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1.-OBJETO Y ALCANCE:

La empresa peticionaria GRAVA DE FERGOM S.L., solicita a AIDICO, la realizacién de la
evaluacion de conformidad del sistema de andamio unidireccional de fachada (modelo
CK, segun denominacién del peticionario), de acuerdo con las normas técnicas de
aplicacién, UNE-EN 12810 y UNE-EN 12811.

Las muestras seleccionadas y suministradas por el peticionario se someten a los métodos
experimentales y analiticos especificados en la normativa de aplicacion, teniendo en cuenta
las condiciones reales de instalacién en obra del sistema, y segun las especificaciones
contempladas en el Manual de Instrucciones y de Montaje, con las limitaciones que se
pudieran dar debido a su evaluacién en condiciones de Laboratorio.

Los ensayos se han llevado a cabo en el Laboratorio de Elementos de Seguridad de
AIDICO, ya que se trata de un centro que cuenta con la Infraestructura y Equipamiento
necesarios para la realizacion de este tipo de ensayos, y que esta especializado en la
verificacion experimental de los Medios de Proteccién, Medios Auxiliares y Equipamientos
especificos para el desarrollo de los trabajos temporales de obra.

El presente documento referencia las condiciones y resultados de la evaluacién, con las
consideraciones y limitaciones que expresamente se puedan senalar en el mismo. Teniendo
en cuenta que el presente informe de evaluacién no supone, como tal, certificacién de
producto alguna.

2.- NORMATIVA TECNICA DE APLICACION:

Actualmente los requisitos especificos que deben cumplir los sistemas de andamio de
componentes prefabricados, para trabajos temporales de obra, se encuentran recogidos en
las siguientes normas técnicas europeas de aplicacion:

- UNE EN 12810-1:2003 “Andamios de fachada de componentes prefabricados. Parte 1:
Especificaciones de los productos’,

- UNE EN 12810-2:2003 “Andamios de fachada de componentes prefabricados. Parte 2:
Métodos particulares para el diseno estructural”

- UNE EN 12811-1:2003 “Equipamiento para trabajos temporales de obra. Parte 1:
Andamios. Requisitos de comportamiento y diserio general’,

- UNE EN 12811-2:2004 “Equipamiento para trabajos temporales de obra. Parte 2:
Informacion sobre los materiales’.

- UNE EN 12811-3:2002 “Equipamiento para trabajos temporales de obra. Parte 3: Ensayo
de carga’.

A pesar de que todas ellas son de aplicacion, para los andamios de fachada, la UNE-EN
12810 es el documento normativo que trata especificamente los sistemas de andamio
unidireccional de fachada.

Esta normativa técnica europea establece los requisitos minimos de resistencia y seguridad
del conjunto del sistema de andamio unidireccional de fachada, y de los componentes que lo
forman. Asimismo, introduce las definiciones de los principales componentes, elementos y
conceptos, para estos equipos de trabajo:
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Sistema de andamio.

o Conjunto de componentes que pueden interconectarse, disefiados fundamentalmente
para el sistema;

o Conjunto evaluado de configuraciones;

o Manual de producto.

Componente: Parte desmontable del sistema, por ejemplo, una diagonal o un marco
vertical.

Elemento: Parte solidaria (por ejemplo, soldada) con un componente, por ejemplo, un
travesafno de un marco vertical.

Union o dispositivo de conexion: Dispositivo para la unién de dos o mas
componentes.

Acoplamiento: dispositivo utilizado para conectar dos tubos.
Placa base: placa utilizada para distribuir la carga en un montante sobre un area mayor.
Base regulable: Placa base que dispone de un dispositivo de regulacién vertical.

Larguero: componente horizontal, normalmente en la direccién de la dimensién mayor
del andamio de trabajo.

Proteccion lateral: Conjunto de componentes que forman una barrera para proteger a la
gente del riesgo de caida en altura y para retener materiales.

Montante: elemento vertical de soporte de la estructura del andamio.

Travesafho: Elemento, normalmente horizontal, en la direccién de la dimension mas
pequena del andamio de trabajo.

Plataforma: Una o mas unidades de plataforma en un médulo del mismo nivel.

Unidad de plataforma: Unidad (prefabricada o de otro tipo), que soporta una carga en si
misma y que forma la plataforma o parte de la plataforma y puede formar una parte
estructural de un andamio de trabajo.

Area de trabajo: suma de plataformas en un nivel, para proporcionar a la gente un sitio
elevado y seguro para trabajar y para dar acceso a su trabajo.

Configuracion del sistema: configuracién del sistema que comprende una estructura
completa (por ejemplo, un andamio o una torre de soporte de carga), o una parte
representativa de la misma.

Conjunto normalizado de configuraciones del sistema: conjunto especifico de
configuraciones del sistema para el propdsito de disefio estructural y evaluacion.

Evaluacion: proceso que tiene por objeto comprobar que se cumplen todos los
requisitos especificados.

Andamio de trabajo: construccion temporal que se precisa para proporcionar un lugar
seguro de trabajo para la construccién, mantenimiento, reparacion o demolicién de
edificios y otras estructuras, y para el acceso necesario.
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3.- DESCRIPCION METODOS DE EVALUACION PARA LOS SISTEMAS
DE ANDAMIO UNIDIRECCIONALES (FACHADA)

3.1. INTRODUCCION. METODO DE EVALUACION.

De acuerdo a la normativa de aplicacién, el proceso de evaluacion que ésta establece para
la verificacién de los requisitos de los andamios tubulares de componentes prefabricados,
debe realizarse por via analitica (calculo) y experimental (ensayos):

1. Analitica, mediante andlisis numérico para la configuracion tipo del sistema de andamio,
realizando una evaluacién estructural del conjunto y de algunos componentes de forma
independiente, para la magnitud y tipologia de acciones que expresamente establece la
normativa.

2. Ensayos mecanicos (estaticos y dinamicos), sobre los principales componentes del
sistema, para la evaluacién experimental de los diferentes requisitos de carga.

3.2 METODO ANALITICO.

El método analitico de evaluacién del sistema de andamio unidireccional de fachada,
formado por componentes prefabricados, consistira por una parte, en la comprobacion de los
resultados de los ensayos, mediante métodos numéricos, asi como para complementar los
resultados experimentales obtenidos, por la otra. La norma técnica de aplicacion UNE-EN
12810 indica las diferentes acciones que debe resistir el sistema objeto de la evaluacién, asi
como sus principales componentes, y las combinaciones de carga mas desfavorables a las
que puede estar sometido.

De este modo, debe verificarse que los valores de deformacién y resistencia, producto de las
acciones (individuales y combinadas) aplicadas, no excedan los valores maximos de los
pardmetros indicados por la normativa, asi como de la resistencia méxima de las
configuraciones tipo analizadas.

El presente documento si es impreso sera una copia del original
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Imagen 1: Detalle del médulo basico usado enla Imagen 2: Detalle de la configuracién tipo completa
evaluacion analitica para aplicacion de cargas de evaluacion, para la aplicacion de las
individuales. combinaciones de carga consideradas.
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Asi, las variables a tener en cuenta, para las condiciones de andlisis son:

Las tensiones de Von Mises. Tensiones existentes en el &rea de la unidad de plataforma
de trabajo, con las que puede apreciarse si la tensidn resultante de las acciones
aplicadas, alcanza, o no, el valor del material para su plastificacion, o bien para su rotura.

Las tensiones mas desfavorables en el caso peor que se producen sobre los
componentes tubulares. Observando como en el caso anterior la tension existente y
comparandola con los valores caracteristicos del material para plastificacion y rotura.

Las deformaciones maximas y minimas, puesto que el modelo aplicado corresponde con
el estudio del comportamiento carga — deformacion.

Se definen asi las condiciones de carga sobre el modelo, para el analisis numérico del
sistema de andamio unidireccional de fachada modelo CK.

Condicién de carga 1. Acciones aplicadas en el area de trabajo:

Las cargas de servicio en las areas de trabajo, son establecidas en la tabla 3 de la norma
UNE-EN 12811-1. Cada area de trabajo debe ser capaz de soportar varias cargas: q;, F;,
F. y - de forma separada pero no acumulada.

o Condicién de carga 1.1 Carga de servicio uniformemente distribuida q¢ (clase 5: 4,5
kN/m*?)

o Condicion de carga 1.2 Carga concentrada F; (3 kN concentrada en un area de
500x500 mm)

o Condicion de carga 1.3 Carga concentrada F, (1 kN concentrada en un éarea de
200x200 mm)

o Condicién de carga 1.4 Carga en un area parcial gz (q2= 7,5 kN/m® y a,=0,4)

Condicién de carga 2. Accién horizontal de trabajo:

En ausencia del viento, el andamio debe soportar una carga horizontal de trabajo
hipotética, que representa las operaciones durante el uso, actuando en todos los niveles
donde la plataforma o area de trabajo esté cargada.

Para cada tramo considerado, la carga hipotética de trabajo no debe ser menor del 2.5%
del total de la carga uniformemente distribuida q; sobre dicho tramo que en el caso
estudiado sera de 0.3 kN actuando en el nivel del area de trabajo, y debiéndose aplicar
separadamente en paralelo y perpendicular al médulo.

o Condicion de carga 2.1 Carga horizontal de trabajo paralela a fachada.
o Condicion de carga 2.2 Carga horizontal de trabajo perpendicular a fachada.

Condicién de carga 3. Acciones sobre las protecciones laterales:

o Condicion de carga 3.1 Carga descendente: puntual vertical y descendente de 1,25
kN.

o Condicion de carga 3.2 Carga ascendente: puntual ascendente de 0,3 kN.

Condicion de carga 3.3 Carga horizontal: puntual de 0,3 kN (0,15 kN sobre el
rodapié)

Condicién de carga 4. Acciones del viento

Las cargas de viento se calculan asumiendo que hay presion dinamica sobre un area de
referencia del andamio de trabajo, area proyectada en la direccién del viento. Su valor se
obtiene como el producto de la presion dindmica, la superficie expuesta al viento, el
coeficiente de sitio y el de fuerza aerodinamica. Se incluiran en la condicién de carga 5.
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Condicién de carga 5. Combinacién de acciones:

Cada estructura considerada debe resistir las peores combinaciones de carga a las que
puede estar sometida. Tanto para el caso de carga de viento de servicio, como para el
de maxima carga de viento.

Para andamios unidireccionales de fachada, las combinaciones de cargas se recogen en
el apartado 6.2.9.2 de la UNE-EN 12811-1, con dos situaciones posibles: la condicion de
servicio y la de fuera de servicio.

Asi, para cada combinacion considerada, el viento (tanto para condicién de servicio,
como para fuera de servicio) se aplicara en dos direcciones sobre el andamio completo
de fachada; la primera aplicada paralela a la fachada, y la segunda, perpendicular.

Para condicion de servicio la carga uniformemente distribuida, para andamio de clase 5,
actua2nd0 sobre el area de trabajo del nivel de plataforma mas desfavorable, sera de 4,5
kN/m

Si una configuracion de andamio presenta mas de un nivel de plataforma de trabajo,
debe tomarse el 50% de la carga q especificada, para actuar sobre el area de trabajo en
el nivel inmediato superior o inferior (condicién de servicio)

Para la condicién de fuera de servicio establece un % de la carga uniformemente
distribuida, actuando en el nivel de plataforma mas desfavorable. El valor depende de la
clase de andamio, para clase 5 el porcentaje sera del 50%, lo que representa materiales
almacenados en el area de trabajo.

PROGRAMA DE CALCULO

El programa de célculo utilizado, es un software de analisis por elementos finitos, conocido
comercialmente como ALGOR, v.23.01, con un moddulo de simulacién de eventos
mecanicos, con contrato de soporte y actualizacidén en vigor a nombre de AIDICO.

Con este software se han realizado todos los modelos de andlisis numérico del conjunto
normalizado de configuraciones del sistema de andamio unidireccional de fachada, modelo
CK, indicado en la normativa de aplicacion, para las diferentes configuraciones de cargas
estaticas actuando de forma individual o combinada sobre el conjunto del sistema, asi como
sobre sus diferentes componentes indicados en la misma.

Asimismo, el software de calculo utilizado permite el andlisis correspondiente a las dos
hipdtesis de carga (condicién de servicio, y condicién fuera de servicio, respectivamente),
consideradas por la normativa técnica de aplicacion.
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3.3 METODO EXPERIMENTAL.

Los ensayos descritos en la normativa de aplicacion para verificar experimentalmente
algunos de los requisitos que establecen para los sistemas de andamio de componentes
prefabricados, son:

3.3.1 Ensayos estaticos de resistencia sobre plataformas de trabajo.

Estos ensayos se realizan para verificar la capacidad de carga de las unidades de
plataforma de trabajo, con la que se obtendra la clase resistente de la misma (de acuerdo a
lo indicado en la tabla 3 en el apartado 6.1.3 de la UNE-EN 12811-1:2003). Para ello, se
realizan 3 ensayos de carga estatica sobre la unidad de plataforma de trabajo:

- Ensayo de carga uniformemente distribuida sobre la superficie de la unidad de
plataforma de trabajo.

Este ensayo se realiza sobre un sélo modulo de andamio, con dos plataformas de trabajo,
con una luz entre montantes verticales de 3m.

Carga de ensayo inicial minima, de 300 daN/m? para la plataforma de trabajo a ensayar,
correspondiendo a una clase resistente 4.

- Ensayo de carga estatica concentrada sobre superficie de 200x200mm en el centro de la
plataforma.

Sobre una unidad de plataforma de trabajo se sitta la placa de acero, de 200x200m y
25mm de espesor, para la aplicacion de la carga concentrada de 100 daN.

- Ensayo de carga estatica concentrada sobre superficie de 500x500mm en el centro de la
plataforma.

Igual que en el caso anterior, se sitUa una placa de acero, de 500x500m y 25mm de
espesor, con la que se aplicara la carga de 300 daN requerida para el ensayo. Como la
carga se aplica sobre una unidad de plataforma, que tiene un ancho de 400mm, la carga
concentrada equivalente aplicada sera de 240 daN.

Nota: 1 daN = 1 kg

3.3.2 Ensayos estaticos de resistencia sobre las protecciones laterales.

Con estos ensayos se verifica la capacidad resistente de las barandillas integradas en la

estructura del andamio bajo cargas puntuales, de tipo accidental, o producidas durante el

trabajo habitual en el propio sistema. Estos ensayos se realizaran siguiendo las indicaciones

del apartado 6.2.5 de la norma, la UNE-EN 12811-1:2003. Se realizan 5 ensayos de carga

estatica sobre los diferentes componentes de la proteccion:

- Un ensayo de carga estatica vertical descendente en la posicidon mas desfavorable de la
barandilla principal (centro de la proteccion lateral correspondiente)

- Un ensayo de carga estatica vertical ascendente en la posicion mas desfavorable de la
barandilla principal (centro de la proteccion lateral correspondiente )

- Un ensayo de carga estatica horizontal en la posicién mas desfavorable de la barandilla
principal (centro de la proteccidn lateral correspondiente)

- Un ensayo de carga estatica horizontal en la posicién mas desfavorable de la barandilla
intermedia (centro de la proteccidn lateral correspondiente)
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- Un ensayo de carga estatica horizontal en la posicion mas desfavorable del rodapié
(centro de la proteccion lateral correspondiente)

3.3.3 Ensayo de vibracion sobre configuracion del sistema para
evaluacion de los mecanismos de conexion.

Este ensayo se realiza para evaluar y comprobar que los mecanismos de conexion (en este
caso el pasador de conexion entre montantes, diagonales, largueros y protecciones
laterales), que pueden ser susceptibles de soltarse bajo los efectos de posibles y frecuentes
inversiones de carga, no se aflojan, ni desconectan, en ningin momento. El ensayo se
realizara de acuerdo al apartado 8.6 de la UNE-EN 12810-1:2003, el 4.3.2 de la UNE-EN
12810-2:2003, y al 7.4 de la UNE-EN 12811-3:2002.

Se realizaran 3 ensayos idénticos y consecutivos, con 3000 repeticiones a 5Hz cada uno de
ellos, junto a las uniones tipo “pasador” de las diagonales con el montante correspondiente.

La intensidad de carga se calcula mediante la formula: £0.1*Ry/(Ym*¥) (considerando Ym

como el coeficiente de seguridad del material, y la Y& el de fuerza), tratandose Ri de la
resistencia caracteristica, como la resistencia minima para provocar un fallo a nivel global (o
individual) y que se ha estimado previamente mediante ensayo de caracterizacion.

3.3.4 Ensayo de carga ciclica en peldainos de las escaleras integradas en
el andamio.

Este ensayo se realiza para evaluar la capacidad resistente de los peldanos, mediante la
aplicacion de una carga repetida (fendbmeno de fatiga), en el estado limite de servicio.
Ensayo de acuerdo al apartado 6.2.4 de la UNE-EN 12811-1:2003, el 8.5 de la UNE-EN
12810-1:2003, y al 7.3 de la UNE-EN 12811-3:2002.

De este modo, se realizan dos series de ensayos consecutivos. El primero, en el centro del
peldano, y el segundo, en su lateral (con el eje de aplicacién de la carga a una distancia
menor o igual a 100mm desde el propio lateral), con una carga vertical descendente de 150
daN (sobre una superficie de 100x100 mm?), durante 300.000 ciclos de carga-descarga; se
considera una frecuencia de uso de 3.5 Hz, siendo ésta representativa del uso ciclico de
este componente.

3.4 EQUIPAMIENTO PARA ENSAYOS. CONFIGURACION Y DISPOSICIONES
DE ENSAYOS.

Para la realizacién de los ensayos sobre el sistema de andamio unidireccional de fachada
modelo CK, y registrar los parametros de fuerza y desplazamiento correspondientes, se
emplea el siguiente equipamiento:

% Banco hidraulico para ensayos de estructuras (para el control del conjunto del equipo de
ensayos)

% Actuadores hidraulicos con células de carga integradas de 25 kN y 100 kN, y
transductores de desplazamiento.

% Estructuras soportes para rigidizaciéon y sustentaciéon de los actuadores de carga, tanto
en posicion vertical como horizontal.
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« Estructura metdlica mallada para simulacién de fachada, que permite la realizacién de
los ensayos reproduciendo el patrén de anclaje al tipo de estructura portante descrita por
el peticionario.

72
°

Sistema de adquisicion y tratamiento de datos, a partir de los registros primarios de los
transductores de fuerza y de desplazamiento.

% Flexémetro y calibre digital calibrados.

Estructura para
rigidizacion y

sustentacion de los |
actuadores de carga

!
Transductor de fuerzal!
(Fmax = 100 kN)

Médulo de dos alturas
del sistema de andamio
estructural de fachada
sometido a ensayo.

Estrutural metélica
| para simulacion de
_— “|fachada. f|
Fotografia 1: Vista general de una muestra de ensayo del sistema de

andamio, sometida a carga estatica y arriostrada a la estructura soporte de
fachada (un modulo con dos alturas)

El presente documento si es impreso sera una copia del original

CONFIGURACION Y DISPOSICION DE ENSAYOS

En cada una de las muestras de ensayo, los sistemas de carga se aplicaran en los puntos y
disposiciones definidos en el siguiente croquis, sobre los diferentes componentes del
sistema. Estas se seleccionan bajo criterios normativos, caracteristicas técnicas del sistema
de andamio (ficha técnica, manual de instrucciones, etc.) y analisis previo del laboratorio
para la seleccion de las configuraciones mas desfavorables del sistema, zonas criticas del
sistema (por ejemplo, en el centro del vano de las protecciones laterales)

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO
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Croquis 3D: Mddulo con 2 alturas del sistema andamio con las
diferentes distribuciones de ensayo realizadas.

Disposicion 1: Ensayo estatico de carga distribuida sobre plataforma de
trabajo: 54427-1

Disposicion 2: Ensayo estatico de carga concentrada sobre plataforma
de trabajo: 54427-2

Disposicion 3:Ensayo estatico de resistencia sobre protecciones
laterales: 54427-3

Disposicion 4: Ensayo de vibracion sobre configuracion del sistema para
evaluar mecanismos de conexion: 54427-4

Disposicion 5:Ensayo de carga ciclica en peldanos de las escaleras
integradas: 54427-5

Las muestras objeto de ensayo, son identificadas con el nimero de albaran (referencia
interna de AIDICO) 54427. Empleandose la siguiente nomenclatura para su identificacion:
ALBARAN-X-Y

Donde:

X =1, 2,3, 405, hace referencia a cada una de las diferentes disposiciones de ensayo
consideradas.

Y= 1, 2 0 3, hace referencia a cada uno de los diferentes ensayos realizados dentro de cada
una de las diferentes disposiciones, atendiendo a la posicién de aplicacion de la carga, etc.

Por ejemplo:
54427-3-3: ensayo de carga estéatica horizontal sobre las protecciones de borde.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO

El presente documento si es impreso sera una copia del original



Informe de ensayo n° IE100222

NAIDICO

Pagina 12 de 84

4.- IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
ANDAMIO UNIDIRECCIONAL EVALUADO.

Los componentes del moédulo minimo del sistema de andamio unidireccional de fachada,
objeto del proceso de evaluacion experimental especificado en el punto anterior, presentan
las siguientes caracteristicas, de acuerdo a la informacion suministrada por el peticionario:

%

% Marcos verticales: componentes prefabricados de acero S235, seccion 48.3x3.2 mm
(igual para los montantes y el travesafo) y una longitud de 2000 mm; con unas cartelas
de refuerzo de los puntos de unién entre los montantes y el travesano del marco, de
seccion 320x60x7 mm.

X3

S

Proteccion lateral, formada por tubo horizontal con sistema de anclaje mediante pasador,
a los montantes de los marcos verticales, funcionando ademas como sistema de cierre
lateral del andamio. Tubo de acero S235, con seccion de 27x2.5mm, y longitud 870mm.

X3

o4

Elementos de arriostramiento: largueros y diagonales. Fabricados con tubo de acero
S275, de seccion 27x2.5mm, y 2942mm y 3450mm de longitud respectivamente.

72
°

Unidades de plataforma: componentes fabricados con chapa de acero S235, de seccién
400x60mm, 1.5mm de espesor, y 3 m de longitud.

X3

4

Bases regulables: con placa de apoyo de acero de 140x140mm? de superficie, y 10mm
de espesor, y un vastago roscado de 37 mm de diametro y 480 mm de longitud.

72
°n

Componente de anclaje: tubo horizontal de acero S235, y seccion 48.3x3.2mm, para el
arriostrado al muro o la estructura sobre la que se monta y apoya el médulo de andamio,
fijAndose a uno de los montantes de uno de los dos marcos, mediante una acoplamiento
giratorio.

3

o4

Escalera integrada entre niveles, de acero.

Fotografia 2: Vista general del proceso de montaje in situ del
sistema, con 2 moédulos de 2 alturas.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobacién por escrito de AIDICO
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Imagen 3: Esquema general de los componentes del andamio.

1,2, 3: Longitudinales.

4: Diagonal de rigidizacion.

5, 6, 8: Marco vertical.

7: Rodapié.

9: Placas de asiento.

10: Cercha montada.

11: Visera de proteccion.

12: Soporte visera.

13: Unidades de plataforma de trabajo.

14: Ménsula.

15, 16: Patron de anclaje, con siguientes caracteristicas: Tubo acero +
acoplamiento giratorio + taco mecanico

17: Protecciones laterales.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO
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o,

P .. e i ey 4
Fotografia 4: Vista general de muestra a evaluar, durante proceso de
ensayo, con un modulo de una altura, en el que se pueden identificar los
marcos verticales, las riostras diagonales, los husillos y las plataformas de

trabajo.

Imagen 4: Detalle de un ejemplo de arriostrado
a fachada del sistema de andamio, mediante
anclaje mecéanico y acoplamiento giratorio.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO
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i

Fotografia 5: Vista general de muestra a evaluar, durante
proceso de ensayo, con 1 modulo de 2 alturas, en el que se
pueden identificar los marcos verticales, las riostras
diagonales y horizontales, los husillos y las plataformas de
trabajo.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobacién por escrito de AIDICO
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5.- RESULTADOS EVALUACION.

5.1 RESULTADOS DE LA EVALUACION EXPERIMENTAL.

5.1.1 Ensayo estatico de resistencia sobre plataformas de trabajo.
Ensayo de carga uniformemente distribuida (54427-1)

La plataforma resiste de forma adecuada la carga uniformemente distribuida de 540 kg, por
lo que se comprueba la idoneidad para la clase 5.

e

Coigla = e A _——
Fotografia 6: Vista de detalle de la muestra evaluada, durante
proceso de ensayo, con 1 médulo de 1 altura, con la carga
uniformemente distribuida.

Ensayo de carga estatica concentrada sobre superficie de 200x200mm (54427-
2-1)

Ante la aplicacion progresiva de la carga de ensayo requerida, 100 daN, se comprueba una

deformacién maxima media de 15.54 mm. Una vez descargada la plataforma, se comprueba

una deformacién remanente de 1.31 mm. Ante estos valores, se comprueba que:

- la deformacion maxima es inferior al 1% de la longitud total de la plataforma (es decir,
menor que 30mm)

- la deformacion entre la plataforma cargada y la descargada es inferior a 25mm.

En los dos casos ensayados, se comprueba como los resultados son de acuerdo a los
requisitos marcados por la norma, cumpliéndose ambos requisitos.

Ensayo de carga estatica concentrada sobre superficie de 500x500mm (54427-
2-2)

Ante la aplicacion progresiva de la carga de ensayo requerida, 240 daN, se alcanza una
deformacién maxima media de 20.91 mm. Y una vez descargada la plataforma, se

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO
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comprueba una deformacion remanente de 4.13 mm. Ante estos valores, se comprueba

como:

- la deformacion maxima es inferior al 1% de la longitud total de la plataforma (es decir,
menor que 30mm)

- la deformacion entre la plataforma cargada y la descargada es inferior a 25mm.

5.1.2 Ensayo estatico de resistencia sobre la proteccion lateral.

Ensayo de carga estatica vertical descendente sobre la barandilla principal
(54427-3-1)

Tras la aplicacion de la carga descendente vertical de 125 daN sobre la barandilla superior
de la proteccion lateral, se comprueba el estado de la misma, sus conexiones a los
montantes de los marcos del médulo de andamio, etc., asi como su flecha maxima bajo
carga, y la misma una vez retirada la carga. Se comprueba como esta barandilla alcanza una
flecha maxima de 5.51 mm.

Ensayo de carga estatica vertical ascendente sobre la barandilla principal
(54427-3-2)

En este caso, y al igual que en la disposicion anterior de ensayo, tras la aplicacién de la
carga correspondiente en la barandilla, se comprueba el estado de la misma, sus conexiones
a los montantes de los marcos del médulo de andamio, etc., asi como su flecha maxima bajo
carga, y una vez retirada la misma. Asi se comprueba como la barandilla, bajo la aplicacion
progresiva de carga hasta los 30 daN, alcanza una flecha maxima de 2.08 mm, sin sufrir
ninguna anomalia estructural.

dl
Fotografia 7: Vista de detalle de la muestra evaluada, durante
proceso de ensayo, con 1 mddulo de 2 alturas.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO
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Ensayo de carga estatica horizontal perpendicular sobre los componentes de la
proteccion lateral (54427-3-3)

Tras aplicar la carga horizontal de ensayo, de 30 daN, en la zona mas desfavorable del
componente de la protecciébn a ensayar, se comprueba que ésta no alcanza zonas de
plastificacién o rotura y su flecha instantdnea maxima bajo carga no supera el valor de 35
mm.

Por lo que al finalizar el ensayo, se registr6 una flecha maxima de 3.35 mm, y para el listén
intermedio, 3.46 mm. En ambos casos, no se supera el limite de flecha maxima establecida
por la normativa (35 mm).

Para el rodapié, una vez aplicada la carga horizontal intermedia de 15 daN, se comprueba el
estado del rodapié, sus conexiones a los montantes de los marcos del médulo de andamio,
etc., alcanzandose una flecha maxima de aproximadamente 6.1 mm. Con lo que este
componente también cumple el requisito normativo.

5.1.3 Ensayo de vibracion para la evaluacion sobre configuracion del
sistema para evaluacién (54427-4)

En esta evaluacion sobre los mecanismos de conexidn para verificar su capacidad resistente
frente a pequenos esfuerzos dinamicos, como los que se transmiten en una vibracion, se le
aplica una intensidad de carga de 80 kg, con 3000 ciclos de repeticién, comprobandose que
los elementos tipo cuia y pasador, no presentan anomalias estructurales a nivel local, ni un
desalojo accidental de sus conexiones, ni fallo a nivel global.

-

Ftografia 8: Vista de detalle de la muestra evaluada, durante
proceso de ensayo, con 1 moédulo de 1 altura.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO
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5.1.4 Ensayo de carga ciclica en peldanos de las escaleras integradas en

el andamio (54427-5)

En este caso, se realiza la verificacion de los peldanos de la escalera, mediante la aplicacion
de una carga de 150 daN durante 300.000 ciclos de carga y descarga, proceso que se repite
3 veces. Una vez finalizada la repeticion de carga, se comprobé el estado del mismo, ya que
las soldaduras no deben presentar grietas, ni danos perceptibles, ni desconexién de ningun
tipo. De este modo, en ninguno de los tres casos ensayados, se produce desconexion, ni
grietas o fallos observables en las soldaduras de los peldafios sometidos a la carga ciclica
de ensayo, verificAndose que los resultados obtenidos son conformes al requisito establecido
por la norma, en cuanto a la capacidad de resistencia ante cargas ciclicas por parte de los
peldanos de la escalera integrada en el sistema de andamio.

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS

Componente Tipo de accion e Flgqha FIe:cha Roturas /
Ensayo A carga maxima | residual Y
evaluado aplicada (daN) (mm) (mm) plastificacion
Estatico de Carga de
resistencia servicio
(uniformemente | uniformemente 540 i i OK
distribuida) distribuida q4
Estatico de
Plataforma resistencia Carga
de trabajo (concentrada | concentrada F, 100 15,54 1,31 OK
200x200)
Estatico de
resistencia Carga
(concentrada concentrada F, 240 20,91 413 OK
500x500)
Estatico de
resistencia Carga
(carga vertical descendente 125 5,51 i OK
descendente)
Estético de
resistencia Carga
, (carga vertical ascendente 30 2,08 OK
Protecciones ascendente)
laterales 30
Estatico de (superior) 3,35 - OK
resistencia
(carga Carga 30 3,46 . OK
horizontal horizontal (intermedia)
perpendicular a 15
la proteccion) (rodapié) 6,1 - OK
De vibracion
sobre
Mecanlsmps conﬁguramon Vibracién tSQ (3000 i ) OK
de conexién sistema ciclos)
(mecanismo de
conexion)
Peldarios (ggﬂgjb‘i’l'ig';‘aa 150 (3,5Hz
escaleras escalera) Carga ciclica / 300.000 - - OK
integradas - ciclos)
peldanos.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO
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5.2 RESULTADOS DE LA EVALUACION ANALITICA.

En la siguiente tabla se desglosan las diferentes condiciones de carga (acciones individuales
0 combinadas), para unas unidades de plataforma de trabajo consideradas como de clase 5

de carga.
Tension Tension Desplaz Factor de Limite elastico
dcggg'rm:n T'p: ?ﬁ: :g;lon gti));LT;a maxima tubos z‘n;')g::g seguridad (variable de
9 P %e e (N/m?) (mm) (X) comparacion)
Carga ]
1.1 “”giosrtwsl;?;;te 9’5,’\,?};‘]120 1,484x10° 25 2,284 2,35 x10% N/m?
descendente
6
1.2 Carga 6’8,3;‘ nfzm 1,623x10° 12 2,123 2,35 x10% N/m?
descendente 597 x10°
1.3 concentrada "N/ ;‘] 2 1,548x10° 12 2,226 2,35 x10® N/m?
Carga uniforme ,
1.4 def:fgfg:te 1 ’1,\?/‘?;‘21 0 1,743x10° 3 1,970 2,35 x10° N/m?
parcial)
6
2.1 e’f\f}r’élo 1,778x10° 7 1,095 2,35 x10® N/m?
Carga puntual
horizontal 6
2.2 6’?\%120 1,779x10° 7 1,052 2,35 x10® N/m?
6
3.1 %ergcae ﬁé‘;‘xg' 5’?\]6/ rf]lo 1,189x10° 1,6 2,898 2,35 x10% N/m?
5§
3.2 C:Srg:n%“e’:ft“ea' 5’?\]6/;120 1,003x10° 16 3,151 2,35 x10° N/m?
5
3.3 Ceggfi‘z‘z;;']’t‘;‘fa' 5’?\]5/;120 1,003%10° 16 3,153 2,35 x10° N/m?
Combinacién ]
5.1 (s%?v?;?izn 9’?\]8/ rf]lo 1,846x10° 7 1,096 2,35 x10° N/m?
viento paralelo)
Combinacion
de cargas 6
5.2 (servicio con 9%]6/;120 1,884x10° 7 1,094 2,35 x10° N/m?
viento
perpendicular)
Combinacién
de cargas 6
5.3 (fuera de 7’?\]7/;‘]120 1,772x10® 7,2 1,095 2,35 x10% N/m?
servicio, con
viento paralelo)
Combinacién
de cargas ]
5.4 . e‘:;’gg dcfm 7’5,’\,5/;‘]120 1,086x10° 5,6 1,137 235 x10° N/m?
viento

perpendicular)

(X)Eactor de seguridad: cociente entre el valor de la capacidad maxima del sistema evaluado por

métodos teoricos, en este caso el valor de plastificacion del acero S235, y el
valor obtenido mediante céalculo para cada una de las condiciones de carga

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO
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Las diferentes condiciones de carga presentadas previamente se encuentran desarrolladas,
junto a toda la informacién de resultados correspondiente a cada una de ellas, en el
documento de anexos adjunto al informe.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de los resultados obtenidos para las
condiciones de carga evaluadas.

EJEMPLO CONDICION DE CARGA 1.1

Accién: Carga uniformemente distribuida sobre plataforma de trabajo (2 unidades de
plataforma de 0.3 x 0.3m.)

Tomando como ejemplo esta condicidbn para carga uniformemente distribuida ¢ sobre
unidad de plataforma de trabajo, se comprueba que tanto los valores de las tensiones, para
la plataforma o area de trabajo (en el caso de clase de carga 5) como para el sistema de
barras que forman la configuracion representativa del andamio estudiado, no alcanzan los
valores de limite elastico del material. Asi, la configuracion evaluada no llega a plastificar, no
fracasa.

Asimismo, analizando los resultados de deformacion adjuntos, se comprueba como la flecha
maxima en el conjunto de la muestra analizada no alcanza el valor maximo fijado por la
norma de aplicacion.

Tensidn
won Mlises
i m "2

Q534542
2800775
2087010
FRcicicml L)
G59947a
S085713
51321947
4395131
3664415
2020850
2196559

0,251 m 1722

Imagen 5: Grafico de resultado de las tensiones de Von Mises para la carga
uniformemente distribuida.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO

El presente documento si es impreso sera una copia del original



Informe de ensayo n° IE100222

Pagina 22 de 84

0 o S 'l
® & S P
I, ot |

= ’:’!PC
& =
e ———
i k. L J
= ! !'3
L3 L::l D
) =
a ©

Miarst Stress
M2

1,434 2e+002
1,18525e+008
2.859708 e+007
5265912 e+007
2872117 e+007
1216788

-3, 1547 S e+007
-6, 10927 1a+007
-9, 1023066 e+007
-1, 209886 e+002
-1, 509066 e+002

Y

E
(] 0,000 0,283 m 1.?6% 2 648
P

Imagen 6: Grafico de resultado de la tension maxima para la carga

uniformemente distribuida.
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Imagen 7: Grafico de resultado de las deformaciones causadas por la

carga uniformemente distribuida.
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EJEMPLO CONDICION DE CARGA 5.1

Accién: Combinacion de cargas (acciones horizontales y del viento). Consideradas como
cargas puntuales aplicadas y repartidas en cada uno de los nudos de los diferentes
niveles del andamio y sobre una de sus caras.

Para el caso de la condicion de carga de combinacién de acciones, los resultados que se
muestran a continuacién, son el efecto de las acciones aplicadas sobre la configuracién
completa del sistema de andamio unidireccional de fachada modelo CK evaluado. Se
comprueba que los valores de las tensiones, para las unidades de plataforma de trabajo, y
para el sistema de barras que conforman el resto de la estructura del andamio, no alcanzan
tensiones de plastificacion (es decir, son menores o iguales que el limite elastico) Al mismo
tiempo se observa que las deformaciones sufridas bajo las acciones solicitantes no superan
los valores méximos de flecha fijados por la norma.

Asi, y tomando como ejemplo el caso de la condicién de servicio con viento paralelo a
fachada para unidades de plataforma de clase de carga 5, se obtienen los siguientes
resultados:

Tensian

won hlises

HA m*2)

-: o5745149

265172
- FT15E24
- GrE6ATY
- 8857130
- AaZ7TEE
- 3092435
- 3069035
- 2132974

[ 1210284
281045 .9

j‘I |
TN

|I ]

i

E T T T
BT ST
LT

¥

. -

T
||~-'| e
o
h
2

& 052

o
Al

i
s

Imagen 8: Gréfico de resultado de las tensiones de Von Mises, inducidas por la combinacion
de carga de viento paralela a fachada, y cargas uniformemente distribuidas sobre plataformas
de trabajo de la configuracién completa del sistema de andamio objeto del estudio.
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Wrorst Stress
NAm"2)

1,809525e+003
1,44395+008
1.078374e+003
7127993 e+007
3472244 e+007
-leas108

-3 B30262e+007
-7 485014 e+007
-1, 118077 e+002
-1, 420652 e+002
-1,846227 e+002

Imagen 9: Grafico de resultado para la tensién maxima, inducida por
la combinacién de carga de viento paralela a fachada, y cargas
uniformemente distribuidas sobre plataformas de trabajo de la
configuracion completa del sistema de andamio objeto del estudio.

Dizplacement
Magnitude
m

0007251286
0008526158
0005201029
0,0050759
0004350772
00035625642
0,002900545
0002175326
0,001480257
0,0007 251286
u]

Imagen 10: Grafico de resultado de los desplazamientos inducidos por
la combinacién de carga de viento paralela a fachada, y cargas
uniformemente distribuidas sobre plataformas de trabajo de la
configuracion completa del sistema de andamio objeto del estudio.
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Imagen 11: Gréfico de resultado de las tensiones de Von Mises,
inducidas por la combinacion de carga de viento perpendicular a
fachada, y cargas uniformemente distribuidas sobre plataformas de
trabajo de la configuracién completa del sistema de andamio objeto
del estudio.

WMorst Stress
MNAm™2)

1, 786821 e+002
14197 17 e+002
1052613 e+008
G 255093 e+007
2,124062 e+007
-43E97 49

-4, 158011 e+007
-7 2200492 e+007
-1,150008 e+003
-1 517112 e+008
-1.284216 e+002

Imagen 12: Gréfico de resultado para la tensién maxima, inducida por
la combinacion de carga de viento perpendicular a fachada, y cargas
uniformemente distribuidas sobre plataformas de trabajo de la
configuracién completa del sistema de andamio objeto del estudio.
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6 CONCLUSIONES.

Habiéndose realizado una evaluacion de conformidad, de acuerdo con las normas técnicas
UNE-EN 12810 y UNE-EN 12811, para el andamio de fachada de componentes
prefabricados, modelo CK (identificacion segun peticionario), por medio de métodos
experimentales y analiticos, y teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

= Evaluacién analitica (célculo), realizada para una configuracion tipo del sistema, como un
andamio completo de 14m de altura (7 niveles de trabajo), 12 m de longitud (4 modulos
con plataformas de 3m), y 0.6m de ancho (2 unidades de plataforma de 0.3m), para la
calidad de los materiales especificada por el peticionario y que presenta una colocacion
particular de los componentes interconectados, incluyendo su forma de arriostramiento y
método de anclaje a fachada, de acuerdo con el croquis que se muestra a continuacion:

= Evaluacion experimental (ensayos en laboratorio), realizada para una seccién
representativa del andamio, verificandose los requisitos de:

o Clase resistente en las plataformas de trabajo.

o Resistencia en las protecciones laterales.

o Adecuacién mecanismos de conexidn tipo cuna frente a las vibraciones

o Carga ciclica en los peldanos de las escaleras integradas en el andamio

Esta, ha resultado satisfactoria, para las condiciones que expresamente se especifican en el
presente informe técnico, y que se corresponde a un andamio con la siguiente designacion:

Andamio EN 12810 -- 5N -- SW06/300 -- H2 -- A -- ST

Correspondiendo a las siguientes caracteristicas dimensionales y estructurales:

Clasificacion del Sistema de Andamio Unidireccional de Fachada, modelo CK

Carga de servicio

Plataformas de trabajo de clase de carga 5 (ej. 450 kg/m?)

Plataformas y sus apoyos

N, plataformas de trabajo disefiadas sin ensayo de caida.

Anchura del sistema

SWO06: plataformas de trabajo del sistema evaluado de anchura
inferior a 0.9 m, y longitud 300 cm.

Altura libre

H2 (h; =1,99m =219 m; hy; =194 m=19m; hy, 21,9m; hy =
1,78 m=1,75m)

Revestimiento

A sistema evaluado sin equipamiento de revestimiento

Método de acceso vertical

ST, con escalera de acceso integrada.
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7.- REPORTAJE FOTOGRAFICO
7.1 ENSAYOS ESTATICOS SOBRE PLATAFORMAS DE TRABAJO.

7.1.1 Ensayo de carga estatica distribuida:

|

i | Flecha maxima
entre la
plataforma de
trabajo y el
elemento de
distribucion de
carga, producida
por la carga
distribuida sobre
la superficie de
trabajo.

El presente documento si es impreso sera una copia del original

Fotografia 10: Detalle donde se puede observar la flecha maxima producida por la
aplicacién de la carga distribuida (54427-1)
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7.1.2 Ensayo de carga estatica concentrada sobre superficie de
200x200mm:

Fotografia 11: Instantanea de la aplicacién de Iaéérga concentrada sohl‘bfe
la superficie de 200x200mm sobre la unidad de plataforma de trabajo del
médulo del andamio estructural de fachada objeto del ensayo (54427-2-1)

) ,,%
l:.'
< &
B
i

~d
|

¥

Fotografia 12: Imagen del proceso de Fotografia 13: Vista general del momento de
medicion de la deformacién maxima de la aplicacion de la carga concentrada (54427-2-
plataforma de trabajo bajo carga, mediante 1)

medidor laser calibrado (54427-2-1)
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7.1.3 Ensayo de carga estatica concentrada sobre superficie de
500x500mm:

£
Fotografia 14: Instantdnea aplicaciéon carga

concentrada en superficie de 500x500mm sobre
unidad de plataforma de trabajo (54427-2-2)

El presente documento si es impreso sera una copia del original

Fotografia 15: Vista general del momento de aplicacién
de la carga concentrada (54427-2-2)
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7.2 ENSAYOS ESTATICOS DE RESISTENCIA DE LAS PROTECCIONES
LATERALES.

7.2.1 Ensayo de carga estatica vertical descendente sobre la barandilla
principal:

FotogFafia 16: Instantanea del proceso de aplicacion de la carga estética vertical descendente
sobre la zona central (zona mas desfavorable) de la barandilla principal de la proteccién lateral
del médulo del andamio estructural de fachada objeto del ensayo (54427-3-1)
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Fotografia 17: Detalle de la aplicacion de
la carga estética vertical descendente.

7.2.2 Ensayo de carga estatica vertical ascendente sobre la barandilla
principal:

Fotografia 18: Instantanea aplicaién de carga
estatica vertical ascendente sobre la zona mas
desfavorable de la barandilla principal (54427-3-
2)
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Fotografia 19: Detalle aplicacion carga estatica vertical

ascendente (54427-3-2)

7.2.3 Ensayo de carga estatica horizontal sobre la barandilla principal:

El presente documento si es impreso sera una copia del original

il - & A& g r ‘
Fotografia 20: Detalle 1 aplicacion carga estatica horizontal sobre barandilla
principal de la proteccion lateral del andamio estructural de fachada objeto de
ensayo (54427-3-3)
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Fotografia 21: Detalle 2 aplicacion E:arga estatica horizontal
sobre barandilla principal (54427-3-3a)

7.2.4 Ensayo de carga estatica horizontal sobre la barandilla intermedia:

El presente documento si es impreso sera una copia del original

Fotografia 22: - Inétahfé{hea aplicémon carga estatica horizontal sobre barandilla
intermedia de la proteccién lateral del andamio estructural de fachada objeto de ensayo
(54427-3-3b)
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7.2.5 Ensayo de carga estatica horizontal sobre el rodapié:

3 1 ‘
Fotografia 23: Detalle aplicacion carga estatica
horizontal sobre rodapié (54427-3-3c)

7.3 ENSAYO DE VIBRACION SOBRE gONFIGURACIéN DEL SISTEMA DE
ANDAMIO PARA EVALUAR ADECUACION MECANISMOS DE CONEXION.

\

Fotografia 24: Instantanea ensayo de vibracién, con
actuador conectado junto al mecanismo de conexién de la
diagonal con el montante (54427-4)
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Muesca producida por
el cierre del pasador
tras la finalizacién de
los 3 ciclos de cargay
descarga,

Fotografia 25: Detalle estado del mecanismo
de conexidn tras el ensayo (54427-4)

7.4 ENSAYO DE FATIGA MEDIANTE CARGA CICLICA EN PELDANOS DE
LAS ESCALERAS INTEGRADAS EN EL ANDAMIO.

u\\
W

V= -——-?

L1 -
Fotografia 26: Instantanea ensayo de fatiga de peldafo de la escalera de
acceso del sistema de andamio objeto de ensayo (54427-5)
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Fotografia 27: Detalle aplicacién carga dinamica de vibracion sobre
peldafnos de la escalera de acceso del andamio (54427-5)

AIDICO responde unicamente de los resultados sobre los métodos de analisis empleados consignados en este documento y
referidos, exclusivamente, a los materiales o muestras que se indican en el mismo y que queden en su poder, limitando a éstos
la responsabilidad profesional y juridica del centro. Salvo mencion expresa, las muestras han sido libremente elegidas y
enviadas por el solicitante.

Este documento resume los resultados obtenidos en las pruebas descritas anteriormente y solicitadas por la empresa
peticionaria como autocontrol propio del producto, sin tener caracter alguno de certificacion

Los resultados del presente informe se consideran propiedad del peticionario y, sin autorizacion previa, AIDICO se abstendra de
comunicarlos a un tercero.

AIDICO no se hace responsable, en ningun caso, de la interpretacion o uso indebido que pueda hacerse de este documento,
cuya reproduccion parcial sin la autorizacion escrita de AIDICO esta totalmente prohibida.
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8.- ANEXOS DE CALCULO

Introduccion evaluacion analitica

La evaluacion analitica del sistema de andamio unidireccional de fachada, modelo CK, se
realiza mediante el andlisis numérico de los requisitos en cuanto a su disefio estructural,
empleando para ello una herramienta especifica de evaluacion por el método de los
elementos finitos.

El método de los Elementos Finitos permite resolver por métodos matematicos tradicionales
gradientes de esfuerzos, desplazamientos, temperatura, flujo de fluidos, problemas
viscoelasticos y campo electromagnéticos.

El método utilizado se caracteriza por dividir la estructura en un numero finito de partes,
llamadas “elementos”, cuyo comportamiento se especifica mediante un numero finito de
pardmetros asociados a ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos
son los puntos de unién de cada elemento con sus adyacentes.

La herramienta especifica de calculo avanzado empleada para la evaluacién y el andlisis,
por elementos finitos es el software ALGOR v23.1.

La evaluacion del comportamiento estructural de la configuracion del sistema de andamio,
viene dada por la magnitud y tipologia de las acciones definidas en el apartado 6.2 de la
norma UNE-EN 12811-1:2005.

Asi, el modelo adoptado es suficientemente preciso y robusto, como para predecir el
comportamiento estructural del sistema, con el objeto de analizar la estructura para
determinar la distribucion de fuerzas y momentos, con los que poder verificar la capacidad
de carga de una configuracion tipo del sistema, asi como su comportamiento significativo
carga — desplazamiento.

La norma UNE-EN 12811-1:2005 establece que la estabilidad lateral de la estructura del
andamio, tanto global como localmente, debe ser verificada cuando esté sometida a las
diferentes acciones de disefio. Esto incluye la capacidad de carga y la estabilidad posicional
frente a movimientos deslizantes, elevacion y vuelco.

De este modo, en el momento que una seccién transversal, componente 0 mecanismo de
conexién de la configuracién del sistema sobrepase su capacidad de carga, el sistema se
calificara como no aceptable.

La evaluacién de las acciones sobre el modelo analizado, se realiza a partir de dos
configuraciones tipo del sistema. Una primera, que comprende una seccion representativa
del andamio, y una segunda sobre el andamio completo.

1. Tipologia de acciones. Descripcion.

e Acciones en el area de trabajo:

Cada area o plataforma de trabajo debe ser capaz de soportar varias cargas: una
carga de servicio uniformemente distribuida ¢, dos cargas concentradas Fq, F, y una
carga en un area parcial del area de trabajo .. Debiendo soportarlas de forma
separada, pero no acumulada.

e Accién horizontal de trabajo:

En ausencia de viento, el andamio de trabajo debe ser capaz de soportar una carga
horizontal de trabajo hipotética, que simularia las operaciones durante uso, actuando
en todos los niveles donde el area de trabajo esté cargada.

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO
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e Acciones sobre protecciones horizontales:

Todos los componentes de las protecciones laterales, excepto rodapiés, deben ser
capaces de soportar cargas verticales, una descendente y otra ascendente, y
horizontales.

e Acciones del viento:

Las acciones de viento deben calcularse asumiendo una presién dinamica sobre un
area de referencia del andamio evaluado, equivalente al area proyectada en la
direccion del viento. Su valor se obtiene como el producto de cuatro factores: presion
dinamica del viento, superficie expuesta al viento, coeficiente de sitio y coeficiente de
fuerza aerodinamica.

e Acciones dinamicas:

Representa el exceso de carga causado por efectos dinamicos, derivados del uso de
medios accionados mecanicamente, en condiciones de servicio.

e Combinacién de acciones:
o Condicién de servicio.
o Condicion fuera de servicio.

Cada configuracion tipo de la estructura evaluada debe ser capaz de resistir las peores
combinaciones de carga a las que puede estar sometida. Tanto para el caso de carga de
viento de servicio, como para el caso de maxima carga de viento.

Descripcion parametros y modelo de calculo para la configuracion del sistema de
andamio unidireccional objeto de esta evaluacion.

La herramienta especifica de céalculo avanzado empleada para la evaluacién numérica
del sistema de andamio unidireccional de fachada, modelo CK, permite definir distintos
tipos de elementos: barra, viga, membrana, brick, placa, tetraedro, muelle, rigido, gap y
composite.

Los elementos utilizados para la modelacion, tanto para la configuracién total del
andamio, como para la seccion representativa del mismo seran los elementos viga y
placa. Se definen las vigas como secciones tubo, con las que se modelizaran montantes,
largueros, protecciones y arriostramientos.

Se elige el tipo placa para modelizar las plataformas de trabajo, debido a que presentan
resistencia a cortante.

En ambos casos el material considerado serd acero S235, con sus caracteristicas
definidas en el propio prontuario incorporado en el software.

La comprobacion de la estabilidad estatica y dinamica, y el calculo de las tensiones y de
las deformaciones, se realizard mediante los métodos establecidos en la norma, basados
en la mecanica de estructuras y en general, en la teoria de la elasticidad.

Asi, de entre todos los modelos de calculo existentes en el software (lineal, no lineal,
térmico y electrostatico) se elige el modelo de analisis lineal, y dentro de éste, el modelo
para tension estatica con modelos de materiales lineales.

A su vez la configuracién del sistema, tanto la representativa como la completa, debera
tener unas condiciones de contorno aplicadas sobre la estructura. Estas condiciones son:
1. Condiciones de contorno en nudos estructurales.

2. Condiciones de contorno en barras.

3. Acciones (bien sean puntuales o distribuidas)
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Condiciones de contorno en nudos (puntos tedricos donde 2 0 mas elementos se unen)
estructurales:

¢ Nodos de apoyo de la estructura sobre el terreno.

¢ Nodos de arriostramiento a fachada.

¢ Nodos de conexidon montante con montante.

Condiciones de contorno en tubos:

e Arriostramientos.

e largueros.

e Barandillas.

e Conexion plataforma con montante.

La unién entre elementos tubulares es considerada como una conexion rigida, siempre y
cuando el elemento de conexion vertical, o espiga, esté permanentemente fijjado a un
montante, y cuando los diametros exteriores no excedan los 60mm. De este modo no es
necesario modelizar las conexiones como articulaciones ideales.

Cuando se suponga que las uniones se modelizan como conexiones rigidas, se tendran
que tener en cuenta los efectos de las imperfecciones propias del sistema, incluyendo
tensiones residuales e imperfecciones geométricas, como por ejemplo las inclinaciones
entre los montantes. Ademas, se deben considerar las imperfecciones de la estructura
por desviaciones angulares en las uniones entre montantes. Estas inclinaciones entre
componentes verticales se tendrdn en cuenta en dos casos principales: Para la
inclinacién entre montantes tubulares sucesivos y para la inclinacién entre una base
regulable y un montante tubular.

El punto de apoyo de las placas bases sobre el terreno, se considera como una
articulacion en el plano de los arriostramientos a fachada del andamio y como un
empotramiento en el resto.

La conexion entre las uniones y la fachada, deben estar configuradas de manera que las
uniones sean libres para rotar sobre ejes en el plano de la fachada y no deben transmitir
fuerzas verticales a esta.

La evaluacion de las acciones sobre el modelo de analisis, se realiza a partir de dos
configuraciones tipo del sistema. La primera, que comprende una seccién representativa
del andamio, y una segunda sobre el andamio completo.
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Imagen 14: Configuracién representativa del
sistema, consistente en 1 modulo de 2 alturas,
las 2 primeras del sistema completo,
compuesto por: diagonales, marcos verticales,
largueros, protecciones laterales, unidades de
plataforma de trabajo, y 1 arriostramiento a
fachada.
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Imagen 15: La configuracién tipo para el sistema de andamio
unidireccional, completo, arriostrado a fachada, tendra una altura total
de 14m, correspondiente a 7 niveles de plataforma de trabajo y una
longitud de 12m (4 modulos de 3m)
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La norma de aplicacion UNE-EN 12810-2:2003, establece que el disefo estructural del
sistema de configuraciones tipo de cada sistema de andamio unidireccional prefabricado
debe seguir uno de estos dos procedimientos:

Procedimiento 1: Sistema modular mediante marco vertical con el que se verifica el
comportamiento significativo carga — desplazamiento.

Procedimiento 2: Unicamente para sistema mediante marco con el que se verifica el
minimo factor de pandeo elastico.

Para el proceso de evaluacion analitica del sistema de andamio unidireccional de
fachada objeto de estudio, se comprobara el disefio estructural mediante el
Procedimiento 1.

Se admite que la seguridad de esta estructura es la adecuada, cuando mediante los

métodos numéricos, y sometiendo la estructura a las acciones definidas en el apartado

6.2 de la norma UNE-EN 12811-1, se comprueba que:
la estructura en su conjunto, y para cada uno de sus componentes, es estaticamente
estable,

- las tensiones calculadas no sobrepasan las condiciones de agotamiento
correspondientes, v,

- las deformaciones calculadas no sobrepasan en ningun punto los limites de
deformaciones indicados en la norma.

Descripcion del procedimiento de evaluacion:

La evaluacién analitica del sistema de andamio unidireccional de fachada objeto de estudio,

se realiza con el modelo de calculo definiendo varias situaciones para el andamio de

fachada, correspondientes a las acciones aplicadas segun indica la normativa.

Debe verificarse que los valores de los efectos de las acciones no exceden los valores de las

resistencias de los componentes de la estructura. Asimismo se debe verificar que las

deformaciones producidas por las acciones no exceden los valores determinados, para todos

los componentes, con lo que se comprueba el comportamiento significativo carga —

desplazamiento.

Asi, los resultados que mas interesan para estas condiciones son:

e Las tensiones de Von Mises: tensiones existentes en el area o plataforma de trabajo, con
lo que se puede apreciar si la tensidén resultante de las acciones aplicadas, alcanza el
valor del material para su plastificacion o bien para su rotura.

e Las tensiones mas desfavorables en el caso peor que se producen sobre los elementos
tubo. Se observa la tension existente y se compara con los valores caracteristicos del
material para plastificacion y rotura.

e Las deformaciones maximas y minimas, puesto que el modelo aplicado es el
procedimiento 1, correspondiente al estudio del comportamiento carga — deformacion.

Se definen asi, varias situaciones de aplicacién de carga a la estructura, que conformaran
los distintos condicion de cargas aplicados para el andlisis numérico del andamio
unidireccional de fachada.

e Condicion de carga 1. Acciones aplicadas en el area de trabajo:
Las cargas de servicio en las areas de trabajo, seran las especificadas en la tabla 3 de la
norma UNE-EN 12811-1:2005. Cada area de trabajo debe ser capaz de soportar varias
cargas: ¢y, F4, F2, g2 de forma separada pero no acumulada.
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o Condicion de carga 1.1 Carga de servicio uniformemente distribuida g,

La norma establece que cada area de trabajo debe ser capaz de soportar la carga
uniformemente distribuida ¢4, siendo para la clase de carga 4 del area de trabajo un
valor de 3 kN/m?. Para la clase de carga 5, la carga que debe poder soportar el area
de trabajo es de 4.5 kN/m?.

o Condicion de carga 1.2 Carga concentrada Fy

Cada unidad de plataforma debe ser capaz de soportar la carga F4, siendo para una
clase de carga 4 y 5, de 3 kN concentrada en un area de 500x500mm. Cuando, como
en el caso estudiado, una unidad de plataforma tiene menos de 500mm de anchura,
la carga F4, se reduce para esta unidad en proporciéon a su anchura, aunque segun
establece la norma UNE-EN 12881-1, no se reducira la carga a menos de 1.5 kN.

o Condicion de carga 1.3 Carga concentrada F,

Cada unidad de plataforma debe ser capaz de soportar la carga F,, siendo para una
clase de carga 4 y 5, de 1 kN concentrada en un area de 200x200mm.

o Condicion de carga 1.4 Carga en un area parcial g,

Cada plataforma debe ser capaz de soportar una carga uniformemente distribuida en
un area parcial ¢, carga mayor que la carga de servicio uniformemente distribuida. El
area parcial se obtiene multiplicando el area del modulo, A, por el factor de area
parcial. Los valores indicados en la normativa para q, y para el factor de area parcial
en una clase de carga 4 son: .= 5 kN/m® y a,= 0.4; y para una clase de carga 5 son:
q2=7,5 kN/m® y a,=0,4.

Condicion de carga 2. Accion horizontal de trabajo:

En ausencia de viento, el andamio debe soportar una carga horizontal de trabajo
hipotética, que representa las operaciones durante el uso cotidiano del sistema de
andamio objeto del estudio, actuando en todos los niveles donde la plataforma o area de
trabajo esté cargada.

Para cada tramo considerado, la carga hipotética de trabajo no debe ser menor del 2.5%
del total de la carga uniformemente distribuida ¢ sobre dicho tramo (en el caso
estudiado sera 0,09 kN), o 0,3 kN, el que sea el valor mayor. Por tanto se aplicara una
carga de 0,3 kN actuando en el nivel del area de trabajo y debe aplicarse separadamente
en paralelo y perpendicular al moédulo.

o Condicion de carga 2.1 Carga horizontal trabajo paralela.
o Condicién de carga 2.2 Carga horizontal trabajo perpendicular.

Condiciéon de carga 3. Acciones sobre las protecciones laterales:
o Condicion de carga 3.1 Carga vertical descendente:

El elemento superior de la proteccién lateral, independientemente de su sistema de
apoyo, debe ser capaz de resistir una carga puntual de 1,25 kN, vertical.
Considerando esta carga como accidental y aplicada en la posicién mas desfavorable
en una direccion descendente.

o Condicién de carga 3.2 Carga vertical ascendente:

Para revisar la fijacion de todos los elementos de la proteccion lateral, excepto el
rodapié, debe aplicarse una carga vertical puntual de 0,3 kN en sentido ascendente
en la posicion méas desfavorable.
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Condicién de carga 3.3 Carga horizontal:

Los elementos superior e intermedio de la proteccion horizontal, independientemente
de su sistema de apoyo, deben ser capaces de resistir una carga horizontal puntual
de 0,3 kN, aplicada en la posiciébn mas desfavorable en direccién descendente (0,15
kN para el rodapié)

Condicion de carga 4. Acciones del viento (Son incluidas en el Condicion de carga

5):

Deben calcularse asumiendo que hay presion dinamica sobre un area de referencia del
andamio, la proyectada en la direccion del viento. Su valor se obtiene como el producto
de 4 factores: presion dinamica del viento, superficie expuesta al viento, coeficiente de
sitio y coeficiente de fuerza aerodindmica. Siendo cada uno de los valores indicados los
que se exponen a continuacion:

a)

b)

La presién dinamica utilizada para el analisis del andamio sera de 2 tipos:

o Maxima carga de viento

Maxima carga de viento, aplicada en la configuracion tipo completa, es decir de 0
a 14m. De acuerdo a la formula q(y)= 800+12.5y, siendo y la altura en metros y
q(y) la presién dinamica del viento en N/m?. Se obtiene:

y(m) | g (N/m?)

800
825
850
875
900
925
950
975

— | — ] —
NNECIESNE

o Carga de viento de servicio: Siendo una presion dindmica uniformemente
distribuida de 0,2 kN/m?

Area de referencia para la presién dindamica:

Atendiendo a que la condicién de revestimiento de la configuracién tipo del sistema
es un andamio sin revestir, el area de referencia utilizada sera el area de cada
componente proyectada en la direccion del viento.

Coeficiente de fuerza aerodinamica:

Al tratarse de una estructura sin revestimiento, los coeficientes de fuerza
aerodinamica, tanto para el viento normal a la fachada como para el paralelo, tendran
un valor de 1,3.

Coeficiente de sitio:

Al tratarse de una estructura sin revestimiento los coeficientes de fuerza
aerodinamica tendran unos valores de 0,75 para viento normal a la fachada, y de 1,0
para viento paralelo a la fachada.
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Condicidon de carga 5. Combinacion de acciones

Cada estructura de trabajo debe ser capaz de resistir las peores combinaciones de carga
a las que puede estar sometida. Tanto para el caso de carga de viento de servicio, como
para el caso de maxima carga de viento.

Para cada tipo de situacion, el viento (tanto para condicion de servicio, como fuera de
servicio) se aplicara en dos direcciones sobre la configuracién completa. Una primera
paralela a fachada, y una segunda perpendicular a la misma.

Para los andamios unidireccionales de fachada, objeto de estudio, las combinaciones de
cargas se recogen en el apartado 6.2.9.2, considerando dos tipos de situaciones: La
condicion de servicio y la condicién fuera de servicio.

Acciones a considerar, segun la combinacion de acciones que marca la norma:

Tipo de accion I Servicio | Il Fuera de servicio
Peso propio Sl Sl
Carga de servicio repartida en el nivel mas desfavorable Sl NO
% de carga uniformemente repartida en el nivel inferior o g| NO
superior
Porcentaje de la carga de servicio (segun clase de andamio) NO Sl
Viento (segln se trate de servicio 0 maximo) Sl Sl

Para la condicion de servicio, la carga de servicio uniformemente distribuida, sera de 3
kN/m? aplicada sobre el nivel mas desfavorable de la configuracion, y unidad de
plataforma de clase de carga 4. Sera de 4,5 kN/m? para unidades de plataforma de clase
de carga 5.

Si un andamio de trabajo tiene méas de un nivel de plataforma, debe tomarse el 50% de la
carga ¢ especificada para actuar sobre el area de trabajo en el nivel inmediato superior
o inferior, en la condicion de servicio.

Para la condicién de fuera de servicio establece un % de la carga uniformemente
distribuida, actuando en el nivel de plataforma mas desfavorable. El valor depende de la
clase de andamio, siendo para este caso, de clase 5, por lo que el porcentaje sera del
50%, representando dicho valor de carga uniformemente distribuida la acumulacion o
almacenamiento de algunos materiales sobre el area de trabajo.

Condicion de carga 6. Acciones dinamicas (no se consideran para el analisis
numérico)

La norma establece que las cargas dinamicas existentes pueden convertirse en una
componente estatica equivalente para la simplificacién de su estudio, y asi poder
representar el exceso de carga causado por efectos dinamicos en condiciones de
servicio; contemplandose 2 posibles casos, vertical y horizontal.

a) El efecto dinamico de la carga de un elemento individual, excepto personas,
moviéndose verticalmente por medios accionados mecanicamente, debiéndose
representar mediante un 20% de incremento en el peso del elemento.

b) El efecto dinamico de la carga de un elemento individual moviéndose
horizontalmente, excepto personas, se representa mediante una fuerza estética
equivalente de un 10% del peso del elemento, actuando en cualquiera de las
direcciones horizontales posibles.
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Resultados de la evaluacion por calculo

Condicién de carga 1. Acciones aplicadas en el area de trabajo

Las iméagenes adjuntas, son los resultados del efecto de las acciones aplicadas sobre la
configuracién representativa del andamio objeto de la evaluacién. Se comprueba que los
valores de las tensiones para la plataforma de trabajo (en los casos de clase de carga 4 y 5),
y para el sistema de barras que forman la configuracién representativa del andamio
estudiado, no alcanzan los valores de limite elastico del material, por lo que la configuracion
del sistema de andamio unidireccional estudiado no alcanza valores de plastificacion, es
decir no pierde su integridad estructural.

Asimismo, se puede observar, analizando los resultados de deformaciones producidas por
las acciones solicitantes estudiadas, que las deformaciones maximas en el conjunto de la
muestra representativa del sistema no alcanzan los valores maximos fijados por la normativa
vigente.

o Condicion de carga 1.1a Carga de servicio uniformemente distribuida q,, para
clase de carga 4:

- Strass
won hises
rn‘-‘ MM~z
2347045
o 7721889

FORET 33
GAFASTT

5246420
5221264
. 4596103
3070052

\ 33457496

L 2720640
i 2095454

B
o z
; 0,000 0,239 m -, 1,678 2518 Y

[ | = |
[ | il
s

Imagen 16: Gréfico de resultado de las tensiones de Von Mises para
g1 sobre configuracién simple de 1 médulo con 2 alturas.
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= Wiorst Stress
NICm™2)

] 1,363211e+008
1,088270e+003

2,13347 e+007
T 5,385 2+007
ol R 2 B3ASI3e+007

@ 2 z -;184843888;5

i e+007
-5, 6131242+007
-3,362443e+007
-1,11117Ge+008
-1,3861082+008

0,000 0,900 m 1783 2,609
I I I ]
il I I ]

Imagen 17: Grafico de resultado de las tensiones
maximas para ¢y sobre configuracion simple de 1
médulo con 2 alturas.

o Displacement
tagnitude
m
-
0,002261071
0,002034264
0,001202857
000158275
0,0013256642
0,001130538
0,0009044283
00005723212
0,0004522 142
vy 0000226107 1
u]
Y Z
2,756

Imagen 18: Grafico de resultado de
desplazamientos causados por la
configuracién simple de 1 médulo con 2 alturas.

los
sobre

o Condicion de carga 1.1b Carga de servicio uniformemente distribuida g, para clase

de carga 5

Tensidn
won hises

NAmAZ)

Q53452
2200776
2057010
FaEE2a4

Go00470

S8E5713
5121947

4202124
3664H5

0,261 m

2930650
2196884

Z

ol

1,722 2,583

Imagen 19: Grafico de resultado de las tensiones de Von Mises para
g1 sobre configuracién simple de 1 médulo con 2 alturas.
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Imagen 20: Grafico de resultado de

tensiones  maximas  para

configuracion simple (1 médulo con 2 alturas)

Displacement
Magnitude

m

0,002508034
0002257221
0,002006422
0001755624
0,001504521
0001254017
0,001003214
0,0007 524103
0,0005016059

ol 0,000 0,825

m

0,0002502024
a

1,769 2 554

[ I

== ]

Imagen 21: Grafico de resultado de los
desplazamientos causados por la ¢y sobre
configuracion simple (1 médulo, 2 alturas)

o Condicion de carga 1.2 Carga concentrada F1 para clases de carga4y 5

Stress
won Mises
NAm"2)

6853702
6212450
5573216
4032073
4202729
3652436
3012243
2372000
1731757
1091513
4512702

Imagen 22: Grafico resultado tensiones de Von Mises

para F4 sobre config. simple (1 moédulo, 1 altura)

oo

Imagen 23:

Displacement

e Magnitude

m

001262508
001141655
0,01014204
0008579535
0,00761103
0006342626
0,00507402
0,003805516
0,00253701
0001262605
o

resultado

causados por F; sobre config. Simple.

desplazamientos
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Warst Straszs
MAm™2)

1623152 e+003
1,298535+003
973917 Ze+007
G, 492999 «+007
3245826 «+007
G522.52

-3.,295521e+007
-6, 491699 e+007
-9, 73¥EE7 e+007
-1,288404+002
-1,622021e+002

0,000, 0217 m 1,635 2,452

Imagen 24: Grafico de resultado de las tensiones méaximas para F; sobre
configuracién simple (1 médulo con 1 altura)

o Condicion de carga 1.3 Carga concentrada F, para clases de carga4y 5

Stress
wan hises
MNAm™2)

S0G5247
5414703
4264160
213616
ITE3072
32125622
2661934
2111444
1660297
1010253
452209 ,1

e
e

0 0,779 m 1558 2337

il | | |

(th | | !

Imagen 25: Grafico resultado tensiones de Von Mises para F; sobre config. simple (1
modulo, 1 altura)
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Lizplacement
Magnitude
m

001210965
001059569
0,009637 727
0002476762
0,007 265706
000505923
0,00424385
0, 003632808
0002421932
0001210956
u]

Imagen 26: Grafico resultado desplazamientos causados por F3 sobre configuracion simple

(1 modulo, 1 altura)

=t
= = ! &
&
i e
2 i
o'ato

0,205 m 1,609 2,41

— e E—

Wharst Stress
NAm" 2

1,5926 14 e+002
1,222003 e+002
9.201000:+007
G, 194793 e+007
3,0897577 e+007
603,265
-3,096556 e+007
-6 19267 2e+007
-0, 200720e+007
-1,23879e+005
-1, 548502 e+003

1

Imagen 27: Grafico de resultado de tension méxima para F, sobre configuracion simple (1

médulo, 1 altura)
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Condicion de carga 1.4a Carga en un area parcial g, para clase de carga 4

Strass
won Mizes
NAmA2)

0922202
9162040
8397279
TEZE517
G255756
6024995
5314232
AG43AT2
3772710
2001949
2231188

Imagen 28: Grafico de resultado de tension de Von Mises para
g2 sobre config. simple (1 mddulo, 2 alturas)

Displacement
Magnitude
m

0,002593005
0002334505
0002075197
0,001315797
0,0015563202
0,001295002
00010375093
00007731928
00005187992
0,000259:2096
0

Imagen 29: Grafico de resultado desplazamientos causados por
F, sobre configuracion simple (1 mddulo, 2 alturas)

Este informe de ensayo no podrd ser reproducido parcialmente sin la aprobaciéon por escrito de AIDICO

El presente documento si es impreso sera una copia del original



AIDICO

Informe de ensayo n° IE100222

Pagina 52 de 84

T Marst Stress
i M2

1,539458 e+003
Fey 1, 23097 Ge+003
0, 224024e+007
5,14011 e+007
3.055258Ge+007
-205386 2
-3, 1149262 e+007
-6,198187 «+007
-0,284012e+007
-1,236824e+002
-1,545266e+008

A4y 0,000 0,253 m 1707 2,460
[ [ | I
1 | l |

L

Imagen 30: Gréfico de resultado de tensiébn méxima para q. sobre
configuracion simple (1 médulo, 2 alturas)

o Condicion de carga 1.4b Carga en un area parcial . para clase de carga 5

Tension
won hizes
HAm™2)

1,193235e+007
1,09793 e+007
1, 002626 e+007
anFaziz
3120163
TIGTI22
6214077
S261032
4207986
3354041
2401396

2.32*r
I

Imagen 31: Gréfico de resultado de tensién de Von Mises para q2
sobre configuracion simple (1 médulo, 2 alturas)
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Warst Stress
Miim™2)

1, 743363 e+002
1,2040495 e+002
1.0997 28 e+003
5,951 09 e+007
3, 460936 e+007
-222E64.8
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-7 018582 e+007
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-1,40049:2 e+002
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Imagen 32: Gréfico resultado tensién maxima para qz sobre configuracion
simple (1 mdédulo, 2 alturas)

Displacement
Magnitude
m

0,003006369
0002705732
0,002405095
0,002104452
00012032822
0,00150:3135
0,001202542
0,0002019102
0,0008012732
0, 0003006365
0

0,216 m 1,631 24497

Imagen 33: Gréfico de desplazamiento causado por F, sobre
configuracién simple (1 modulo, 2 alturas)
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Condicion de carga 2. Accion horizontal de trabajo para clases de carqga4y 5

Los graficos que se adjuntan a continuacién, muestran el efecto de las acciones aplicadas
sobre la configuracién tipo completa del sistema de andamio unidireccional objeto del
estudio. Se comprueba que tanto los valores de tensiones, para las plataformas o areas de
trabajo como para el sistema de barras que forman la configuracion representativa del
andamio estudiado, no alcanzan los valores de limite elastico del material, por lo que la
configuracion del sistema estudiado en su totalidad no alcanza los valores de plastificaciéon y
por consiguiente los valores de rotura del material.

A su vez se observa analizando los graficos de desplazamientos producidos bajo las
acciones solicitantes estudiadas que las deformaciones maximas en el conjunto de la
configuracion completa no alcanzan los valores méaximos fijados por la norma.

o Condicion de carga 2.1 Carga horizontal de trabajo paralela a fachada

Tensidn
von Mises
NAm*2])

G225103
SE31065
S0ET02E
e HE
FE480954
254017
2660550
2065543
147 2806
BYEYES 4
2847312

)
magen 34: Grafico de resultado de tension de Von Mises, causada por la aplicacion
de la carga horizontal paralela a fachada sobre la configuracion tipo completa del
sistema.
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Waorst Stress
HAm A2

1.775200e+008
1, 4192006 e+002
1060113 e+008
7010202 e+007
29271 e+007
-1716529

-3, 762580 e+007
-7, 353519+007
-1.0944945 e +005
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Imagen 35: Grafico resultado tension maxima, por
aplicacion de carga horizontal paralela a fachada sobre
configuracién tipo completa del sistema.

Dizplacement
Magnitude
m

0,007 204552
0005424127
0005762722
0,005043255
0004222701
0,0032602326
0.002221261
0,00Z2161395
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0,0007204652
o]

L/
0,0 2,456 m 4911 72687

——— —

Imagen 36: Grafico resultado desplazamientos, por
aplicacion de carga horizontal paralela a fachada sobre
configuracién tipo completa del sistema.
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o Condicion de carga 2.2 Carga horizontal de trabajo perpendicular a fachada
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Imagen 37: Gréafico resultado tension Von Mises,
causada por aplicacién carga horizontal perpendicular a
fachada sobre configuracién tipo completa del sistema.

Worst Strass
Wigm*2]

1, 770560 e+002
1, 42407 S e+0032
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GE1572.4

-3, 4797 44e+007
-7 026645 e+007
-1.057 158 e+002
-1.41 1745 e+002
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Imagen 38: Grafico resultado tension maxima, por
aplicacién de carga horizontal paralela a fachada sobre
configuracién tipo completa del sistema.
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Lisplacement
fMagnitude
m

-: 0,007 396093
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Imagen 39: Grafico resultado desplazamientos, por aplicacion de carga horizontal
perpendicular a fachada sobre configuracion tipo completa del sistema.

Condicién de carga 3. Combinacién de acciones

Los graficos que se adjuntan a continuacion, muestran como resultado el efecto de las
acciones aplicadas sobre la configuraciéon tipo completa del sistema de andamio
unidireccional objeto de evaluacion. Se comprueba que tanto los valores de las tensiones
para las plataformas o areas de trabajo, como para el sistema de barras que forman la
configuracion representativa del sistema, no alcanzan los valores de limite eléstico del
material, por lo que no alcanza los valores de plastificacién y asi, se mantiene la integridad
estructural del conjunto del sistema de andamio unidireccional de fachada, modelo CK,
objeto de la evaluacion.

Asimismo, analizando los graficos de desplazamientos producidos bajo las acciones
solicitantes estudiadas, se observa como las deformaciones maximas en el conjunto de la
configuracion completa no alcanzan los valores méaximos fijados por la norma.
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o Condicion de carga 3.1a Condicion de servicio con viento paralelo a fachada para
plataformas de trabajo de clase de carga 4
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Imagen 40: Grafico resultado tension Von Mises, causada por
condicibn de servici6 con viento paralelo a fachada sobre
configuracién tipo del sistema (clase 4)
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Imagen 41: Detalle gréfico resultado tension Von Mises (tensidbn maxima)
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Lisplacement
D Magnitude
m

00072235665
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0,005054966
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Imagen 43: Gréfico resultado desplazamientos, causada por condicion de servicié
con viento paralelo a fachada sobre configuracién tipo del sistema (clase 4)
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Imagen 44: Detalle grafico del desplazamiento maximo obtenido.
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Imagen 45: Detalle grafico del desplazamiento minimo obtenido.
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Imagen 46: Gréfico resultado tension maxima, causada por condicion de servicié
con viento paralelo a fachada sobre configuracién tipo del sistema (clase 4)
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Imagen 47: Detalle gréfico resultado tensiones méximas (valor minimo)
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Imagen 48: Detalle gréfico resultado tensiones méximas (valor maximo)

o Condicion de carga 3.1b Condicion de servicio con viento paralelo a fachada para

clase de carga 5
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Imagen 49: Grafico resultado tension Von Mises, condicién de servicio con
viento paralelo a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 5)
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Imagen 50: Grafico resultado tensi
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Graéfico resultado desplazamientos, condici
viento paralelo a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 5)

Imagen 51
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o Condicion de carga 3.2a Condicion de servicio con viento perpendicular a fachada

para clase de carga 4
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Imagen 52: Grafico resultado tension Von Mises, condicién de servicio con
viento perpendicular a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 4)
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Imagen 53: Detalle gréafico resultado tension Von Mises (valor
minimo)
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Imagen 55: Gréfico resultado desplazamientos, condicion de servicio con

viento perpendicular a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 4)
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Detalle gréfico resultado desplazamientos (valor maximo)
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Imagen 58: Grafico resultado tensiones maximas, condicion de servicio con
viento perpendicular a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 4)

Imagen 59: Detalle

grafico
tensiones maximas (valor maximo)

resultado
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Imagen 60: Detalle grafico resultado
tensiones maximas (valor minimo)

o Condicion de carga 3.2b Condicion de servicio con viento perpendicular a fachada

para clase de carga 5
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Imagen 61: Grafico resultado tensién Von Mises, condicién de servicio con
viento perpendicular a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 5)
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Imagen 62: Gréfico resultado tensiones méaximas, condicién de servicio con
viento perpendicular a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 5)
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Imagen 63: Gréfico resultado desplazamientos, condicién de servicio con
viento perpendicular a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 5)
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Condicion de carga 3.3a Condicion fuera de servicio con viento paralelo a fachada
para clase de carga 4
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Imagen 64: Grafico resultado tension Von Mises, condicion fuera de servicio con viento
paralelo a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 4)
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Imagen 65: Detalle gréfico resultado tension Von Mises (valor minimo)
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Imagen 66: Detalle grafico resultado tension Von Mises (valor maximo)
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Magnitude
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Imagen 67: Grafico resultado desplazamientos, condicién fuera de servicio con viento

paralelo a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 4)
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Imagen 69: Detalle gréafico resultado desplazamlentos (valor m|n|mo)
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Imagen 70: Grafico resultado tensiones maximas, condicién fuera de servicio con
viento paralelo a fachada sobre config. tipo del sistema (clase 4)
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Imagen 71: Detalle gréfico resultado tensiones méximas (valor minimo)
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Imagen 72: Detalle grafico resultado tensiones maximas (valor maximo)

Condicion de carga 3.3b Condicion fuera de servicio con viento paralelo a fachada

para clase de carga 5
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Imagen 73: Gréfico de resultado de tension de Von Mises, condicion fuera
de servicio con viento paralelo a fachada sobre config. tipo del sistema

(clase 5)
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Imagen 74: Gréfico resultado tensiones méximas, condicién
fuera de servicio con viento paralelo a fachada sobre config.

tipo del sistema (clase 5)
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Imagen 75: Gréfico resultado desplazamientos, condicion fuera
de servicio con viento paralelo a fachada sobre config. tipo del

sistema (clase 5)
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Imagen 76: Grafico resultado tensién Von Mises,

Imagen 77 Detalle gréficé

resultado

tensién Von Mises (valor minimo)
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Imagén 78: Detalle grafico resultado tensién Von Mises

(valor maximo)

_ull..._ @_GI _._n”-...- ..,.: mﬂ'@@ﬂﬂ#‘. ._Mv.f hﬂ.ﬁm@f..ﬂ@ﬂ.ll :
L ) v o % +

Y

Imagen 79: Grafico resultado tensiones maximas, condicién fuera de servicio,
viento perpendicular a fachada, sobre config. tipo del sistema (clase 4)
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Imagen 80: Detalle gréafico resultado tensiones maximas (valor minimo)
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Imagen 81: Detalle gréfico resultado tensiones maximas (valor maximo)
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Imagen 82: Grafico resultado desplazamientos, condici

viento perpendicular a fachada,

Imagen 83: Detalle grafico resultado

desplazamientos (valor minimo)
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o Condicion de carga 3.4b Condici
fachada para clase de carga 5

Imagen 85: Grafico resultado tensién Von Mises, condicion fuera de
servicio con viento perpendicular a fachada sobre config. tipo (clase 5)
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Ci Wiorst Stress

HAm*2]

1, 723057 e+002
1,361929e+002
9,593924e+007
G 173602 e+007
2 453282e+007
-1,262038e+007
-4.982359e+007
-2, 70268 e+007
-1,2423e+002
-1,614332e+003
-1,986364e+003

m 5,293

e [ | |
T . ! | !

Imagen 86: Grafico resultado tensiones maximas, condicion
fuera de servicio con viento perpendicular a fachada sobre
config. tipo (clase 5)

AT Displacement
agnitude
m

0005625263
0,005074737
0,00450824
0,003244584
0003351152
0,002217532
0,002254105
0,001690579
0.001427053
000056535263

Imagen 87: Grafico resultado desplazamientos, condicion
fuera de servicio con viento perpendicular a fachada sobre
config. tipo (clase 5)
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Resumen de resultados de la evaluacion por calculo y condiciones
de contorno aplicadas

Condicion de carga clase 4

Tipo de accidn -rl;fénxs;:g: UL G De:%r: : Facto.r e I;I;‘elrf :::sst;:;:g
Condicion licad ” desfavorable . seguridad iabl
de carga aplicada area c_ie tubos (N/m?) maxima (X) (variab e_c!e -
trabajo (mm) comparacion) ©
Carga =
uniformemente | 8347045 8 8 2 D
1.1 distribuida N/m2 1,363x10 2,5 2,487 2,35 x10° N/m 5
descendente S
1.2 Carga 68,\?/3;92 1,623x10° 12 2,123 2,35 x10° N/m? ©
descendente 547 g
1.3 concentrada | 99052 1,548x10° 12 2,226 235 x10°N/m? | &
(&)
Carga uniforme ©
descendente 9938802 8 8 2 c
14 (en area N/m?2 1,539x10 3 2,230 2,35 x10° N/m -
parcial) '©
(]
2.1 6225103 1,778x10° 7 1,095 2,35 x10° N/m? 2
N/m
Carga puntual 8
horizontal
2.2 6663402 1,779x10° 7 1,052 235 x10° N/m? | &
N/m o
=
3.1 Carga puntual | 5558803 1,189x10° 1,6 2,898 235x10°N/m? |
descendente N/m D
3.2 Carga puntual | 5558434 1,093x10° 1,6 3,151 235x10°N'm®> | @
ascendente N/m o
3.3 Carga puntual | 5553186 1,093x10° 1,6 3,153 235x10°N/m?2 | =
horizontal N/m )
Combinacién e
5.1 de cargas 8432021 1,743x10° 7 1,0963 235x10°N/m? | 3
(servicio con N/m 3
viento paralelo) ©
Combinacion O
de cargas T
5.2 (servicio con 80,\?2:249 1,726x10° 7 1,098 2,35 x10% N/m? )
viento 3
perpendicular) =
Combinacién —
de cargas Ll
5.3 (fuera de 73,\]/(:529’8 1,707x10° 7.2 1,095 2,35 x10° N/m?
servicio, con
viento paralelo)
Combinacién
de cargas
5.4 (fuera de 6951288 1,733x10° 5,6 1,139 2,35 x10% N/m?
servicio, con N/m
viento
perpendicular)

(X)Eactor de seguridad: cociente entre el valor de la capacidad méxima del sistema evaluado por métodos
tedricos, en este caso el valor de plastificacién del acero S235, y el valor obtenido
mediante célculo para cada una de las condiciones de carga.
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Condicion carga clase 5

Tension

Deforma

Limite elastico del

Tipo de accidn maxima Tensién mas cion Facto.r e acero del sistema
Condicion . , desfavorable T seguridad .
de caraa aplicada area de tubos (N/m?) maxima (X) (variable de
g trabajo (mm) comparacion)
Carga
uniformemente 9.534.542 8 8 2
1.1 distribuida N/m?2 1,484x10 2,5 2,284 2,35 x10° N/m
descendente
1.2 Carga O | 1,623¢10° 12 2,123 2,35 x10° N/m?
descendente 047
1.3 concentrada 5'9,\?/5&]2 1,548x10° 12 2206 2,35 x10° N/m?
Carga uniforme ,
1.4 descendente | 1,193x10 1,743x10° 3 1,970 2,35 x10° N/m?
(en area N/m
parcial)
21 6.225.103 1,778x10° 7 1,095 2,35 x10® N/m?
N/m
Carga puntual
horizontal
2.2 6'6,\?/?:502 1,779x10° 7 1,052 2,35 x10® N/m?
3.1 Carga puntual | 5.558.803 1,189x10° 1,6 2,898 2,35 x10° N/m?
descendente N/m
3.2 Cargapuntual | 5.558.434 | 4 95,408 16 3,151 2,35 x10° N/m?
ascendente N/m
3.3 Cargapuntual | 5555 185 | 1,003x10° 16 3,153 2,35 x10° N/m?
horizontal
Combinacién
5.1 de cargas 9.574.519 1,846x10° 7 1,096 2,35 x10% N/m?
(servicio con N/m
viento paralelo)
Combinacién
de cargas
5.2 (servicio con 9'2r\?/2r{17244 1,884x10° 7 1,004 2,35 x10° N/m?
viento
perpendicular)
Combinacion
de cargas
5.3 (fuera de PESI0 1 1 772x10° 7.2 1,095 2,35 x10° N/m?
servicio, con
viento paralelo)
Combinacién
de cargas
5.4 (fuera de 7:548.740 1,986x10° 5,6 1,137 2,35 x10% N/m?
servicio, con N/m
viento

perpendicular)

(X)Eactor de seguridad: cociente entre el valor de la capacidad maxima del sistema evaluado por

métodos tedricos, en este caso el valor de plastificacion del acero S235, y
el valor obtenido mediante calculo para cada una de las condiciones de

carga.
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Resumen de las condiciones de contorno utilizadas para las dos
configuraciones del andamio estudiadas:
Condiciones de contorno en elementos nodales

Tx | Ty Tz Rx Ry Rz
Nodos de apoyo estructura — terreno NO | NO | NO | SI/NO | SI/NO | NO
Nodos de conexion montante- arriostramiento NO | NO NO NO Si Si
Nodos de arriostramiento a fachada NO | NO | NO NO Si NO
Nodos conexién montante - montante si | si Si NO Si NO

T: Indica la posibilidad de traslacion del nodo, respecto a uno de los planos x, y, z.

R: Indica la posibilidad de rotacion del nodo, respecto a uno de los planos x, y, z.
Nota 1: Las condiciones de contorno no indicadas se tomaran como conexiones rigidas

Nota 2: Las condiciones de contorno en los nodos de apoyo de la estructura sobre el terreno,
en el plano que no contiene arriostramientos de fachada, se tomaran como empotramientos.

Condiciones de contorno liberadas en elementos tipo viga

Tx Ty Tz Rx Ry Rz
Diagonales No No No No Si No
liberada liberada liberada liberada liberada liberada
Barandillas No No No No No Si
liberada liberada liberada liberada liberada liberada
Largueros No No No No No Si
liberada liberada liberada liberada liberada liberada
Union plataforma con | No No No Si Si No
travesano liberada liberada liberada liberada liberada liberada
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