproduciso poncioimente in Lo aprobocion por escrio de AIDICT
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4.2 Ensayos de impacto mediante chogue por cuerpo blando

Este ensayo ha consistido en e mpacts mediante caida libre de un cuerpo blando sobre las

MWMBMHijmMMMh
finalidad de comprober la resistencia de estos dispositivos frente 2 ls penetracion confra los
elementos de acen.

El cuerpo blande gue se ha empleado para este ensayo, consiste en un saco esferoconico de S0kg
de peso. Para e manejo y control del saco de ensayo, asi come la aplicacion de la energia cinglica
de impacto, se ha empleado la gria tome y su sistema de parametrizacion, ya gue permie la
realizacion y control de todos estos parametros de ensayo.

Este enzayo es menos restricive que &l realizado mediante chogue por cuerpo rigido, ya gue en este

caso, la masa de ensayo tiens gran capacidad de deformacion, participando en mayor grado de la
absorcion de energia durante & impacto.

Em todos ios impacios el cusrps blando se ha colecado centrado sobre las cuatro amnaduras con suUs
comespondientes protecciones ya instaladas. con objeto de garantizar una caida vertical y centrada
algunos casos, que de las cuairo protecciones, casi todo el impacto se ha transmitido a wuna Unica

A cortinuacion s indica una tabla resumen donde se pueden distinguir las custro disposiciones gue
58 gnsayaron, y la varascion de algunos parametros de ensayo, tales como “afurs de caids”,
“digmefro armadura.

| ALTURADE | DIAMETRO | ALTURADE NeDE EMNERGIA DE
CAIDA ARMADURA ARMADURA | AMARDURAS IMPACTO
(Ensayo1 | 4m [ 12mm [ f50mm | 4 20004
(Ensayo? [ 4m [ fBmm | i50mm [ 4 20004
Ensayo 3 2m 18mm 150mm 4 1000
Ensayo 4 S 16mm 150mm 4 25004

Cuerpo blamdo:
Saco esferoconico de 50
kg de masa

3 Dispesicié
medisnte chogue por coerpe blando

Erte nforme de ersoyo no podia ser reproducigo porciolimente s lo oprobocion por escrio de AIDNC
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3.~ RESULTADOS Y DESCRIPC;ﬂH DEL COMPORTAMIENTO
RESISTENTE DE LAS PIEZAS PLASTICAS EN LOS DIFERENTES
ENSAYOS

A continuacion se resliza una descripoion y evaluacion, del comportamisnts estructural detectado en
las proteccicnes de ammaduras de acero fabricadas en termoplastico inyectado a partir de los
materiales; polistiieno, polpropilenc y policarbonate, para cada uno de kos ensayos dmamicos de

mm ythﬂWmnﬁﬂMh
diferenciacion fundamental de ensayo mediante impacto por cusrpo rigide y cusrpo blando.

Tras & impacto realizade para una energia cinStica de caida de 1000 plios, los protectores de
armadura con el refuerzo de policarbonato resisten perfectamente este nivel de carga dinamica
aplicada. sin gue se produzca perforacion de la armadura a fraves de las piezas plasticas.

En e segundo ensayo realizado, aumentando al doble la carga dinamica aplicada, que en terminos
comprueba que las protecciones son capaces de resistir dicho nivel de mpacts, ya gue en ninguna de
las cuatro protecsones afectadas. se ha detectado una mummumﬁ
la parte superior de las piezas ni lateralmente. Observandose unicamente fisuras en la parte superior
de las piezas justo en su zons de contacto con la esfers de impacto, resultando Gricaments una
afeccion superficial sobre la preza blanca de polipropileno. pero en ningln MOMento WNa penstracion
total de la peeza completa atravesando el refuerzo intenor de polcarbonato.

Comporamients similar al caso antenor, & pesar de gue en este ensayo las amaduras empleadas
son de diametro 18mm ¥ la superficie de contacto para resistir el mismao nivel de impacto 85 superior.

A pesar del importante nivel de impacto aplicado, energia de caida de 3000 julios, con objetn de
evaluar si las piezas plasticas objeto de ensayo, disponen de un factor de seguridad respecto a la
maxima aliura de caida gue deberia permitirse y que seria de 2m, nuevaments se ha comprobado
wverse beneficiada, teniendo en cusnia gue parte de la energia de impacto es absorbida por la propia
deformacion que sufren las armaduras de acero, ya que tienen una esbeltez considerable, debido &
“uh“m“mﬂl* 30cm respecto a la base de hormigon, precisamente

En este nuevo ensayo, 5 que se produce penetracion total de las armaduras de acero sobre las
protecciones plasticas. La mportante magnitud de impacto aplcado, se ve reflejado en e estado final
de las propias amaduras de acero, como evidencian las imagenes incluidas en el reporaje
fotografico del presents informe.

Frhe riomne de sruoys No podeg s asprodcecioo poncearErte n S mpes oo paor sccrto de &I0IC0
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ENSayo b (Mo : . .

Para una altra de caida de 2.5m. y para & diametro de armadura @18mm, las protecciones no han
armaduras & fravés de la proteccion. y rofuras longitudinales totales de las protecciones.

Para una energia cinética de mmpacto de 2000 jubos, que comesponderia a la caida de una persona
sobre las protecciones desde una altura aproximada de 2m (valor limite a priori para estas
profecciones) se detecta el sigusents comportamisnts:

- De las custro proteccionss afectadas en &l impacts, v teniendo en cusnta la dficultad de
aphcacion de la carga perfectamente centrada sobre las cuatro, san tres de ellas, a las que
principalments se les transmiten los esfusrzos dindmecos, comprobandose en todos los
casos, que no existe penetracion de las armaduras sobre la proteccion de termoegplastico,
pero si gue se produce la perforacion de la lona superficial del saco de mpacio,
mm“ﬁﬁMMMdiﬂHﬂm

- mmtumm*wmummh
polatileno provocando esta situacion un efecto mayor de punzonamiento sobre & cusrpo
blanda.

m

nominal & 18mm, se observa un comportamients similar, sin que se produzca una perforacion de los
slementos de acero sobre las protecciones plasticas, pero si nuevaments una penstracion en el saco
de impacto de dos de las cuatro protecciones plasticas, motivado por el nivel de impacto apcado y
por el desplazamiento relative gue sufren las péezas rojas de pobetileno respecto & las blancas de
polipropileno aumentando 2| efecio de punzonamiento.

En este caso pars una altura de caida de 2m del saco esfercconico de 5Dkg, gue comesponderia a
una caida de 1m para una masa de 100kg. que podria ser una situacion habitual de caida al misme
nivel en wna obra, teniendo en cuenta gue el cenfro de gravedad de una persona se situa
aproximadaments 3 1m respecto al nivel inferior. Elhm“hdnhmn
han sufrido este nivel de impacto han resistido sin que se produzca una perforacion de las armaduras
de acero ni fisurss parciales, pero se ha vuelo a producir s penetracion de una profeccion en su
totalidad en el imeror del saco de impacto.

Eche irdomme de ereows N0 podeg sereprodecido porooimente 5in o oprobocon por escrte de SIDICC
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mwmﬂlmm{ﬂmhw]mMmpm =& observa
&l siguiente comportamients estructural:

-  Peneiracion completa en el saco de impacto de dos de las cuatro piezas en la zona de
incrustadas en el intenior de la masa.

- mmammmpnmumm“
mhwﬁmmmmhmdmm
hpﬁ:ﬂbﬂxﬂb,yqupnhﬂmum“hmmw
presenta el cuerpo blando.
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6.- REPORTAJE FOTOGRAFICO

Fotografia 4: Disposicion inicial de ensava. Fotografia §: Esfers de emsave en posicion
imicial

v ] Ji:'\': [,
Forografia 6 Detalle del estado final de una Fotografia 7: Ejemple profeccion =n buen
de las proteccioses tras sofrir « mpacte estade fras el Impacto
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Fotegrafia §: Estado de las profecciomes iras  Folografia 9 Detalle de las fismras parciales
miepEras fras mupacio.

Fotografia 10: Dispesicion injcial de ensave. Fotoerafia 11: Detalle de las protecciones tras o
impacio.
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Fotografia 14: Disposicion imicial de ensave. Fotografia 15 Perforaciones itofales v roiuras
lonzitndinales de las profecoones
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Fotografia 16: Dispesicion inicial de emsayn. Fotografia 17 Estado de la protecciom que
guedd introducids em o interior del saco.
Desplazamiento relatve pieza blanca v roja.

Fotografia 19: Disposicion final tras impacie. Fotografia 19: Estade de las dos protecciones que
guedaron en & mterior del sace tras &l mpacto.
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Fotografia 30: Estade de las protecciomes tras &

npacko.

Fotografia 1 La cuarta proteccion straviess of

Fotografia 23: Detalle del estado de una de las
proteccione: gque queds en & mterior del saco No
hay perforacion de la armadura de acere 5
traves de Ia pieza plastica.
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ANEXO 4.- INFORMES DE LA MODELIZAZION

Se adjunta un ejemplo de informe de la modelizacion realizada en Ansys®.

S YD

Project

First Saved |Sunday, February 13, 2011
Last Saved Friday, April 20, 2012
Product Version 12.1 Release

b
%
0,000 0,090 {m) ( v
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Contents

* Units
e Model (A4)
o Geometry
* Parts
o Coordinate Systems
o Connections
=  Contact Regions
=  Body Interactions
= Body Interaction
o Mesh
= Mesh Controls
o Explicit Dynamics (A5)

= Initial Conditions
= ]nitial Condition

Analysis Settings
Standard Earth Gravity

Fixed Support
Solution (A6)

= Solution Information

= Internal Energy

= Results

e  Material Data

o Polietileno
o Structural Steel
o Gelatina
Units
TABLE 1
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (A4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source C:\Users\Wsobrj\Documents\Montaje seta
3_files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Meters
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Display Style Part Color

Volume

Length X 0,4m
Length Y 0,76603 m
Length Z 0,4 m

8,3466e-002 m*

Mass

100,23 kg

Scale Factor Value

3

1,

Bodies
Active Bodies 3
Nodes 45762
Elements 53353
Mesh Metric Skewness
Min 8,8246576729677E-03
Max 0,688322271075654
Average 0,241247145931089

Standard Deviation

0,127884665742324

Import Solid Bodies Yes
Import Surface Bodies Yes
Import Line Bodies No
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\Feanor\AppData\Roaming\Ansys\v121
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Enclosure and Symmetry v
Processing es
TABLE 3
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name| Seta 3 espesor 12-1 | Barra-1 | Cilindro gelatina-1
State Meshed
Visible Yes
Transparency 1
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
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Polietileno Structural Steel

Length X 5,4e-002 m 1,2e-002 m 0,4m
Length Y 5,4e-002 m 1,e-001 m 0,664 m
Length Z 5,4e-002 m 1,2e-002 m 0,4m

Volume 1,4057e-005 m? 1,131e-005 m? 8,3441e-002 m?
Mass 1,341e-002 kg 8,8781e-002 kg 100,13 kg
Centroid X 1,3214e-003 m 1,3224e-003 m 1,3434e-003 m
Centroid Y 8,0132e-002 m 5,0359e-002 m 0,43439 m
Centroid Z -2,1804e-006 m 6,2288e-007 m 3,234e-018 m
Moment of Inertia Ip1| 4,7199e-006 kg-m? 7,4409e-005 kg-m? 4,6518 kg-m?
Moment of Inertia Ip2| 4,3407e-006 kg-m? 1,5822e-006 kg-m? 1,9828 kg-m?
Moment of Inertia Ip3| 4,7189e-006 kg-m? 7,4408e-005 kg-m? 4,6522 kg-m?
Nodes 5295 1122 39345
Elements 15649 864 36840
Mesh Metric Skewness
Min | 8,8246576729677E-03 |6,74121961458911E-02 | 2,31148243596237E-02
Max| 0,688322271075654 | 0,416509466040744 0,608740811021731
Average| 0,323999788751726 | 0,272902162409625 0,205352845123879

Standard Deviation

0,11559769791835

8,14627781772174E-02

0,116759879037321

Coordinate Systems

TABLE 4
Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System|

Coordinate System

State

Fully Defined

Origin X 0, m 1,3214e-003 m
Origin Y 0,m 0,12013 m
Origin Z 0,m -2,1804e-006 m
Define By Global Coordinates
Location Defined

X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Axis X
Define By Global X Axis
Axis Y
Define By Default
Base Configuration Absolute
Transformed Configuration [ 1,3214e-003 0,12013 -2,1804e-006 ]
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Connections

TABLE 5

Nuevos sistemas de proteccion con niicleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

Model (A4) > Connections

Object Name| Connections
State| Fully Defined
_
Generate Contact On Update
Tolerance Type Sllder
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value | 2,3807e-003 m
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority|  Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies

Enabled

TABLE 6
Model (A4) > Connections > Contact Regions
Obi Frictionless - Seta 3 espesor 12-1 To | Frictionless - Seta 3 espesor 12-1 To Cilindro
[z e Barra-1 latina-1
gelatina
State Fully Defined
. scope
S,\;I:gg:gg Geometry Selection
Contact 5 Faces 1 Face
Target 2 Faces 1 Face
Contact Bodies Seta 3 espesor 12-1
Target Bodies Barra-1 Cilindro gelatina-1
Type Frictionless
Scope Mode Automatic
Behavior Symmetric
Suppressed No
TABLE 7

Model (A4) > Connections > Body Interactions

Object Name | Body Interactions

State| Fully Defined

Contact Detection Trajectory
Formulation Penalty
Body Self Contact Yes
Element Self Contact Yes
Tolerance 0,2
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TABLE 8
Model (A4) > Connections > Body Interactions > Body Interaction

Object Name| Body Interaction
State Fully Defined

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies

Type Frictionless
Suppressed No
Mesh
TABLE 9
Model (A4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Physics Preference Explicit
Relevance 0
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Medium
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Slow
Span Angle Center Medium

Minimum Edge Length 1,2076e-003 m

Use Automatic Tet Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
. Advanced
Shape Checking Explicit
Element Midside Nodes Dropped
Straight Sided Elements
Number of Retries Default (4)
Rigid Body Behavior Full Mesh
Mesh Morphing Disabled
.~ Pinch
Pinch Tolerance Please Define
Generate on Refresh No
. statistes
Nodes 45762
Elements 53353
Mesh Metric Skewness

Min |8,8246576729677E-03
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Max| 0,688322271075654
Average | 0,241247145931089
Standard Deviation| 0,127884665742324

TABLE 10
Model (A4) > Mesh > Mesh Controls
Object Name| Sweep Method |Patch Independent| Body Sizing

State Fully Defined
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
.. Defintion
Suppressed No
Method Sweep | Tetrahedrons
Element Midside Nodes Use Global Setting
Src/Trg Selection| Manual Source
Source 1 Face
Target| Program Controlled
Free Face Mesh Type Quad/Tri
Type | Number of Divisions |Sphere of Influence
Sweep Num Divs 60
Sweep Bias Type No Bias
Element Option Solid
Algorithm Patch Independent
Sphere Center Coordinate System
Sphere Radius 4,e-002 m
Element Size 3,5e-003 m
.. Advamncd
Defined By Max Element Size
Max Element Size 2,5e-003 m
Define Defeaturing Tolerance No
Curvature and Proximity Refinement No
Minimum Edge Length 1,2076e-003 m
. sphee
Origin X 1,3214e-003 m
Origin Y 0,12013 m
Origin Z -2,1804e-006 m

Explicit Dynamics (A5)

TABLE 11
Model (A4) > Analysis
Object Name | Explicit Dynamics (A5)

State Solved
Physics Type Structural
Analysis Type| Explicit Dynamics
Solver Target AUTODYN
Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
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TABLE 12

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Initial Conditions

Object Name

Initial Conditions

State

Fully Defined

TABLE 13

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Initial Conditions > Initial Condition

Object Name

Pre-Stress (None)|

Velocity

State

Fully Defined

Scoping Method

Pre-Stress Environment None
Input Type Velocity
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, m/s
Y Component -10, m/s
Z Component 0, m/s
Suppressed No

Geometry Selection

Geometry

1 Body

TABLE 14

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Analysis Settings

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
... StpControls
Resume From Cycle 0
Maximum Number of Cycles 1e+07
End Time 3,e-003 s

Maximum Energy Error 0,1
Reference Energy Cycle 0

Initial Time Step

Program Controlled

Minimum Time Step

Program Controlled

Maximum Time Step

Program Controlled

Time Step Safety Factor

0,9

Automatic Mass Scaling

No

Precision Single
Solve Units mm, mg, ms
Beam Solution Type Truss
Beam Time Step Safety 09
Factor '
Hex Integration Type Exact
Shell Sublayers 3
Shell Shear Correction Factor 0,8333
Shell BWC Warp Correction Yes
Shell Thickness Update Nodal
Tet Pressure Integration Average Nodal
Shell Inertia Update Recompute
Density Update Program Controlled
Minimum Velocity 1,e-006 m/s
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Maximum Velocity 1,e+010 m/s
Radius Cutoff 1,e-003

Linear Artificial Viscosity 0,2
Quadratic Artificial Viscosity 1.
Linear Viscosity in Expansion No
Hourglass Damping AUTODYN Standard
Viscous Coefficient 0,1
Static Damping 0.
.~ ErosinControls
On Geometric Strain Limit Yes
Geometric Strain Limit 1,5
On Material Failure No
On Minimum Element Time No
Step
Retain Inertia of Erod(_ed Yes
Material
... OuputControls
Save Results on Equally Spaced Time Points
Number of points 20
Save Restart Files on Equally Spaced Time Points
Number of points 5
Save Result Tracker Data on Cycles
Cycles 1
Save Solution Output on Cycles
Cycles 100

Sl Bl B D:\Xeon\Proye final\Proye\Montaje seta 3
ry definitivo_files\dpO\SYS\MECH\

Scratch Solver Files Directory

TABLE 15

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Accelerations

Object Name| Standard Earth Gravity
State Fully Defined

All Bodies

Coordinate System | Global Coordinate System
X Component -0, m/s?
Y Component -9,8066 m/s?
Z Component -0, m/s?
Suppressed No
Direction -Y Direction
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FIGURE 1
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Standard Earth Gravity

8,75

9B066 B

TABLE 16
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Loads
Object Name| Fixed Support
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Fixed Support
Suppressed No

Solution (A6)

TABLE 17

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution

Object Name | Solution (A6)
State| Solved

TABLE 18
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output

Update Interval 2,5s
Display Points All
Display Filter During Solve Yes
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TABLE 19
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Solution Information > Result Charts

Object Name| Internal Energy
State Solved
Definition
Location Method | Geometry Selection
Type| Internal Energy

Scope
Geometry | 1 Body
Results
Minimum 0,J
Maximum 8,2105 J
Filter
Type | None
FIGURE 2
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Solution Information > Internal Energy
3.e-3
8,2105
7,3595
B,5684
5. 7474
49263
41053
3,2842
24632
16421
0,82105
ui
o, 3,e3
| 1 |
TABLE 20
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Results
. Total Equivalent . Shea_r
Object Name Deformation | Plastic Strain Equivalent Stress Elastic Shear Stress
Strain
State Solved
Scope
Scoping .
Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

o



Shear

Total Equivalent Equivalent (von- .
e Deformation | Plastic Strain Mises) Stress Eslﬁzflrf Shear Stress
By Time
Display Time Last | 2,812e-003 s
Calculate Time Yes
History
Identifier
Orientation XY Plane
Coogdlnate Global Coordinate System
ystem
Minimum| 0, m 0, m/m 0, Pa -1,9649 mjm | 3077007
Maximum | >9999¢002 1 3 04565 mim | 1,3367e+008 Pa | 18685 mim | 92757007
. Seta 3
Minimum Seta 3 espesor . )
Oceurs On Barra-1 12-1 Cilindro gelatina-1 espes10r 12- Barra-1
. . Seta 3
Maximum Cilindro Seta 3 espesor
Occurs On|  gelatina-1 12-1 Barra-1 espesor 12- Barra-1

Minimum 0, m 0, m/m 0, Pa -1.9708 m/m -3, 369P7ae+007
Maximum 0, m/m 43,891 Pa 0, m/m 0, Pa
Minimum 0, m/m 0, Pa 0, m/m 0, Pa
Maximum| 2 9995e 0021 30458 mim | 31722¢+008Pa | 18909 mim | 292136007

Time 3,e-003 s 2,85e-003 s
Set 21 20
Display Option Averaged
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Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation

2,9995¢.2

2,5995¢.2

2,3996e.2

2,0996¢-2

1,7997e-2

1,4997¢-2

1,1998e-2

8,9984e-3

5,0089e3

2,9995¢3

FIGURE 3

Nuevos sistemas de proteccion con nucleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

3.e-3

a

(]

3,e-3

Model (Ad) > Ex

TABLE 21

plicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Total Deformation

Time [s] |Minimum [m]| Maximum [m]
0, 0,
1,5005e-004 1,5759e-003
3,0004e-004 3,1157e-003
4,5001e-004 4,6171e-003
6,0006e-004 6,1276e-003
7,5006e-004 7,617e-003
9,0004e-004 9,1127e-003
1,05e-003 1,0606e-002
1,2e-003 1,2121e-002
1,35e-003 1,3628e-002
1,5e-003 0, 1,5124e-002
1,65e-003 1,6621e-002
1,8e-003 1,8117e-002
1,95e-003 1,9598e-002
2,1e-003 2,1071e-002
2,25e-003 2,2545e-002
2,4e-003 2,4045e-002
2,55e-003 2,5553e-002
2,7e-003 2,7055e-002
2,85e-003 2,8537e-002
3,e-003 2,9995e-002
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Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Plastic Strain

3,0458

27412

24366

2132

1,8275

1,5229

1,2183

0,91373

0,60915

0,30458

0

(]

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Plastic Strain

FIGURE 4

3.e-3

3.e3

(]

TABLE 22

Time [s] |Minimum [m/m] Maximum [m/m]
0, 0,
1,5005e-004 1,845e-002
3,0004e-004 3,1135e-002
4,5001e-004 8,8021e-002
6,0006e-004 0,14129
7,5006e-004 0,30529
9,0004e-004 0,55748
1,05e-003 0,84152
1,2e-003 1,1422
1,35e-003 1,2838
1,5e-003 0, 1,3951
1,65e-003 1,6059

1,8e-003 1,9029
1,95e-003 2,3384
2,1e-003 2,7004
2,25e-003
2,4e-003 3,0458
2,55e-003
2,7e-003
2,85e-003 3,0455
3,e-003
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FIGURE 5
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress

3.e-3

3,1722e+5
2,855e+8
2 5378e+8
2,2206e+5
1,9033e+5
1,5861e+58
1,7689e+5
9,5167e+7

6,3445e+7

3,1722e+7

0

(]

0, 3,63

TABLE 23
Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress
Time [s] |Minimum [Pa] Maximum [Pa]
0, 0,

1,5005e-004 0 2,7657e+007
3,0004e-004 ’ 4,7229e+007
4,5001e-004 6,0195e+007
6,0006e-004 1,9599 6,6068e+007
7,5006e-004 2,9374 7,2196e+007
9,0004e-004 4,6803 7,8001e+007
1,05e-003 6,2606 9,6909e+007
1,2e-003 8,7411 6,7032e+007
1,35e-003 20,451 6,8121e+007

1,5e-003 31,674 9,526e+007
1,65e-003 41,829 8,3512e+007
1,8e-003 37,752 1,0273e+008
1,95e-003 39,115 1,2241e+008

2,1e-003 43,891 1,181e+008
2,25e-003 36,096 1,0987e+008
2,4e-003 23,776 1,0499e+008
2,55e-003 17,584 1,1535e+008
2,7e-003 17,744 1,1053e+008
2,85e-003 0 3,1722e+008
3,e-003 ’ 1,3367e+008
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Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Shear Elastic Strain

FIGURE 6
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TABLE 24

Time [s] |Minimum [m/m] Maximum [m/m]
0, 0, 0,
1,5005e-004 | -8,7067e-002 | 8,4576e-002
3,0004e-004 -0,12915 0,13563
4,5001e-004 -0,13775 0,14427
6,0006e-004 -0,13857 0,14136
7,5006e-004 -0,14271 0,1366
9,0004e-004 -0,15951 0,17999
1,05e-003 -0,46474 0,43321
1,2e-003 -0,825 1,3458
1,35e-003 -1,2243 1,7618
1,5e-003 -1,4974 1,6669
1,65e-003 -1,6119 1,6602
1,8e-003 -1,7237 1,7436
1,95e-003 -1,7878 1,7723
2,1e-003 -1,8334 1,7567
2,25e-003 -1,8649 1,7531
2,4e-003 -1,9042 1,8785
2,55e-003 -1,9437 1,8909
2,7e-003 -1,9708 1,8885
2,85e-003 -1,9696 1,8142
3,e-003 -1,9649 1,8685
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FIGURE 7

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Shear Stress

Nuevos sistemas de proteccion con nucleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
elementos salientes de encofrados (setas protectoras).
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TABLE 25

Model (A4) > Explicit Dynamics (A5) > Solution (A6) > Shear Stress

Time [s] | Minimum [Pa]  Maximum [Pa]
0, 0, 0,
1,5005e-004 |-6,5396e+006 | 8,166e+006
3,0004e-004 |-9,8546e+006 | 1,0638e+007
4,5001e-004 |-1,5404e+007 | 1,8526e+007
6,0006e-004 |-1,8497e+007 | 2,3267e+007
7,5006e-004 |-1,7681e+007 | 2,0483e+007
9,0004e-004 |-1,4876e+007 | 1,1825e+007
1,05e-003 |-1,7428e+007 | 1,2656e+007
1,2e-003 |-1,0335e+007 | 1,5331e+007
1,35e-003 |-1,9507e+007 | 1,3959e+007
1,5e-003 | -1,925e+007 | 1,0739e+007
1,65e-003 |-1,5592e+007 | 9,2282e+006
1,8e-003 |-2,0751e+007 | 1,4661e+007
1,95e-003 |-2,5114e+007 | 1,2255e+007
2,1e-003 |-2,7621e+007 | 1,1404e+007
2,25e-003 |-2,1545e+007 | 1,1743e+007
2,4e-003 |-2,1386e+007 | 1,3551e+007
2,55e-003 |-2,0925e+007 | 1,2261e+007
2,7e-003 |-2,2171e+007 | 1,4075e+007
2,85e-003 |-3,3697e+007 | 2,9243e+007
3,e-003 |-2,4931e+007 | 2,7323e+007
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Material Data

Polietileno

TABLE 26

Polietileno > Constants

|Density| 954 kg m"-3|

TABLE 27

Polietileno > Isotropic Elasticity

Temperature C

Young's Modulus Pa

Poisson's Ratio

Bulk Modulus Pa

Shear Modulus Pa

9.33e+008

0.37

1.1962e+009

3.4051e+008

TABLE 28

Polietileno > Bilinear Isotropic Hardening

Yield Strength Pa

Tangent Modulus Pa

2.6e+007

0

Structural Steel

TABLE 29

Structural Steel > Constants

Density

7850 kg m"-3

Coefficient of Thermal Expansion

1.2e-005 C*-1

Specific Heat

434 J kgh-1 CA-1

Thermal Conductivity

60.5 W m#-1 C*1

Resistivity

1.7e-007 ohm m

Structural Steel > Compressive Ultimate Strength

TABLE 30

Compressive Ultimate Strength Pa

0

TABLE 31

Structural Steel > Compressive Yield Strength

Compressive Yield Strength Pa

2.5e+008

TABLE 32

Structural Steel > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength Pa

2.5e+008

TABLE 33

Structural Steel > Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength Pa

4.6e+008

TABLE 34

Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Reference Temperature C

22
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TABLE 35
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress

Nuevos sistemas de proteccion con nucleo de policarbonato, contra esperas de ferralla y
elementos salientes de encofrados (setas protectoras).

Structural Steel > Isotropic Elasticity

Alternating Stress Pa| Cycles|Mean Stress Pa
3.999e+009 10 0
2.827e+009 20 0
1.896e+009 50 0
1.413e+009 100 0
1.069e+009 200 0
4.41e+008 2000 0
2.62e+008 10000 0
2.14e+008 20000 0
1.38e+008 1.e+005 0
1.14e+008 2.e+005 0
8.62e+007 1.e+006 0
TABLE 36
Structural Steel > Strain-Life Parameters
Strength Strength Ductility Ductility Cyclic Strength Cyﬁgf dztnrﬁ]m
Coefficient Pa Exponent Coefficient Exponent Coefficient Pa Exponen%
9.2e+008 -0.106 0.213 -0.47 1.e+009 0.2
TABLE 37

Temperature C

Young's Modulus Pa

Poisson's Ratio

Bulk Modulus Pa

Shear Modulus Pa

2.e+011

0.3

1.6667e+011

7.6923e+010

Gelatina

TABLE 38
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability

Relative Permeability

10000

TABLE 39
Gelatina > Constants

Density

1200 kg m”-3

Specific Heat

4138 J kg"-1 C -1

TABLE 40
Gelatina > Isotropic Elasticity

Temperature C

Young's Modulus Pa

Poisson's Ratio Pa

Bulk Modulus Pa

Shear Modulus Pa

2.145e+007 0.49881 3.e+009 7.1557e+006
TABLE 41
Gelatina > Johnson Cook Strength
Initial Yield| Hardening| Hardening| Strain Rate| o ne'ma Malting| == Reference
Softening| Temperature Strain Rate
Stress Pa| Constant Pa Exponent| Constant
Exponent C (/sec)
1.64e+006 6.86 1.73 3.46e-002 1 50 1
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