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El Cédigo Técnico de la Edificacién establece las exigencias basicas que deben cumplir los edificios en relacién con los requisitos
bésicos de seguridad y habitabilidad. El Documento Bésico de Seguridad de Utilizacién y Accesibilidad identifica unas dreas
criticas en las que el impacto con elementos fragiles supondria un riesgo para el usuario. Ademds, establece las prestaciones
minimas de los vidrios situados en dichas zonas, segun el procedimiento de impacto descrito en la norma UNE-EN 12600:2003.
Sin embargo, esta norma no facilita informacién detallada acerca de las caracteristicas del equipo de ensayo, sino que indica
unos criterios generales y condiciona la validacién del equipo de ensayo a una calibracién final. En este trabajo se presenta una
propuesta de los criterios bésicos de disefio a tener en cuenta para abordar el disefio de un banco de ensayos para impactos
de vidrios de seguridad con el objetivo de fabricar un péndulo que cumpla con los limites establecidos en la calibracién.
Para ello, se han evaluado prototipos y resultados de disefio relativos a impacto, utilizando criterios dindmicos. De acuerdo
con ello, se han propuesto tres criterios bésicos de disefio, que aplicados en la fabricacién de un banco de ensayos real han
permitido alcanzar la calibracién exigida por la norma UNE-EN 12600:2003. Asimismo, se han comprobado la repetibilidad y
reproducibilidad entre los ensayos de impactos, lo que manifiesta la solidez de la configuracién.
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Basic design criteria for an impact test frame for safety glazing

The Spanish Building Code establishes the essential requirements of safety and habitability that buildings must satisfy. The
Basic Document of Safety in Use and Accessibility identifies some critical areas where falling through brittle elements may cause
a risk to the user. The document also establishes the minimum performance of glasses located in such areas, according to the
impact procedure described in UNE-EN 12600:2003. However, this standard does not provide detailed information about the
characteristics of the test equipment, but indicates a final calibration as validation test. The general criteria and conditions of this
calibration are also incorporated in the UNE-EN 12600. To better achieve a successful manufacture of a pendulum complying
with calibration limits, a proposal of the basic design criteria of a test frame for impacts of safety glazings is presented in this
paper. Prototypes and results have been evaluated using dynamic design criteria of the impact phenomenon. Three criteria
proposed and applied in the design and manufacture of a real test frame have helped to achieve the calibration required by the
UNE-EN 12600:2003. The repeatability and reproducibility of the tests presented in this paper also guaranty the robustness of
the set-up.
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1. ANTECEDENTES

La funcionalidad estética del vidrio atrae a proyectistas y
propietarios a su empleo, pudiéndose generar situaciones de
riesgo en caso de impacto o rotura. Inicialmente los usuarios
exigirfan el nivel maximo de absorcién de energia o la mayor
resistencia. Sin embargo, la exigencia de un nivel resistente
elevado puede encarecer la edificacién y afectar al mercado,
sin que por ello mejore necesariamente el nivel de seguridad,
ya que puede darse el caso que, vidrios menos resistentes con
un montaje, dimensiones y sujeciones apropiados, demuestren
poseer una suficiente capacidad de absorcién de energfa.

Segtinlos Reales Decretos RD 1630/1992 (1) y RD 1328/1995
(2) que dictan y modifican respectivamente las disposiciones
para la libre circulacién de productos de construccién, en

aplicacién de la Directiva 89/106/CEE (3), los productos
de construccién sélo podrdan comercializarse si son idéneos
para el uso al que se destinan. A este respecto, establecen los
requisitos esenciales que deben satisfacer los edificios a los
que se incorporen productos de construccién como el vidrio,
y las caracteristicas que estos deben cumplir para obtener la
Marca CE. Uno de los requisitos esenciales es el de seguridad
de utilizacién, cuyo contenido se recoge en el Anejo 1 de los
Reales Decretos anteriormente mencionados y dice: “Las obras
deberdn proyectarse y construirse de forma que su utilizacion o
funcionamiento no supongan riesgos inadmisibles de accidentes
como resbalones, caidas, colisiones, quemaduras, electrocucion o
heridas originadas por explosion”.
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El 6 de mayo de 2000 entr6 en vigor la Ley 38/1999, de 5 de
noviembre, de Ordenacién de la Edificaciéon (LOE). Esta Ley, que
tiene por objeto “regular en sus aspectos esenciales el proceso de la
edificacion,..., con el fin de asegurar la calidad mediante el cumplimiento
de los requisitos bdsicos de los edificios y la adecuada proteccion de los
intereses de los usuarios” (4), en su Disposicién Final Segunda,
autorizaba al Gobierno para la aprobacién de un Cédigo Técnico
de la Edificacion (CTE) que estableciera las exigencias que deben
cumplir los edificios en relacién con los requisitos bésicos de
seguridad y habitabilidad, y por tanto de los elementos que sobre
él se instalen como son los acristalamientos de vidrio (5).

Para responder al requisito de seguridad de impacto contra
elementos fragiles como el vidrio, el Documento Bésico de
Seguridad de Utilizacién y Accesibilidad (DB-SUA) del CTE
establece las zonas criticas de un edificio en las cuales, por su
riesgo potencial, en caso de emplear acristalamientos con vidrio,
éstos deben ser “vidrios de seguridad”. El DB-SUA establece
como método de referencia para catalogar la seguridad de una
placa de vidrio el procedimiento descrito en la norma UNE-EN
12600:2003 (6).

La inexistencia actual de soluciones aceptables que se ajusten
a la exigencia de seguridad plante la realizacién de un estudio
que condujera a la obtencién de las mismas, bien sea por
experimentacién o mediante modelos matematicos. Para ello ha
sido necesario construir un péndulo de impacto, que cumpliendo
con la norma, permita adaptar las distintas configuraciones
constructivas que los acristalamientos presentan en los edificios
y medir variables que alimenten el modelo matematico.

Este trabajo presenta los criterios propuestos para disefiar
y construir un banco de ensayos que cumpla con la calibracién
exigida por la norma y ademds permita repetibilidad para todas
las condiciones de ensayo.

2. ESTADO DEL ARTE

Para la evaluacién en los vidrios en relacién con aspectos
tales como comportamiento, seguridad, resistencia, etc. el
método de ensayo empleado es el impacto de cuerpo blando,
que se basa en impactar una cabeza pendular sobre una placa de
vidrio soportada por una bancada. En la mdquina de impactos
de cuerpo blando se diferencian por tanto dos estructuras
principales: la cabeza pendular de impacto y el banco soporte
del vidrio.

La revisién bibliografica ofrece diferentes experiencias
sobre estas dos estructuras. En referencia a la cabeza pendular
de impacto, en los afios 60, los paises europeos se basaban
inicialmente en la norma americana (7) que empleaban una
cabeza pendular tipo “saco” (“lead shot bag”). Estas se rellenaban
de diferentes materiales (esferas de plomo, de vidrio o arena), con
y sin compactacién. Esta variabilidad generd problemas con la
repetibilidad en los impactos (8), que sélo se reducian tras fijar
un proceso de fabricacién de la cabeza pendular bien establecido
y documentado. Ademds, el plomo generaba problemas de
contaminacién y la piel del saco modificaba rdpidamente sus
propiedades (9). Estas circunstancias llevaron a la necesidad de
investigar y encontrar una nueva cabeza de impacto que aportara
repetibilidad, reproducibilidad y que ademds mantuviera la
clasificacién existente en los vidrios.

Miembros del ISO/TC 160 Subcomité 2 WG 6 ”Safety glazing
tests” han realizado una considerable cantidad de ensayos para
el desarrollo y clasificacién de acristalamientos de seguridad.
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Sus objetivos, entre otros, han sido: desarrollar una cabeza
de impacto que permitiera la reproducibilidad, solventar los
problemas de calibracién y establecer la equivalencia entre un
nuevo impactador y el ya conocido de tipo saco, evaluando
placas laminadas y templadas de vidrio de 6 mm de espesor (10).
Tras diferentes estudios, variando configuraciones, presiones de
inflado en neumdticos, masas de impacto, patrones de rotura
y clasificaciones de vidrios impactados, el Comité Europeo de
Normalizacién (CEN/TC129/WG13) optd, en la redaccién de
la norma UNE-EN 12600, por una cabeza de impacto de doble
neumdtico de masa 50 kg con una presién de 3,5 bar constante
para todas las alturas de impacto (9).

Posteriormente el interés ha continuado y Oketani et al. (8)
ha realizado estudios en relacién al problema de las distintas
cabezas de impacto, proponiéndose tres puntos: clarificar la
reproducibilidad del impactador tipo saco fabricado segin
Norma Japonesa (11); establecer la correspondencia entre el
impactador de doble neumdtico y el de tipo saco y clarificar
el mantenimiento de la cabeza pendular tipo saco por medios
visuales. En sus estudios encontr6 que para 5 impactadores
realizados por diferentes miembros aparecieron variaciones
inferiores al 10%, teniendo los valores maximos en las alturas de
impacto superiores. Para una placa monolitica de vidrio de 15
mm de espesor Oketani encontré una variacién de un 8% tras
800 impactos. Los estudios concluyen: considerando buena la
reproducibilidad del impactador tipo saco si éste es fabricado
seglin los criterios de la norma japonesa, estableciendo una
posible equivalencia entre los impactadores tipo saco y de doble
neumdtico, y estableciendo los 1000 impactos como referencia en
la frecuencia del control visual del impactador tipo saco.

Jacob et al. (10) también estudié comparativamente ambas
cabezas de impacto, observando micro deformaciones en la placa
de vidrio de un 30% a un 60% mayores para el impactador tipo
saco que para el de doble neumdtico, con faltas de repetibilidad de
hasta un 15%; ademds, todos los vidrios templados ensayados con
el impactador tipo saco rompieron, mientras que no se produjo
ninguna rotura del vidrio templado ensayado con impactador
de doble neumatico. Schneider et al. (12) comprobaron que las
cargas dindmicas generadas por impactos humanos son dos o
tres veces menores que las de un péndulo de doble neumatico,
aunque los impactos humanos presentan variaciones de un 30%
a un 80%.

Por otro lado, en referencia al banco soporte de las placas de
vidrio para los ensayos, la bibliografia no presenta estudios o
comparativas en detalle, aunque si expone el problema comun
de la falta de rigidez. Diferentes experiencias en distintos bancos
de ensayos ponen de manifiesto que variaciones en la estructura
soporte pueden desembocar en diferencias de energfa transferidas
al vidrio en los impactos. Este problema, que inicialmente se
intenté solucionar modificando la fuerza de agarre del vidrio, su
posicién y tamario, realmente revela ciertas carencias de la UNE
EN-12600 (9).

3. CARACTERISTICAS DEL PENDULO DE IMPACTO
DE LA NORMA UNE-EN 12600

La normativa trata de homogeneizar a nivel europeo los
ensayos de impacto de cuerpo blando, a fin de poder comparar
los resultados y establecer un criterio comtin. Uno de los tres
aspectos fundamentales de la norma son “los requisitos de
ensayo”, que contemplan tres partes diferenciadas: las probetas
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de ensayo, el procedimiento de ensayo de impacto y el aparato
o mdquina de ensayo. Sobre los dos primeros, la norma no
ofrece ambigtiedad alguna ya que define pormenorizadamente
las probetas a ensayar y el procedimiento. Sin embargo, en lo
referente al aparato o maquina de ensayo la norma sélo plantea
los requisitos de calibracién que éste debe cumplir, sin establecer
criterios de disefio que ayuden y orienten en la fabricacién del
banco de ensayos necesario para su realizacion.

La revisién de otras normas de procedimiento de ensayo
para impactos, como por ejemplo la norma de Ensayos de
flexién por choque con probeta Charpy (13) y la Norma Japonesa
(11) denota la insuficiencia de la UNE-EN 12600 respecto a
informaciones que no refleja, como son: perfileria empleada en
el banco de ensayos, dimensiones minimas de la cimentacién a
emplear, niimero y posicién de anclajes del banco de ensayos a
la cimentacién para asegurar una rigidez suficiente, tolerancias
constructivas, medida de la repetibilidad y error del péndulo,
etc. Estos aspectos deberfan definirse en el futuro para facilitar la
homogeneizacién de resultados en diferentes laboratorios.

4. CRITERIOS BASICOS DE DISENO DE UN PENDULO
DE IMPACTO

Delaevaluacién delas experiencias previasy delabibliograffa,
se extraen las dificultades en el disefio de un banco de ensayos
vélido y se proponen los criterios de disefio basicos que deben
cumplirse a fin de abordar satisfactoriamente la fabricacién de un
banco de ensayos para un péndulo de impactos.

4.1. Independencia entre el péndulo de impacto y el banco de
ensayos.

La normativa deja a criterio del disefiador, emplear una
estructura secundaria para suspender el péndulo de impacto
o utilizar el banco soporte del vidrio. Con el fin de no afiadir
perturbaciones adicionales en las medidas de las deformaciones
de las placas de vidrio en el ensayo, se propone como criterio de
disefio la independencia estructural entre el banco y el péndulo
de impacto. Ademds, la separacién fisica entre ambos reduce
la masa del banco y, por tanto, los requisitos de masa de la
cimentacién de reaccién que suele ser del orden de 40 veces la
del banco de ensayos.

4.2. Control de la energia introducida al sistema en el impacto.

La norma UNE-EN 12600 no define el sistema de sujecién
y suelta de la cabeza pendular, permitiendo un amplio rango
de soluciones, es decir, desde un sistema sofisticado de sujecién
y suelte al sencillo método de sostener el péndulo a mano y
liberarlo sin velocidad inicial. El tltimo método introduce amplia
incertidumbre en la energia de impacto del ensayo y no asegura
repetibilidad en los mismos. Por esto, se propone como criterio
de disefio que la solucién que se adopte debe contener, al menos,
tres elementos: un dispositivo que registre el dngulo del péndulo
con la vertical y que permita su adecuado posicionamiento
inicial, un dispositivo sencillo, como poleas, que permita la
elevacién del péndulo de impacto hasta la altura requerida y
un sistema fusible que permita una suelta suave sin velocidad
inicial. Estos elementos permitirdn controlar adecuadamente
la energfa que se introduce en el sistema y por tanto alcanzar
repetibilidad y reproducibilidad entre diferentes laboratorios.

4.3. Rigidez del banco de ensayos.

Un comportamiento dindmico adecuado del banco de
ensayos en los impactos, serd aquél que distribuya la energfa
de la cabeza del péndulo de impacto de forma que se maximice
la parte que el vidrio absorbe y se minimice la que el pértico
recibe. Esto requiere que el banco de ensayos debe comportarse
de forma cuasi-estatica ante el impacto, es decit, que los modos
de vibracién del banco que contribuyen en la respuesta no deben
amplificarse, para lo cual, el rango de frecuencias asociadas a
la excitacién del péndulo al impactar no debe coincidir con las
frecuencias propias de los modos de vibracién del banco.

La bibliograffa muestra diferentes aproximaciones del
impacto de cuerpos blandos contra placas de vidrio: impactos
con dummies, simulaciones numéricas e impactos con diferentes
cabezas pendulares (8,9,10,14, 15). A pesar de las diferentes
soluciones, todas ellas coinciden en la forma de la historia
temporal del impacto y en el orden del tiempo de duracién del
mismo, entre 45 y 60 ms aproximadamente (16). La estimacién
del contenido en frecuencia de estos registros temporales muestra
cémo el contenido en frecuencia de los impactos se minimiza a
partir de los 40 Hz, es decir, los modos de vibracién del conjunto
banco-vidrio asociados a frecuencias superiores a este umbral
précticamente no se amplificardn en los impactos (17).

Por otro lado, una estimacién de las frecuencias naturales
para el primer modo de vibracién en placas de vidrio de
dimensiones similares a las que permite ensayar el banco con
diferentes condiciones de contorno y para diferentes espesores
(18), presentan frecuencias por debajo de los 40 Hz, lo que
indica, que el primer modo de la placa de vidrio serd excitado
en el impacto y serd el que mayor Factor de Contribucién Modal
(F.CM.) tendrd en la respuesta y mayor energia absorbera.

Por todo lo anterior, con un disefio del banco donde sus modos
de vibracién con mayor contribucién modal en la respuesta para
la excitacién del péndulo, tengan frecuencias por encima de los 50
Hz, se logrard “conducir” la energia del impactador a las placas
de vidrio, facilitindose ademds la reproduccién de resultados
con distintos bancos de ensayos, permitiendo asi homogeneizar
la clasificacién de placas de vidrio en cualquier laboratorio.

Introduciendo los criterios de: independencia entre el banco
de ensayo y el péndulo de impacto, control de la energia
introducida en el sistema y control de rigidez del banco de
ensayo, se llevard a cabo el disefio de un péndulo de impacto
segtin UNE-EN 12600 y su correspondiente calibracién.

5. DISENO DE BANCO DE ENSAYO SIGUIENDO LOS
CRITERIOS BASICOS PROPUESTOS

Para el disefio del banco de ensayos se emplearon técnicas
de modelado con elementos finitos (E.E). A fin de lograr una
adecuada rigidez del banco y lograr que las frecuencias propias
delos modos de vibracién permitieran una distribucién adecuada
de la energfa durante el impacto, se realizé un predisefio inicial
basico que revel6 la importancia de un adecuado anclaje del
banco a la cimentacién. El andlisis revel6 como para el mismo
modelo con diferente niimero de puntos de anclaje, 4 y 10
puntos, se encontraron diferencias en la rigidez de hasta 7 veces
(17). Con el modelo inicial de E.F. se identificaron adem4s los dos
modos con mayor contribucién en el impacto, es decir, el modo
de flexién en la direccién de impacto y el modo de torsién global
del banco (figura 1).
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Modo de Flexion
Freq.=62,343 |

Modo de Torsion
Freq.=73,798 e

Figura 1. Forma modal de modos principal de flexién y torsién
de banco de ensayo. Sergio Postigo Pozo

a)

d)

Figura 2. Diferentes propuestas de disefio estudiadas para el banco
de €nsayos. Sergio Postigo Pozo

1.- Marco delantero
2-Marco trasero

3.- Tirante

4 .- Patin de sujecion
5.- Rigidizador

6.- Vidrio
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Para la rigidizacion de estos dos modos se evaluaron nuevos
modelos de E.F. de distintas configuraciones constructivas con
diferente complejidad en la fabricacién, operatividad en la
realizacién de ensayos y rigidez estructural (figura 2). Finalmente,
se opt6 por continuar la evolucién del esquema de disefio c), que,
sin complicar la fabricacién, permitfa un fécil acceso a la parte
anterior y posterior del vidrio y ofrecia valores de frecuencias
superiores a los 50 Hz.

Después de sucesivas etapas de cdlculo y redisefio, se
adopté como disefo final el mostrado en la figura 3. Todas las
uniones de la perfilerfa del banco de ensayos se realizaron por
soldadura y la unién del banco a la cimentacién se realizé en
10 puntos por patin, agrupados en parejas y separados entre
ellos 15 cm aproximadamente, siendo posteriormente reforzada
hasta en 7 puntos mds por problemas en la ejecucién del anclaje
inicialmente propuesto.

La figura 4 muestra las deformadas modales y las frecuencias
de los 8 primeros modos para un modelo de elementos finitos
del disefio final propuesto, soportando una placa de vidrio de
10 mm de espesor. Se observa que el primer modo de flexién
de la placa de vidrio (37,88 Hz), una de las que mayor rigidez
presenta entre las ensayadas y que la norma UNE-EN 12600
propone como probeta de calibracién, presenta frecuencias un
58% inferiores al modo de flexién principal del banco (FPB
= 89,78 Hz). Esto muestra cémo el disefio propuesto permite
desacoplar la respuesta del banco de ensayos y las placas de
vidrio, consiguiendo una distribucién adecuada de la energfa.

6. COMPROBACIONES DEL FUNCIONAMIENTO DEL
BANCO DE ENSAYOS

6.1. Comprobaciones previas a la campaifia de ensayos de impactos

Antes de iniciar la campafa de ensayos de impactos se
realizaron dos comprobaciones previas a fin de asegurar el buen
funcionamiento del banco: la calibracién del banco de ensayos
para cumplir con la norma y la verificacién de la integridad del
banco tras impactos de médxima energfa para comprobar que no
existe degradacion.

1° Modo Vidrio
Frec.: 37.88 Hz

2° Modo Vidrio

FTST
Frec.: 52.31 Hz Frec.: 57.23 Hz

FTAT 3° Modo Vidrio FTAC FPB
Frec.: 59.03 Hz Frec.: 75.41 Hz Frec.: 78.42 Hz Frec.: 89.78 Hz

Figura 3. Esquema del disefio final del pértico de sujecién de las placas
de vidrio. Sergio Postigo Pozo

Figura 4. Modelo de elementos finitos: Modos y frecuencias del banco
de ensayo anclado y de la placa de vidrio de 10 mm. Sergio Postigo Pozo
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Lanorma UNE-EN 12600 establece los niveles de deformacién
que debe presentar una placa monolitica templada de vidrio
sodocdlcico de 10 mm de espesor apoyada en todo su contorno
para diferentes alturas de caida del péndulo de impacto. Con el
fin de asegurar la calibracién del banco de ensayos de acuerdo con
la normativa UNE-EN 12600, se realiz6 una calibracién al inicio
de la campania de ensayos de impacto (T10-A-4L) y otra al final
de la misma (T10-C-4L). La figura 5 muestra las deformaciones
maximas verticales y horizontales medidas en el centro de estas
dos placas impactadas desde diferentes alturas de caida del
péndulo (100, 190, 200, 250, 300, 450, 700, 900 y 1150 mm).

Durante el desarrollo del banco de ensayos se determinaron las
caracteristicas dindmicas del mismo. Las funciones de Respuesta
en Frecuencia (FR.E), determinadas a partir de ensayos modales,
es una herramienta util para asegurar la estabilidad de un sistema
mecénico, de forma que un cambio en las FRE se pueden
identificar con un cambio determinado en el sistema. La figura 6
muestra tres ER.E. del banco en diferentes estados: con la sujecién
inicial, con la sujecién degradada y con la sujecién reparada.
El banco de ensayos, debido a deficiencias en la instalacién
inicial sobre la bancada, tuvo que ser reparado tras el deterioro
producido en los primeros impactos. Tras la reparacién, la ER.E. se
estabilizé marcando la validez del banco instalado.

6.2. Comprobaciones finales. Repetibilidad

A fin de mostrar que los criterios basicos de disefio conducen a
un disefio final vélido para la realizacién de campafias de ensayos
de cuerpo blando segtin la norma UNE-EN 12600, se presenta la
repetibilidad de los impactos para las diferentes variaciones
de acristalamientos ensayadas, a saber, configuraciones
de acristalamientos rigidos y flexibles, de vidrio laminado y
monolitico, con placas de vidrio de iguales caracteristicas fisicas
y condiciones de sujecién. También se muestra la repetibilidad
para diferentes alturas de impacto.

6.2.1. REPETIBILIDAD PARA CONFIGURACIONES RIGIDAS
Y FLEXIBLES

La figura 7 muestra seis impactos de 450 mm sobre tres
placas diferentes. Una placa templada de 10 mm de espesor
apoyada en todo el contorno (T10 4L), una placa templada de
5 mm apoyada en todo el contorno (T05 4L) y una placa de 10
mm apoyada en 4 puntos (T10 4P). Las placas se corresponden
respectivamente con la configuracion de mayor rigidez, de
rigidez intermedia y de menor rigidez ensayadas. En la figura
se observa la gran repetibilidad entre los impactos para las
diferentes configuraciones, con diferencias médximas del 3%.

6.2.2. REPETIBILIDAD EN VIDRIOS LAMINADOS Y
MONOLITICOS

Otra caracteristica diferenciadora en las placas ensayadas
es que sean de vidrio laminado o monolitico. La figura 8
presenta 4 impactos de 135 mm de altura sobre dos placas de
vidrio apoyadas en todo su contorno: una de vidrio laminado,
compuesta por dos ldminas de 5 mm (L55 4L) y otra placa de
vidrio monolitico de 10 mm de espesor apoyada en todo su
contorno (T10 4L). Se observa una repetibilidad superior al 97.5%
en ambas placas. Ademds, se aprecia un resultado muy parecido
en el orden de magnitud, ya que ambas configuraciones tienen
rigideces similares.

6.2.3. REPETIBILIDAD A DIFERENTES ALTURAS DE
IMPACTO

Otro pardmetro que muestra gran variabilidad en los ensayos
es la altura de impacto, que en los ensayos estuvo comprendida
en un rango entre 25 y 1200 mm. La figura 9 muestra 6 impactos
sobre dos placas de vidrio monoliticas de 5 mm de espesor
apoyadas en todo su contorno (T05 4L A y B). En este caso, se
observa una repetibilidad superior al 98 % para las tres alturas
de ensayo, que reflejan impactos de baja, media y alta energfa.

Ensayo de Calibracion del Banco de Ensayos
Placa Templada de Vidrio 10 mm

3000
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2500
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E 2000 Vert. +10%
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Figura 5. Calibracién del banco de ensayos de impactos segtin UNE-
EN 12600. Placa templada monolitica de vidrio de 10 mm de espesor.
Sergio Postigo Pozo
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Figura 6. Evolucion de la ER.F. en placa de vidrio templada apoyada
en todo su contorno (T10-4L) tras degradacién y reparacién de la fija-
cién del banco. Sergio Postigo Pozo

2500 - =
E Repetibilidad - Dif. Espesor y Sujecion - 450mm
" ;
- \i"'}. VRN @ T 05 4L - Imp. 1
= 1500 x " |-+-TO54L - Imp. 2
s N a-T10 4L - Imp. 1
0 #‘:o.«"’\ b +T104L - Imp. 2
7] g mA \ il W T 10 4P - Imp. 1
[ ] 3 A L] ..
1 . 1 4P -

E ;d”"ﬂ«/‘ Y » Uyt > T104P - Imp. 2
L 500 X »
7} ) \
a

-500

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo (s)

Figura 7. Repetibilidad para impactos de 450 mm de altura en configu-
raciones de acristalamientos rigidos y flexibles. Diferentes espesores
(5 y 10 mm) y sujeciones (4 lados y 4 puntos). Sergio Postigo Pozo
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6.2.4, REPETIBILIDAD EN PLACAS DE IGUALES
CARACTERISTICAS FISICAS CON IGUALES SUJECIONES

Las posibles variaciones entre diferentes probetas de iguales
caracteristicas fisicas en la misma configuracién de sujecion
también pueden ser contempladas en la figura 9, que muestra
el alto nivel de repetibilidad (mayor del 98%) logrado entre dos
probetas monoliticas templadas similares de 5 mm de espesor
(T05 4L A y B) impactadas a tres alturas diferentes.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se proponen tres criterios bdsicos a tener
presentes en el disefio y fabricacién del banco soporte de las
placas de vidrio para ensayos de impactos de cuerpo blando en
vidrios de seguridad. Las diferentes propuestas son el resultado
de considerar criterios dindmicos de disefio, que no parecen
valorados por la normativa aunque se trate de impactos en vidrios.

Con el fin de evitar un disefio incorrecto e incurrir en la
no-reproducibilidad entre diferentes laboratorios, se realiza la
siguiente propuesta:

e Independizar el péndulo y el banco de ensayos, para evitar
perturbaciones en las medidas de los impactos y disminuir
las necesidades en la cimentacion.

e  Controlar la energfa introducida en cada impacto a partir
de un sistema que permita registrar la altura del péndulo en
cada momento, elevar el péndulo hasta la altura adecuada y
liberarlo de forma controlada.

1400 Repetibilidad - Templados y Laminados - 135mm
L
~ 1000 : = L554L - Imp.1 |
= 7 o L 55 4L - Imp.2
5 g « T104L - Imp.1
& 600 | ~T104L-1mp2 |
2
[
Q 200 -
-200 + . . . . ; . !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Tiempo (s)

Figura 8. Repetibilidad para impactos de 135 mm de altura en configu-
raciones de acristalamientos de vidrio templados y laminados. Iguales
espesores (5+5 y 10 mm) y sujeciones (4 lados). Sergio Postigo Pozo

Repetibilidad TOS5 - Diferentes Alturas

[ TosaLa - 135 mm|
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Figura 9. Repetibilidad entre impactos de 135, 450 y 1200 mm de altura
para dos placas de vidrio templado monolitico de 5 mm de espesor
con sujeciones en todo su contorno. Sergio Postigo Pozo
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* Rigidizar adecuadamente el banco de ensayos y conseguir
un adecuado anclaje del mismo a la cimentacién. Para un
banco con una frecuencia natural del modo con mayor
factor de participacién modal en la respuesta de 50 Hz
quedarfa asegurada la adecuada distribucién de la energfa
del impacto entre el banco y el vidrio ensayado.

Con estos criterios bdsicos propuestos se ha disefiado y
fabricado un banco de ensayos que ha superado la calibracién
exigida por la norma UNE-EN 12600.

Se han presentado resultados satisfactorios de estabilidad
del banco en la campafia de ensayos y se ha mostrado una
repetibilidad superior al 97% entre diferentes configuraciones de
placas de vidrio, diferentes tipologfas de vidrios, diferentes alturas
de impacto y distintas placas con igualdad de caracteristicas
fisicas y de sujecién. Dada la robustez del sistema, se tiene
confianza en que las diferencias obtenidas en los registros
temporales de cada ensayo son funcién de las caracteristicas del
vidrio y de las condiciones de contorno.
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