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Valores de dureza Mosh del ensayo






Simbolo

cm

PVC

Fy

°C

NaOH

kg

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura

Base

Carga ultima

Centimetros

Cloruro de polivinilo

Deformacion

Esfuerzo

Esfuerzo ultimo de flexién

Grado centigrado

Hidréxido de sodio

Kilogramo

Xl



MPa

mm

Al203

CaO

Na20

SiO2

Longitud libre

Mega pascales

Metro

Milimetro

Modulo de elasticidad

Médulo de elasticidad (ecuacion)

Momento de inercia

Oxido de aluminio

Oxido de calcio

Oxido de magnesio

Oxido de sodio

Silice

Xl



Albaiiileria

Aplacar

ASTM

Carpinteria

Ciclo de vida

Compresién

Cristalizar

Deflexién

GLOSARIO

Arte de construir edificaciones u otras obras empleando

materiales de construccion u otros semejantes.

Suavizar, mitigar.

Sociedad Americana de Ensayos y Materiales.
Organizacion voluntaria que se ocupa del desarrollo de
normas de consenso, procedimientos de pruebas y
especificaciones de productos.

Oficio de trabajar la madera.

Periodo de una estructura que presta un servicio hasta

guedar fuera del mismo.

Resultante de un cuerpo sometido a un esfuerzo axial

sobre el eje central.

Hacer tomar la forma cristalina, mediante operaciones

adecuadas a ciertas sustancias.
Deformacién que experimenta un elemento estructural

desplazando su eje simétrico bajo la aplicacion de una

carga.

Xi



Deformacién

Densidad

Dureza

Elastico

Ensayo

Esfuerzo

Feldespato

Ferroso

Flexion

Flujo

Cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a
esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas

aplicadas sobre el mismo.

Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el

volumen de un cuerpo.

Propiedad que tienen los materiales de resistir el rayado y

el corte de su superficie.

Cuerpo que puede recobrar su forma después gque haya

cesado la fuerza que lo habia alterado.
Procedimiento de andlisis mecénico al cual una probeta
es sometida para analizar, interpretar y evaluar sus

caracteristicas mecanicas bajo esfuerzos.

Relacién entre la fuerza aplicada (F) y el éarea de
aplicacion (A), (F/A).

Mineral que puede encontrarse en cualquier tipo de roca.
Que contiene hierro.

Deformacion que presenta un elemento estructural
alargado en una direccion perpendicular a su eje

longitudinal..

Movimiento de un fluido a través de un conducto.

XV



Impacto

Impermeabilidad

Inercia

Impureza

IRAM

Lamina

Luz

Maleabilidad

Mano de obra no

calificada

Manufactura

Choque de dos o mas cuerpos, uno lanzado contra el
otro.

Propiedad de un material para que un fluido no lo

atraviese.

Propiedad que tienen los cuerpos de permanecer en su

estado de movimiento, mientras no se aplique sobre ellos

alguna fuerza.

Cualquier sustancia extrafia a un cuerpo.

Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion.

Objeto cuya superficie es muy superior a su espesor.

Distancia libre entre apoyos.

Capacidad que tiene un material de adquirir la forma

deseada sin fracturarse.

Aquellos trabajadores que desempefian actividades cuya

ejecucion no requiere de estudios ni experiencia previa.

Consiste en la transformacion de la materia prima en un

producto final para su distribucion y consumo.
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Materia prima

No ferroso

Particulas

Pavimentar

Planificacion

Polimeros

Probabilidad

Probeta

Refractaria

Resistencia

Es la materia extraida de la naturaleza y que se
transforma para elaborar materiales que mas tarde se
convertiran en bienes de consumo.

Que no contiene hierro.

Es la menor porcién de materia que posee un cuerpo que

conserva sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.
Colocar una serie de capas de diferentes tipos de
materiales para obtener una superficie de rodadura donde
circulen los vehiculos de forma adecuada, suave Yy

confortable sin que se dafien los mismos.

Proceso metddico disefiado para obtener un objetivo

determinado.

Sustancias formadas por wuna cantidad finita de

macromoléculas.

Mide la frecuencia con la que ocurre un resultado.

Pieza sometida a diversos ensayos mecanicos para

estudiar la resistencia de un material.

Arena que se consigue mediante el triturado.

Capacidad de realizar esfuerzos de muy larga duracion.

XVI



Revestimiento

Rigidez

Suelo

Superposicion

Tenacidad

Tensién

Tratar

UNE

Vano

Capa que recubre una superficie para protegerla o
adornarla.
Es la capacidad de un objeto o elemento estructural para

soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones.

Cubierta superficial de la mayoria de la superficie

continental de la tierra.

Colocar un elemento sobre otro.

Resistencia que presenta un material antes de llegar a la

fractura.

Fuerza que se aplica sobre un objeto alargado

aumentando su elongacion.

Someter a un tratamiento.

Unificacion de Normativas Espafiolas.

Hueco en un muro destinado para puerta o ventana.
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RESUMEN

La industria de la construccion por ser muy tradicional, su evolucién ha
sido lenta y por lo tanto tiene muy poca innovacion tecnolégica. Muchas
decisiones se basan solo en la experiencia y no en la investigacion, ya que el
trabajo de campo demanda calidad y rapidez en la ejecucion. En la
construccion, cualquier tipo de proyecto tiene una planificacion, la cual sirve
para coordinar las actividades, en donde se retnen varias ideas para llevarlas a
cabo, se puede decir que estas ideas se agrupan en fases, a este conjunto de
fases se les llama ciclo de vida de un proyecto, el cual sirve para facilitar el

control sobre los tiempos del proyecto.

A través de este estudio se describe la historia de las aplicaciones del
vidrio plano en la construccion, como ha ido evolucionando y ha sido cada vez
mas aceptado por la sociedad. El vidrio es el material mas viejo fabricado por el
hombre y se puede decir que es un material dificilmente sustituible en la
mayoria de sus aplicaciones. Asimismo, se describe el proceso de fabricacion,
desde cuéles son las materias primas hasta el producto final, explicandolo paso
a paso y describiendo también sus caracteristicas fisicas, mecanicas, quimicas,

térmicas, acusticas, opticas y los procesos de transformacion.

De acuerdo a los usos del vidrio en la construccion y de como el vidrio es
un material que estad caracterizado por una serie de propiedades resulta
interesante para la fabricacion de elementos decorativos, por ejemplo; el vidrio
de color, siendo el mas adecuado para este tipo de aplicacion. El vidrio es un
material muy comun y actualmente es utilizado para realizar todo tipo de

cerramientos, ya sea para balcones, ventanas, puertas entre otros. Para poder
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utilizarlo con toda tranquilidad debe superar el inconveniente que le impone la
fragilidad, por ello es que se habla del vidrio estructural.

Se presenta la normativa aplicable, a la cual el lector puede acudir para
tener una panordmica mas amplia y de esa manera ver de manera textual qué
procedimientos y regulaciones se acomodan a sus necesidades, para ello se
mencionan las Normas ASTM, IRAM y las de UNE.

Contiene el estudio de mercado del vidrio, para esto se realizd una
encuesta a empresas que se dedican a su comercializacion, se incluye la

metodologia aplicada asi como la tabulacién y analisis de los resultados.

Se describen los ensayos realizados para determinar las propiedades
mecanicas del vidrio, estos se llevaron a cabo en el Centro de Investigaciones
de Ingenieria y estuvieron a cargo de la seccion de metales y productos
manufacturados. Los ensayos que se realizaron fueron: flexion, impacto y

dureza.
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OBJETIVOS

General

Generar y presentar un documento que muestre el desarrollo y actualidad

del uso del vidrio en la industria de la construccion.

Especificos

1. Dar a conocer mediante un documento las propiedades fisicas y
mecanicas del vidrio, asi como conocer los origenes de proceso y

fabricacion del vidrio.

2. Dar a conocer los beneficios de este material tanto de seguridad como

econdmicos en el sector de la construccion.

3. Conocer las normas, especificaciones y criterios de disefio del vidrio en

construccion.

4. Impulsar el uso y reciclaje del vidrio en Guatemala.
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INTRODUCCION

En Guatemala la mayoria de los constructores, ya sean arquitectos,
ingenieros o particulares, estan interesados en la busqueda de materiales que
presenten una alternativa estética, agradable, de bajo costo y sobre todo con
caracteristicas fisico-mecéanicas apropiadas para ser implementadas en las

distintas areas de la construccion.

El vidrio es un material muy verséatil, que puede ser utilizado en
aplicaciones que van desde productos de usos cotidianos, hasta productos
cuyas funciones requieren de mayor resistencia. El vidrio es un material cuyas
caracteristicas de impermeabilidad, maleabilidad, y resistencia a los agentes

atmosféricos, hacen que sea un material indispensable en la construccion.

El presente estudio, busca dar una vision lo mas completa posible, sobre
el uso del vidrio en la construccion y en especial, todo lo relativo con las
caracteristicas fisico-mecanicas del material. Estos aspectos constituyen los

puntos clave del trabajo y sus elementos mas destacables.

Ademas, se explica de una manera mas detallada el proceso de
fabricacion del vidrio, luego de éste, se pueden elaborar distintas piezas que
seran implementadas en la fabricacion de elementos segun las necesidades

constructivas que se requieran.
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1. INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

1.1. Definicién

La industria de la construccion es aquélla que desarrolla y realiza las
infraestructuras necesarias, tanto obras civiles, como para uso particular y de

servicio.

1.2. Tipos de proyectos

Un proyecto es un conjunto de actividades que se encuentran
interrelacionadas y coordinadas, en donde se relnen varias ideas para llevarlas

a cabo. Hay diferentes tipos de proyectos de construccion:

o Residencial: la construccion de viviendas puede ser: casas, apartamentos,
condominios, entre otros. Los disefios de vivienda son, por lo general,
realizados por arquitectos y la construccion es ejecutada por constructores
gue contratan subcontratistas para trabajos especiales estructurales,

eléctricos, mecéanicos y otros.

o Edificio: la construccién de edificios es el tipo mas popular de proyecto de
construccion. La mayoria de este tipo son adiciones y renovaciones

pequefias.

o Institucional: la construccion de edificios institucionales cubre una gran
variedad de tipos de proyectos tales como: hospitales, escuelas,

instalaciones deportivas, estadios, entre otros.


http://infoandamios.com/tipos-de-proyectos-de-construccion/

o Carreteras: consiste en la construccion o reparacion de caminos,
carreteras, calles, callejones, entre otros. Incluye todas las construcciones

accesorias en relacién con los proyectos de construccion de carreteras.

1.3. Ciclo de vida de un proyecto de construccion

Un proyecto debe tener como fin para obtener un producto o servicio,
actividades que se agrupan en fases. A este conjunto de fases se les llama

ciclo de vida, las que facilitan el control sobre los tiempos del proyecto.

Se puede decir que, la fase es un conjunto de actividades relacionadas
con un objetivo en el negocio, implicando requisitos y recursos humanos,
ademas se pueden dividir en subfases con el interés de subcontratar

temporalmente algun servicio.

Los proyectos son finitos: tienen un comienzo y un final bien definidos, y
en ocasiones parecen tener vida propia. En consecuencia, es licito pensar que

un proyecto tiene un ciclo de vida natural que consta de cuatro fases:

o Evaluacion: durante esta fase se estudia la idea de realizar un proyecto.
En la propuesta deben incluirse los beneficios esperados, los estimados y
los recursos requeridos. Si es beneficioso y factible, la idea va tomando
forma de propuesta de proyecto, y luego se toma la decision de realizarlo

0 no.

o Identificacion: durante esta fase del proyecto se define con claridad los
objetivos, seleccionando el tipo de organizacion y asignando el

administrador del proyecto. Luego se transforma la propuesta en un plan



1.4.

de proyecto maestro y se elaboran en detalle programas, requerimientos

de recursos y presupuestos.

Ejecucion: en esta fase ya debe estar asignado quién serd el equipo
encargado de la ejecucion del proyecto. En este momento empieza el

trabajo.

Preparacion: en esta fase ya debe estar completo el trabajo en el
proyecto, haber analizado el éxito y fracaso del mismo. Preparar un
informe detallado para los equipos de proyectos futuros y se les asigna
nuevas tarea a los miembros del equipo. Aunque los proyectos tienden a
ser Unicos, un minucioso examen puede ayudar a evitar cometer errores
del pasado y aprovechar, de esta manera las mejoras técnicas de la

planeacién para disefiar con mayor efectividad en el futuro.

Materiales de construccién

Son los elementos empleados en la construcciéon de edificios u obras de

ingenieria civil. La existencia de un material natural estd estrechamente

relacionada con la invencion de las herramientas para su explotacion y

determina las formas constructivas como ha de ser empleado.

La construccién con piedra, ladrillo y otros materiales se llama albafileria.

Estos elementos se pueden unir sélo con el efecto de la gravedad o mediante

juntas de mortero, pasta compuesta por arena y cal (u otro aglomerante).


http://www.arqhys.com/cementos.html
http://www.arqhys.com/arenas.html

1.4.1. Tipos de materiales de construccion

Los materiales de construccién se emplean en grandes cantidades, por lo
que deben provenir de materias primas abundantes y baratas. Por ello, la
mayoria se elaboran a partir de materiales de gran disponibilidad como arena,
arcilla o piedra.

Los materiales de construccion tienen como caracteristica comun el ser
duraderos. Dependiendo de su uso, deben satisfacer otros requisitos tales
como: dureza, resistencia mecanica, resistencia al fuego, o la facilidad de
limpieza. Por norma general, ningin material de construccidon cumple
simultdneamente todas las necesidades requeridas, la disciplina de la
construccion es la encargada de combinar los materiales para satisfacer

adecuadamente dichas necesidades.

Atendiendo a la materia prima utilizada para su fabricacion, los materiales

de construccion se pueden clasificar en diversos tipos:

1.4.1.1. Arena

Es un elemento granular que se encuentra en la naturaleza. Esta
compuesto de particulas muy finas de rocas y minerales, este material se
emplea como parte de morteros y concreto. EIl principal componente de la
arena es la silice. Se considera arena a cualquier particula mineral con un

didmetro de 0.06 a 2 milimetros.



1.4.1.2. Arcilla
Son particulas finisimas menores de 0.06 mm de diametro, procedentes
de la descomposicion de rocas feldespaticas. La arcilla pura recibe el nombre
de caolin. Una de las principales propiedades de la arcilla es su plasticidad,
ademas de ser refractaria. Desempefia un gran papel en la construccion por

ser una materia prima en la fabricacién de cementos y de ceramica.

Cuando la arcilla se calienta a elevadas temperaturas (900 °C o mas), ésta

se endurece, creando los materiales ceramicos.

o Ladrillo: éste conforma la mayoria de paredes y muros.

o Teja: pieza ceramica destinada a canalizar el agua de lluvia hacia el
exterior de los edificios.

o Azulejo: cerdmica esmaltada de mudltiples aplicaciones como

revestimiento.

1.4.1.3. Piedra

La piedra se puede utilizar directamente sin tratar, 0 como materia prima

para crear otros materiales.

Entre los tipos de piedra mas empleados en la construccion destacan:

o Granito: actualmente usado en suelos (en forma de losas), aplacados y

encimeras.



o Adoquin: ladrillo de piedra con el que se pavimentan algunas calzadas.

o Marmol: piedra muy apreciada por su estética, se emplea en

revestimientos; en forma de losas o baldosas.

o Grava: normalmente de canto rodado Y triturado.

1.4.1.4. Metales

Se pueden encontrar materiales metalicos por ejemplo: el hierro, cobre,
aluminio, niquel y titanio. Entre estos materiales es importante tener en cuenta
que el carbono es un elemento no metélico, pero formar una aleacién con el
hierro para formar el acero. Los metales tienen muchas caracteristicas pero las
mas importantes son: buena conductividad eléctrica y térmica, ductilidad, brillo,
fusibilidad, plasticidad, dureza, maleabilidad, etc. se puede subdividir a los

materiales metalicos en dos grupos importantes: los ferrosos y los no ferrosos.

1.4.1.5. Sintéticos

Fundamentalmente plasticos derivados del petrdleo. Son muy empleados
en la construccién debido a su inalterabilidad, lo que, al mismo tiempo, de
reintegrarse a la naturaleza los convierte en materiales muy poco ecolégicos
por la dificultad a la hora de reciclarlos. También se utilizan alquitranes y otros
polimeros y productos sintéticos de diversa naturaleza. Los materiales
obtenidos se usan en casi todas las formas imaginables: aglomerantes,
selladores, impermeabilizantes, aislantes, PVC, polietileno, neopreno, asfalto,

silicén o también en formas de pinturas, esmaltes y barnices.



1.4.2. Propiedades de los materiales

Las propiedades de un material determinado se pueden clasificar en dos

grupos diferentes:

o Propiedades mecanicas

o Propiedades fisicas

1.4.2.1. Propiedades mecéanicas

Son aquéllas que determinan la capacidad o aptitud para resistir fuerzas
externas. Se entiende por fuerza externa cualquier carga aplicada por un
agente no propio del material, ajeno o externo que puede alterar su tamafo,

dimension o lo deforme.
1.4.2.1.1. Resistenciaa flexion
Es la propiedad de los materiales de poder ser doblado o curvado en su
sentido longitudinal sin romperse debido a una carga transversal. Los

materiales se consideran elasticos, si recuperan su forma original cuando cesa

la fuerza que los ha deformado.

1.4.2.1.2. Resistencia aimpacto

Resistencia que presenta un material a la rotura de la pelicula superficial

ante el impacto de un material duro (material denso).



1.4.2.2. Propiedades fisicas

Es una caracteristica que puede ser estudiada usando los sentidos o
algun instrumento especifico de medida. Estas se manifiestan basicamente en
los procesos fisicos como: densidad, dureza, impermeabilidad, tenacidad,
resistencia a los agentes atmosféricos, etc.

1.4.22.1. Densidad

Esta propiedad esta definida como la cantidad de masa por unidad de

volumen.
1.42.2.2. Dureza
Es la propiedad de los materiales que se manifiesta como la resistencia de
ser indentado o rayado por otro material. Esta caracteristica depende de la
densidad y la composicién quimica del material.
1.4.2.2.3. Impermeabilidad
Es la propiedad de un material de impedir la penetracién de un fluido.

1.4.2.2.4. Tenacidad

Es la energia total que absorbe un material antes de alcanzar la rotura, por

acumulacion de lesiones.



1.4.2.2.5. Resistencia alos agentes

atmosféricos

Es la capacidad que tiene un material de no sufrir alteraciones a los
agentes climaticos y atmosféricos, esta caracteristica se busca generalmente

para las estructuras que estan situadas en el exterior (intemperie).
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2. VIDRIO

2.1. Historia del vidrio

A lo largo de los siglos, el vidrio ha sido un material muy utilizado como
cerramiento de vanos en edificios de muy diversa indole. Su uso, en toda una
variedad de tamarios, colores y formas, se ha visto facilitado por una serie de
caracteristicas inherentes a este material, las cuales han sufrido pocos cambios
con el paso de los siglos. Sus ventajas principales sobre otros materiales son
sus propiedades de translucidez y transparencia, aislamiento térmico y acustico,
relativo bajo costo de produccion, su dureza, y su facilidad para ser decorado y
para transformar la luz que penetra en el interior de un espacio. actualmente, el
vidrio, en sus multiples variantes, si bien tiene que competir y convivir con otros
productos, sigue siendo uno de los materiales mas versétiles utilizados en la

construccion, cuyo futuro ofrece insospechadas posibilidades.

2.1.1. Los origenes

Los primeros vidrios utilizados como cerramiento de ventanas en edificios
publicos romanos, posiblemente hacia el siglo | d.C., eran vidrios planos
fabricados mediante el método de vertido o colado en mesas, moldes o
bandejas, cuya superficie podia ser de metal, piedra, marmol o madera
humedecida. El tamafio de las distintas laminas obtenidas podia ser de
superficie relativamente grande, siendo las de mayor tamafo encontradas de
100 x 70 cm, en unas termas de la ciudad de Pompeya. Su espesor medio
oscilaba entre los 2 y 15 mm de grosor. Para cubrir todo el hueco de los

ventanales era necesario su compartimentacion mediante marcos sustentantes
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en madera, cobre o escayola, los cuales cumplian también una funcién

decorativa. Este tipo de ventanas era conocido como claustra.

2.1.2. El soplado del vidrio con cafia

El método de fabricacion del vidrio mediante la técnica de soplado a boca,
desarrollado en Siria durante el periodo romano, entre los siglos | y Il a.C.,
supuso una gran revolucién en la técnica y artesania del vidrio y también, en la
historia de la construccion. Este acontecimiento permitié la fabricaciéon de
laminas de vidrio de mayor tamafio, que facilito el acristalamiento de ventanales
cada vez mas grandes y de forma mas econdémica en los edificios. Otra de las
ventajas que supuso el soplado del vidrio mediante el empleo de la cafia, fue
una mejoria sustancial en su calidad, ya que para ser trabajado por esta técnica
se requieren temperaturas considerablemente mas elevadas que las que exige

el trabajo de las pastas de vidrio.

2.1.3. El desarrollo del arte de la vidriera

La segunda gran innovacion técnica y artistica mencionada, la vidriera,
consiste en cerrar el vano de un ventanal mediante paneles compuestos por
pequefios fragmentos de vidrio plano unidos entre si mediante varillas de
plomo. Segun algunos autores, el origen de la vidriera habria que buscarlo en
las celosias de vidrios coloreados utilizadas como cerramientos de edificios en
el mundo isldmico. Su introduccién en Europa se produjo a través de los
contactos del mundo cristiano con Bizancio y la Espafia musulmana,
alcanzando su apogeo y sus maximas cotas de expresividad durante el arte

Romano y especialmente el Gético.
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2.1.4. Lavidrieracomo juego de luces y colores

El uso de vidrios de colores emplomados como cerramiento de los
ventanales de las iglesias tenia un atractivo especial para el cristianismo
durante la Edad Media, dadas las mudltiples posibilidades decorativas,
simbdlicas, didacticas y propagandisticas que ofrecia, de ahi su rapida difusion.
El simbolismo de la luz y la busqueda de efectos de luz y color en el interior de
los templos cristianos, fueron una constante durante la edad media, ya que la

luz estaba asociada a Dios.

2.1.5. Delavidrieracomo pintura translicida a la vidriera blanca

A partir del siglo XVI, surgié un nuevo cambio en el uso y forma de los
ventanales en los edificios. Con la introduccion de las nuevas ideas estéticas
sobre la arquitectura durante el Renacimiento, el arte de la vidriera tradicional
coloreada, sufrira una importante transformacion y pérdida de protagonismo.
No obstante, en la mayoria de los paises europeos, la introduccién de estas
nuevas ideas se producird de forma muy lenta durante el siglo XVI, lo que
permitira el desarrollo de la vidriera renacentista. La vidriera de este periodo,
muy distinta a la de la Edad Media en cuanto a concepto y técnica, encontrara
su desarrollo casi exclusivamente en edificios goéticos, y por lo tanto en

ventanales de estructura gética.

2.1.6. Los avances en laindustria del vidrio

En lo concerniente a los aspectos técnicos de la fabricacion del vidrio
plano, se puede apreciar a partir del siglo XV, y especialmente en el XVI, una
serie de cambios importantes. Por un lado, se produce una disminucién del

grosor de los vidrios, los cuales seguian siendo fabricados por el método de

13



soplado a boca en forma de cilindros o discos. Posiblemente el
perfeccionamiento en la técnica del soplado a boca, en combinacion con un
deseo de mas luminosidad y, seguramente, de reducir costos, condujo a la
fabricacion de vidrios mas delgados vy, por lo tanto, mas luminosos. Al mismo
tiempo, la calidad de los vidrios mejora al utilizarse en su composicion soda en
lugar de potasa, lo que aumenta su resistencia al deterioro quimico. Por otro
lado, los cambios estéticos producidos durante el Renacimiento y Barroco
supusieron, la transformacion de la vidriera en un arte pictérico sobre un medio
transllcido o en una vidriera incolora. Este cambio condujo a una reduccion de
la red de plomo, a fin de favorecer una mayor claridad compositiva y pictorica, y
un aumento del tamafio de los vidrios, entendidos ahora como material de
cerramiento o, en el mejor de los casos, como soporte de las escenas sobre

ellos pintadas.

2.1.7. Arquitectura en vidrio y renovacién de la vidriera

Como consecuencia de todos estos avances, surgié paralelamente un tipo
de arquitectura civil donde el hierro y el vidrio, normalmente transparente y sin
decoracién, ganaran espacio en muros Yy cubiertas, permitiendo el
acristalamiento de grandes superficies y el nacimiento de una arquitectura

transllcida.
2.2. Definicion
El vidrio es la sustancia amorfa, dura, fragil y transparente. Que se obtiene

por la fusion de distintas materias primas (arena silicica, carbonatos, sulfatos,

etc.). Tiene la propiedad de no cristalizar durante el enfriamiento.
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2.3. Composicién

El vidrio comdn o vidrio templado, también denominado vidrio de silicato

sodocalsico, estd compuesto por:

o Silice (SiO2), material vitrificante de 69 a 74%
o Oxido de sodio (Naz20), fundente de 12 a 16%
o Oxido de calcio (Ca0), estabilizante de5a12%
o Oxido de magnesio (MgO) de 0 a 6%

e  Oxido de aluminio (Al203) de 0 a 3%

Ademas de estos componentes, el vidrio templado puede contener

también pequefas cantidades de otras sustancias.

2.4. Proceso de fabricaciéon

Este material sélido, fragil y por lo general transparente, presenta
diferentes colores segun los componentes que se utilicen en su fabricacion. El
proceso de elaboracion consiste en fundir ciertas sustancias y, ya combinadas,
solidificarlas su origen se remonta a una época anterior al afio 2000 a.C.,
cuando se trabajaba a mano usando moldes. A lo largo del tiempo, el vidrio se
ha empleado para fabricar recipientes, objetos decorativos como los de joyeria,
y también en la arquitectura y la industria. En la actualidad, su reciclaje supone

un importante beneficio para conservar el medio ambiente y no contaminarlo.

A continuacion se describe cOmo es el proceso paso a paso para la

fabricacion del vidrio templado.
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Paso 1: las materias primas para la produccion moderna de una gran
variedad de vidrios se emplea una mezcla de materias primas que se

introducen en un depdsito llamado tolva.

Paso 2: los ingredientes se funden en un horno para obtener cristal liquido
(entre 1 500 y 2 000 °C). El fuego lo mantiene caliente y fluido.

Paso 3: el flujo de cristal fundido varia segun se desee que sea el grosor

de la lamina final.

Paso 4: el vidrio flota sobre el estafio a 1 000 °C. En este depdsito se va
enfriando y solidificando.

Paso 5: el vidrio es ahora pegajoso y viscoso, pero tiene la suficiente
consistencia para permitir el resto del proceso.

Paso 6: en un homo-tunel se vuelve a calentar el vidrio sin llegar a

fundirlo.

Paso 7: se deja enfriar lentamente para que no se agriete.

Paso 8: un diamante corta el cristal.

Paso 9: resultado final: vidrio de tres metros de ancho y diferentes

espesores.
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Figural. Proceso de fabricacion del vidrio

|
O ®
D) T (A)

1}

Fuente: IRUSTA, Manuel. Proceso de fabricacion del vidrio, p.1.

La materia prima va ingresando segun el volumen requerido (dosificacion)

y cada material esté representado de la siguiente manera (ver figura 1):

° Arena: es el principal componente, se representa con la letra (A).

° Carbonato de sulfato de sodio: para que la arena se funda a menor

temperatura, se representa con la letra (B).
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° Piedra caliza: para que el cristal no se descomponga en el agua, se

representa con la letra (C).

° Cristal reciclado: su uso es ecologico porque ahorra el gasto de las otras

materias primas, se representa con la letra (D).

2.5. Caracteristicas del vidrio

Los vidrios son materiales ceramicos no cristalinos; se denominan como
materiales amorfos, inorganicos, de fusion, que se ha enfriado a una condicién
rigida sin cristalizarse. Ademdas, es una materia inerte, compuesta
principalmente de silicatos. Es duro y resistente al desgaste, a la corrosion y a

la compresion.

2.5.1. Caracteristicas fisicas

Este material tiene un aspecto macroscépico que corresponde al de un
sélido tipico; de hecho es uno de los materiales mas duros conocidos; sin
embargo, desde el punto de vista molecular es un liquido sobre enfriado, lo que
ocurre es que se trata de un material muy viscoso y, por lo tanto; la velocidad
con la que fluye es muy lenta; tan lenta que tarda cientos de afios en lograr fluir

a temperatura ambiente.

25.1.1. Color

En cuestiones del color en los vidrios, el color es originado por elementos
que se agregan en el proceso de fusion, llamados colorantes. Estos se van
agregando en el momento de la fundicion, y se le agrega segun el color que se

desea. (ver tablal).

18



Tablal. Colorantes del vidrio
ELEMENTO COLOR
Oxido de cobalto Rojo azulado
Oxido ferroso Azul
Oxido férrico Amarillo

Oxido de cromo

Verde grisaceo

Triéxido de cromo

Amarillo

Oxido de cobre

Verde azulado

Oxido de uranio

Verde amarillento fosforescente

Selenio elemental

Rosa

Sulfuro de cadmio coloidal | Amarillo

Fuente: Norma IRAM 12,565, Colorantes del vidrio.

2.5.1.2. Textura

transparencia).

2.5.1.3. Peso

de los vidrios.

Un vidrio completamente fundido presenta un brillo caracteristico, porque
el vidrio se nivela y aplana cuando se funde, formando una superficie
extremadamente lisa, homogénea, es una muy buena caracteristica del material
pues lo hace mas facil de limpiar. Cuando un vidrio no se funde completamente
en el proceso de coccidn, viscosidad es todavia alta, la superficie resulta ser
rugosa y por lo tanto con tendencia a mate. (el vidrio mate es a la vez opaco

por el defecto en la aspereza de su superficie haciendo que no haya

El peso en los vidrios difiere de acuerdo a su composicion y a la densidad
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2.5.1.4. Maleabilidad

Los vidrios presentan maleabilidad cuando se encuentran en su etapa de
fundicion pues pueden ser moldeados. La etapa de maleabilidad del vidrio, es
cuando se les da la forma deseada, ya sea por moldes o por cualquier otro
método. Los principales métodos empleados para moldear el vidrio son el

colado, el soplado, el prensado, el estirado y el laminado.

2.5.2. Caracteristicas mecanicas

El comportamiento del vidrio bajo esfuerzos depende de varios factores: la
rigidez de los enlaces entre las moléculas que lo constituyen y principalmente el

estado de su superficie.

La resistencia mecanica real del vidrio esta muy por debajo de su
resistencia teorica, durante su uso el vidrio puede estar sometido a esfuerzos

mecénicos de diferente tipo: flexion, impacto y dureza.

2.5.2.1. Flexién

La resistencia a la flexion es una propiedad del vidrio muy importante,
porque el vidrio est4 expuesto a este tipo de esfuerzo en la mayoria de los
casos y es una manera de poner a prueba su resistencia. Esto se comprobara
con ensayos en el laboratorio donde se verificara la carga y deflexion de este

material.
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2.5.2.2. Impacto

Cuando se habla de ensayo de impacto para el vidrio, es importante
mencionar que existen diferentes tipos de vidrio, entre los cuales estan: el vidrio
comun o templado y el vidrio laminar. El vidrio comUn por no tener una
estructura interna absorbe muy poco la energia de impacto, razon por la cual al
momento de la falla los fragmentos de este salen volando de una manera
explosiva y repentina; sin dar algun tipo de advertencia como pequefias fisuras

antes del momento de falla. Esto lo hace comportarse como un material fragil.

2.5.2.3. Dureza

Es una caracteristica intrinseca del material. Esta depende de la densidad,
y de la composicién quimica, se manifiesta como la dificultad de romperse, ser

penetrado y rayado por otros cuerpos o materiales.

2.5.3. Caracteristicas quimicas

El vidrio es un material que resiste la mayoria de los agentes quimicos y
atmosféricos, es muy resistente al agua, a las soluciones neutras y acidas, a los
acidos fuertes y sus mezclas. También con tiempos de exposicién prolongados
y temperaturas superiores a 100 °C, su resistencia quimica supera a la de la
mayoria de los metales y otros materiales. Mediante la accién del agua y los

acidos unicamente se desprende del vidrio una minuscula capa.

2.5.3.1. Resistencia al agua

El agua ataca al vidrio disolviendo algunos de sus componentes lo que se

manifiesta por pequeias pérdidas de masa. La intensidad del agua que
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depende de varios factores: la temperatura, el tiempo de contacto, la
composicién del vidrio, la agitacién y el estado de la superficie. A temperatura
ambiente el atague es insignificante, la pérdida de masa después de estar
sumergido durante horas es practicamente inapreciable. Al aumentar la

temperatura la intensidad del ataque crece exponencialmente.

2.5.3.2. Resistencia alos acidos

El efecto de las actuaciones de acidos sobre la superficie del vidrio es
despreciable. Se disuelven desde el vidrio, en muy pequefias cantidades, iones
preferentemente monovalentes. Con ello se forma una capa de gel de silice,
muy delgada y poco porosa, sobre la superficie del vidrio, que inhibe un ataque
posterior. Una excepcion la constituyen el acido fluorhidrico y el &cido fosforico
concentrado y caliente, que evitan la formacion de la capa pasiva.

2.5.3.3. Resistencia a los agentes atmosféricos

El ataque del vidrio por agentes atmosféricos puede ocasionar la aparicion
en su superficie de manchas y escamas. El principal responsable de dicho
ataque es el agua contenida en la atmosfera que se condensa frecuentemente
sobre la superficie fria del vidrio. Esta pequefia cantidad de agua superficial es
mas peligrosa que gran cantidad de agua fluyendo, ya que da lugar a una
disolucién concentrada de NaOH que ataca al vidrio. Resulta por consiguiente

aconsejable evitar en lo posible la condensacion.
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2.5.4. Caracteristicas térmicas

Las caracteristicas térmicas del vidrio se pueden describir por tres

parametros intrinsecos al material:

Calor especifico: es la magnitud fisica que se define como la cantidad de
calor que hay que suministrar a la unidad de masa o sistema
termodinamico de una sustancia para elevar su temperatura, unidad

(Kelvin o grado Celsius).

Conductividad térmica: es la propiedad de cualquier material que mide la

capacidad de conduccion del calor a través del mismo.

Coeficiente de dilatacion lineal: de forma general, durante una
transferencia de calor, la energia que estd almacenada en los enlaces
intermoleculares entre dos atomos cambia. Cuando la energia
almacenada aumenta, también lo hace la longitud de estos enlaces. Asi,
los sélidos normalmente se expanden al calentarse y se contraen al

enfriarse.

2.5.5. Caracteristicas acusticas

Desde el punto de vista de la transmisiéon del ruido, las ventanas, hasta los

afos setenta, fueron un punto débil de la envolvente exterior de un edificio. En

la actualidad, la amplia variedad de tipos de vidrio y carpinterias permite

resolver con facilidad y eficiencia los problemas de transmision de ruido.

Para comprender mejor las propiedades del aislamiento acustico del vidrio

es preciso, primero, entender cudal es el significado practico del decibel (dB),

23



que es la unidad con la que se mide la presion sonora y da una idea relativa de
su intensidad. A diferencia de otras unidades de uso comun, como el metro
cuya magnitud varia en forma lineal, el decibel (dB) varia en forma logaritmica.
Esto quiere decir que, cada vez que la presidon sonora aumenta 10 (dB) la

intensidad del sonido se eleva a la décima potencia.

Por ejemplo, surge que una presion sonora de 80 (dB) no es el doble de
40 (dB) sino que es 10 000 veces mayor. Cuanto mayor es la presion sonora
mayores son las dificultades para aislar el paso del ruido. Los ruidos graves
(bajas frecuencias) son mas dificiles y costosos de aislar con vidrio que los
sonidos agudos (altas frecuencias). En términos generales, contar con una
ventana con una capacidad de aislacion acustica promedio de 30/33 (dB)

implica tener un buen nivel de control acustico.

2.5.6. Caracteristicas 6pticas

El vidrio 6ptico se diferencia de los demas, por su forma de desviar la luz.
Las materias primas deben tener una gran pureza, y hay que tener mucho
cuidado para que no se introduzcan imperfecciones en el proceso de
fabricacion. Pequefias burbujas de aire o inclusiones de materia no vitrificada
pueden provocar distorsiones en la superficie de la lente. Las llamadas
cuerdas, estrias causadas por la falta de homogeneidad quimica del vidrio,
asimismo, pueden causar distorsiones importantes, y las tensiones en el vidrio

debidas a un recocido imperfecto afectan también a las cualidades épticas.
Para las lentes sencillas se usa cada vez mas el plastico en lugar del

vidrio. Aungque no es tan duradero ni resistente al rayado como el vidrio, es

fuerte y ligero y puede absorber tintes.
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2.5.6.1. Vidrio fotosensible

En el vidrio fotosensible, los iones de oro o plata del material responden a
la accion de la luz, de forma similar a lo que ocurre en una pelicula fotografica.
Para ello se utiliza en procesos de impresion y reproduccion, y su tratamiento

térmico tras la exposicion a la luz produce cambios permanentes.

2.5.6.2. El vidrio fotocromatico

Este material oscurece al ser expuesto a la luz, tras lo cual recupera su
claridad original. Este comportamiento se debe a la accién de la luz sobre
cristales diminutos de cloruro de plata o bromuro de plata distribuidos por todo

el vidrio. Es muy utilizado en lentes de gafas o anteojos y en electrdnica.
2.6. Proceso de transformacion

El vidrio templado no se clasifica como vidrio de seguridad, ya que posee
un patron de rotura similar al del vidrio recocido. Su uso es adecuado en
aplicaciones sujetas a tensiones térmicas, pero que no exijan requisitos de
seguridad.

A continuacién se explica paso a paso el proceso de transformacion
o Paso 1: corte de piezas. El vidrio templado se puede producir, bien en

dimensiones estandar o bien en medida fija segun las especificaciones del

cliente.
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o Paso 2: manufactura. El vidrio templado se suele utilizar en aplicaciones
en las que el vidrio va a soportar un alto esfuerzo mecanico (por ejemplo

en puertas, paneles laterales, vehiculos, etc.).

o Paso 3: limpieza. Cada panel se limpia cuidadosamente bajo condiciones
controladas para asegurar que ninguna impureza altere la superficie del

vidrio.

o Paso 4: tratamiento térmico. Una vez que el vidrio es cortado a medida,
manufacturado y limpiado, se calienta en un horno hasta una temperatura

de 620°C, justo por encima del punto de fusion de este material.

o Paso 5: proceso de templado. El vidrio es enfriado bruscamente por medio
de un flujo de turbinas de aire que hacen que se contraiga la superficie. El
ndcleo interno del vidrio tarda mas tiempo en enfriarse, lo que da lugar a
tensiones de traccion permanente. La superficie adquiere la rigidez antes
gue en las capas internas que aun se encuentran en estado plastico, de
este modo la superficie del vidrio queda sometida a fuerzas de
compresion. Este proceso confiere al material resistencias mecénicas y

térmicas muy superiores a las que tiene un vidrio sin templar.
o Paso 6: etiquetado, embalaje y transporte. Las etiquetas con todos los
detalles del pedido se colocan una vez que el vidrio templado esta

terminado.

Para una mejor manipulacion y transporte del mismo, suele colocarse

sobre caballetes especiales para este uso.

26



3. USOS DEL VIDRIO EN LA CONSTRUCCION

3.1. Vidrio decorativo

El vidrio como material de construccion estd caracterizado por una serie
de propiedades que hacen que resulte especialmente interesante para la
fabricacion de elementos decorativos, la posibilidad de modelarlo al gusto para
darle cualquier tipo de forma, la transparencia al paso de luz y la resistencia,
han permitido desde hace muchos afios la fabricacion de ventanas, mesas,

vitrinas, vasos, botellas, jarrones e infinidad de piezas ornamentales.

En especial el vidrio de color, es el mas adecuado de cara a las
aplicaciones puramente decorativas, puesto que las diversas tonalidades
combinadas con la luz que lo atraviesa, crean efectos muy hermosos y que

ademas proporciona sensaciones de inigualable belleza.

3.2. Cerramientos

El vidrio es un material muy comun, utilizado para realizar todo tipo de
cerramientos.  Algunos de ellos incluyen cerramientos de balcones, de
lavaderos, de ventanas, de puertas, closet, etc. Los cerramientos de vidrio
tienen mas de una utilizacion y muchos beneficios. En el caso de utilizar
cerramientos de vidrio, la colocacion de los mismos se puede llevar a cabo
prescindiendo de los trabajos de albafileria. Esto se debe a que los
cerramientos generalmente se colocan sobre aberturas ya existentes que
guedan ocultas bajo la nueva estructura. El proceso de acabado que tienen
hecho este tipo de cerramientos, hace que no deban volverse a retocar luego
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de su colocacién. Cualquier dafio, o0 mancha que resulte de la colocacion,
podra removerse solamente con la ayuda de un limpiador no abrasivo o
antigrasa, quedando la superficie como nueva. El tipo de vidrio que se utiliza
para estos cerramientos también garantiza la durabilidad de los mismos. Las
personas no deberdn preocuparse por reemplazarlos rapidamente. La
estructura que contiene los cerramientos de vidrio, los cierres con felpas y
burletes (tira de tela, caucho u otro material que se coloca en las aberturas de
puertas y ventanas), previenen las filtraciones de agua, viento y polvo exterior.
Esto ayuda a mantener el ambiente aislado y preservado de la suciedad y
contaminacion.

Figura2. Cerramientos

[T TS

Fuente: SkyScraperLife. Un recorrido por los mejores edificios de Guatemala.

http://www.skyscraperlife.com/guatemala. Consulta: 7-09-11.

3.3. Losvidrios estructurales

El vidrio estructural es un material con propiedades perfectamente

conocidas que puede emplearse, no soOlo como elemento secundario

28



(cerramiento), sino que con él pueden realizarse todo tipo de elementos

estructurales como vigas, muros, losas, etc.

Probablemente la inexistencia de una normativa de referencia haya
frenado un uso mas generalizado del mismo. Existen, sin embargo,
publicaciones de extraordinaria calidad como el documento Structural Use of
Glass, publicado por la International Association for Bridge and Structural
Engineering (IABSE), en las cuales se describen las propiedades y métodos de
calculo del vidrio como material estructural. Recientemente se ha aprobado la
redaccion de un nuevo Eurocédigo de vidrio estructural, que en principio sera

aprobado en el 2012.

3.3.1. Vidrio laminado

El vidrio laminado esta formado por dos hojas de vidrio sencillo recocido
gue se juntan una a otra interponiendo una lamina plastica adhesiva. El vidrio
laminado no esta disefiado para conseguir mayores resistencias mecanicas,
puesto que a igual grosor la capacidad del laminado suele considerarse inferior

a la del vidrio formado por una sola lamina.

El vidrio laminado no admite perforaciones para su fijacién, porque la
concentracion de esfuerzos en las proximidades de la perforacion lo romperia
con toda seguridad. Es conveniente proteger los cantos del vidrio laminado
para impedir el envejecimiento del butiral de polivinilo y sus adhesivos por la

exposicion directa al exterior.

29



Figura 3. Vidrio laminado

il

Fuente: La casa del vidrio laminado. La casa del vidrio laminado. Consulta: 14-09-11.

3.3.2. Vidrio templado

Este tipo de vidrio presenta un notable aumento de la resistencia
mecanica, una mayor resistencia al choque térmico y brinda una mayor

seguridad al uso.

El vidrio templado fabricado térmicamente, se calienta gradualmente hasta
una temperatura de reblandecimiento de entre 575 y 635 °C para después
enfriarlo muy rapidamente con aire. De esta manera se consigue que el vidrio
quede expuesto en su superficie a tensiones de compresion y en el interior a
tensiones de traccion, confiriéndole mayor resistencia estructural y al impacto
gue el vidrio sin tratar, teniendo la ventaja adicional de que en caso de rotura se
fragmenta en pequefios trozos inofensivos (por lo cual se le considera uno de
los tipos de vidrio de seguridad). Todas las manufacturas, ya sean cortes de
dimensiones, canteados o taladros deberan ser realizadas previamente al

templado, de realizarse posteriormente, se provocaria la rotura del vidrio.
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Figura 4. Vidrio templado

Fuente: VIDRASA vidrio en tubo y varilla S.A.. Vidrio templado. Consulta: 14-09-11.

3.4. Otros usos del vidrio

El vidrio es uno de los materiales mas usados, tiene muchas funciones y
utilidades, como funcién principal se puede mencionar el uso en las ventanas
como cerramiento, otro Uso gracias a sus caracteristicas cristalinas y que es un

material muy higiénico son los recipientes de vidrio.

3.4.1. Vidrio de placa

El vidrio de ventana normal producido por estiramiento no tiene un
espesor uniforme, debido a la naturaleza del proceso de fabricacion. Las
variaciones de espesor distorsionan la imagen de los objetos vistos a través de
una hoja de ese vidrio. El método tradicional de evitar esos defectos ha sido

emplear vidrio laminado brufiido y pulimentado, conocido como vidrio de placa.
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En la actualidad, el brufiido y el pulimentado estan siendo sustituidos por
el proceso de vidrio flotante, que es mas barato. En arquitectura se emplea
vidrio laminado sin pulir, a menudo con superficies figurativas producidas por

dibujos grabados en los rodillos.

El vidrio de seguridad, como el utilizado en los parabrisas de los
automoviles o en las gafas de seguridad, se obtiene tras la colocacion de una
lamina de plastico transparente (butiral de polivinilo) entre dos laminas finas de
vidrio de placa. EIl plastico se adhiere al vidrio y mantiene fijas las esquirlas

incluso después de un fuerte impacto.

3.4.2. Vidrio éptico

La mayoria de las lentes que se utilizan en gafas (anteojos), microscopios,
telescopios, camaras y otros instrumentos Opticos se fabrican con vidrio optico.
Este se diferencia de los demés vidrios por su forma de desviar (refractar) la

luz.

3.4.3. Vitrocerdmica

En los vidrios que contienen determinados metales se produce una
cristalizacion localizada al ser expuestos a radiacion ultravioleta. Si se calientan
a temperaturas elevadas, estos vidrios se convierten en vitrocerdmica, que tiene
una resistencia mecanica y unas propiedades de aislamiento eléctrico

superiores a las del vidrio ordinario.
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3.4.4. Fibrade vidrio

Es posible producir fibras de vidrio que pueden tejerse como las fibras
textiles, estirando vidrio fundido hasta diametros inferiores a una centésima de
milimetro. Se pueden producir tanto hilos multiflamento largos y continuos

como fibras cortas de 25 o 30 centimetros de largo.
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4. NORMATIVA APLICABLE

4.1. Qué son las normas

Una norma es un documento que ha sido desarrollado y establecido
dentro de los principios de consenso de una organizacion y que ademas cumple
con los requisitos de los procedimientos y regulaciones. Las normas
elaboradas por consenso se elaboran con la participacion de todas las partes

que tienen interés en el desarrollo o uso de las normas.
4.2. Internacional

Las normas internacionales son propuestas por la Comision Guatemalteca
de Normas COGUANOR vy profesionales, quienes conjuntamente, aprueban y
trabajan sobre los reglamentos de la misma. En esta seccidn se presentan las
Normas ASTM, IRAM y UNE.

42.1. Normas ASTM

o ASTM C 148: Test Methods for Polariscopio Examination of Glass

Containers. (Métodos de prueba para el examen Polariscopio de Envases).
@ Estos métodos de ensayo describen la determinacion de retraso con

respecto Optica asociada con el estado de recocido de envases de

vidrio.

35



ASTM C 336: Test Method for Annealing Point and Strain Point of Glass by
Fiber Elongation. (Método de prueba para el recocido y el momento de la

cepa de vidrio por alargamiento de la fibra).

o Este método de ensayo cubre la determinacion del punto de recocido
y el punto de deformacién de un cristal mediante la medicion de la

tasa de elongacion de una fibra del vidrio que se analiza.

ASTM C 338: Test Method for Softening Point of Glass. (Método de

prueba para punto de reblandecimiento del vidrio).

°© Este método de ensayo cubre la determinacion del punto de
reblandecimiento de una copa por la determinacion de la temperatura
a la que una fibra cilindrica, nominalmente 0.65 mm de diametro y
235 mm de largo, con las tolerancias especificadas, se alarga por su
propio peso a una velocidad de 1 mm / min en los primeros 100 mm
de su longitud se calienta en un horno determinado a razbnde 5 + 1

°C / min.

ASTM C 598: Test Method for Annealing Point and Strain Point of Glass by
Beam Bending. (Método de prueba para el recocido y el Momento de
deformacion del vidrio por medio de la deflexion de una viga de vidrio que

se analiza.).

° Este método de ensayo cubre la determinacion del punto de recocido
y el punto de deformacion de un cristal mediante la medicion del
gradiente de determinacion viscosa del punto medio de flexion de
una viga de cristal, simplemente cargada. Sin embargo, a
temperaturas que corresponden a la hibridacion y los puntos de

presion, la viscosidad del vidrio es altamente dependiente del tiempo.

36



Por lo tanto, cualquier viscosidad que podrian derivarse o inferirse a
partir de las mediciones realizadas por este procedimiento no se
puede asumir que representan las condiciones de equilibrio

estructural.

ASTM C 1048: Specification for Heat-Treated Glass—Kind HS, Kind FT
Coated and Uncoated Glass. (Especificacion para vidrio tratado

térmicamente-tipo M, tipo SA, con y sin recubrimiento).

o Esta especificacion cubre los requisitos para el plano reforzado por
calor y planos totalmente templados y cristal sin recubrimiento,

utilizado en la construccién de edificios en general.

ASTM C 1172: Specification for Laminated Architectural Flat Glass.
(Especificacion para vidrio plano arquitectdnico laminado).

°© Esta especificacion cubre los requisitos de calidad del vidrio plano
laminado consiste en dos o mas hojas de vidrio unidas con un

material entre capas para su uso en el acristalamiento de edificios.

ASTM C 169 — 92 (Reapproved 2000): Standard Test Methods for
Chemical Analysis of Soda-Lime and Borosilicate Glass. (Métodos de
prueba estandar para el analisis quimico de vidrio sédico-calcico y boro-

silicato).
o Estos métodos de ensayo cubren el andlisis quimico cuantitativo de

las composiciones de vidrio sédico-calcico y boro-silicato para el

analisis de rutina.
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ASTM C 338 — 93 (Reapproved 2003): Standard Test Method for
Softening Point of Glass. (Método de prueba estandar para el punto de

reblandecimiento del vidrio).

o Este método de ensayo cubre la determinacion del punto de
reblandecimiento de una copa por la determinacion de la temperatura
a la que una fibra ronda de la copa, nominalmente 0.65 mm de
diametro y 235 mm de largo, con las tolerancias especificadas, se
alarga por su propio peso a una velocidad de 1 mm / min en los
primeros 100 mm de su longitud se calienta en un horno determinado

arazbnde5+1°C/ min.

ASTM C 424 — 93 (Reapproved 1999): Standard Test Method for Crazing
Resistance of Fired Glazed Whitewares by Autoclave Treatment. (Método
de prueba estandar para resistencia al cuarto de la alfareria blanca
abrillantada por llama por medio de tratamiento en autoclave).

o Este método de ensayo cubre la determinacion de la resistencia a la
fisuracion de mercancias despedido cristal blanco con el tratamiento
en autoclave y en las condiciones especificadas en este método de

ensayo.
ASTM C 429 — 01: Standard Test Method for Sieve Analysis of Raw

Materials for Glass Manufacture. (Método de prueba estandar para el

analisis granulométrico de las materias primas para la fabricacion de vidrio).

o Este método de ensayo del analisis granulométrico de las materias

primas comunes para la fabricacion de vidrio, tales como arena,
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ceniza de soda, cal, silicatos, alcalinos-alimina y otros materiales

granulares utilizados en el lote de vidrio.

ASTM C 657 — 93 (Reapproved 2003): Standard Test Method for D-C
Volume Resistivity of Glass. (Método de prueba estandar para el volumen de
resistividad D-C de vidrio).

o Este método de ensayo cubre la determinacion del volumen de
corriente continua resistencia de una superficie lisa, preferentemente
pulida; vidrio para la medicién de la resistencia al paso de una
pequefia cantidad de corriente a través del cristal a un voltaje lo
suficientemente alto como para asegurar una adecuada sensibilidad.
Esta corriente debe ser medida bajo condiciones de estado
estacionario que no es ni una corriente de carga, ni una carga
espacial, la polarizacién de la acumulacién actual. (Método de prueba

estandar para determinar la resistencia a la corriente continua).

ASTM C 724 — 91 (Reapproved 2000): Standard Test Method for Acid
Resistance of Ceramic Decorations on Architectural-Type Glass. (Método
de prueba estandar para resistencia a los acidos de las decoraciones de

ceramica en vidrio arquitecténico).

o Este método de ensayo cubre la determinacion cualitativa de la
resistencia a los &acidos de la decoracién ceramica de vidrio

arquitectonico.
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ASTM C 730 — 98 (Reapproved 2003): Standard Test Method for Knoop
Indentation Hardness of Glass. (Método de prueba estandar para la dureza

knoop sangria de vidrio).

o Este método de ensayo cubre la determinacion de la dureza de
identificacion knoop de vidrio y la verificacion de las maquinas de

ensayo de dureza knoop sangrado uso de anteojos estandar.

ASTM C 770 — 98: Standard Test Method for Measurement of Glass
Stress—Optical Coefficient. (Método de prueba estandar para la medicidon

de vidrio 6ptico Coeficiente de estrés).

@ Este método de prueba cubre los procedimientos para la
determinacion del coeficiente de esfuerzo, de dptica de vidrio, que se
utiliza en los andlisis foto elastica. En el procedimiento de un retraso
de la dptica se determina por una fibra de vidrio sometido a tension

uniaxial.

ASTM C 773 — 88 (Reapproved 1999). Standard Test Method for
Compressive (Crushing) Strength of Fired Whiteware Materials. (Método de
prueba estandar para la compresion (aplastamiento) Resistencia de

Materiales loza despedido).

o  Este método de ensayo cubre dos procedimientos de prueba (Ay B)

para la determinacion de la resistencia a la compresion.

40



4.2.2. Normas IRAM

IRAM 12556. Vidrios planos de seguridad para la construccion.

o Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los vidrios
planos de seguridad para la construccién, para ser considerados
como tales, clasificAndolos a partir de sus caracteristicas de rotura en

funcion de la altura de caida del impactador.

IRAM 12559. Vidrios planos de seguridad para la construccion. Método de

determinacion de la resistencia al impacto.

o Esta norma establece el método de determinacién de la resistencia al
impacto de los vidrios planos de seguridad para la construccion, al

ser impactados por una masa de 45 kg.

IRAM 12565. Vidrios planos para la construccion para uso en posicion
vertical. Calculo del espesor conveniente de vidrios verticales sustentados

en sus cuatro bordes.

o Esta norma establece el método para calcular ante la solicitacion de
la presion del viento, el espesor conveniente de los vidrios planos,
basicos y/o procesados en forma de vidrios de seguridad, templados
o laminados y unidades de doble vidriado hermético para la
construccion, y utilizados en forma de pafios verticales sujetados en

sus cuatro bordes.
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Con la presion por carga de disefio de viento, mediante la utilizacion
de un &baco, se determina el espesor del vidrio, para los distintos

tipos de vidrios basicos o procesados.

IRAM 12572. Vidrios de seguridad planos, templados para la construccion.

Método de ensayo de fragmentacion.

o En esta norma se establece el método de ensayo de fragmentacion
de vidrios de seguridad planos, templados, que se emplean en la

construccion.

Este método orienta sobre la calidad del tratamiento térmico y las

caracteristicas de seguridad del vidrio en caso de rotura.

IRAM 12595. Vidrio plano de seguridad para la construccion. Practica
recomendada de seguridad para areas vidriadas susceptibles de impacto

humano.

o Esta norma establece las recomendaciones para el uso de los vidrios
en posicion vertical, instalados en lugares susceptibles de impacto
humano. El propoésito de estas recomendaciones es el de reducir las
lesiones, y el riesgo de corte y heridas profundas, ocasionados por la

rotura del vidrio.

En el articulo 3.10.2.1 de dicha ordenanza, y en sus articulos
subsiguientes, se desarrollan requerimientos de los vidrios en cuanto

a.

»  La prevencion de uso y empleo.
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»  Su instalacién y caracteristicas, y las responsabilidades que de
estas deriven en el profesional y el propietario.

»  Las areas de riesgo por su utilizacion en forma vertical yo como

plano inclinado.

» La identificacibn que debe tener un vidrio para que sea

considerado como de seguridad.

» Su reposicion en caso de fractura, en cuanto a su
mantenimiento y limpieza, y en cuanto a la adecuacion de los

vidrios instalados en edificios existentes.

> En el cambio de destino de los inmuebles.

»  La sefializacidon en puertas de vidrio y panales fijos.

IRAM 12596. Vidrio para la construccién. Practica recomendada para el

empleo de vidrios de seguridad en la construccion.

o Expectativas de empleo: es creciente la tendencia por lograr cada
vez mas transparencia en las construcciones y emplear pafios
vidriados de medidas cada vez mayores. Al mismo tiempo el usuario
tiende a olvidar su fragilidad y el peligro que puede acarrear en caso
de accidentes. A diferencia de los vidrios comunes, los vidrios de
seguridad poseen propiedades de una mayor resistencia al impacto y
en caso de rotura ofrecen un significativamente menor riesgo para

causar heridas graves. Esta Norma establece la préactica
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recomendada para el empleo de los vidrios de seguridad en la

construccion.

Individualiza aquellas aplicaciones, donde el empleo de vidrios de
seguridad permita minimizar las consecuencias de accidentes como

producto de su rotura accidental o premeditada.

IRAM 12840. Vidrios para techos. Practica recomendada acerca de su

uso.

o  Especificar vidrio para superficies inclinadas sobre las areas de
circulacion o permanencia de personas. Se recomiendan los
espesores minimos de vidriado a emplear segun las dimensiones del
pafo, la inclinacién de la cubierta para distintas composiciones de

vidriado simple o de doble vidriado hermético.

4.2.2. Normas UNE

UNE 43 009 53. Vidrio plano: ensayos de vidrios planos de seguridad.

Ensayos de planicidad.

UNE 43 017 53. Vidrio. Vidrios de seguridad: resistencia al impacto de una

bala sobre vidrios de seguridad de temperatura normal.

UNE 43 018 53. Vidrio. Vidrio de seguridad: rotura por impacto de una

bala sobre vidrios de seguridad a temperatura normal.
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4.3. Local

La funcion de COGUANOR es desarrollar actividades de normalizacion
gue contribuyan a mejorar la competitividad de las empresas nacionales y
elevar la calidad de los productos y servicios que dichas empresas ofertan en el
mercado nacional e internacional. Su &mbito de actuacién abarca todos los
sectores econdmicos. Las normas técnicas que COGUANOR elabora, publica y

difunde, son de observancia, uso y aplicacion voluntarios.
4.3.1. Normas COGUANOR
Debido a que COGUANOR es la unica entidad local con material
didactico disponible, y la normativa referente a andlisis mecénico de vidrio, no

existe en su biblioteca, la parte del capitulo 4. Normativa aplicable, se dejara

inconclusa por esa razon.
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5. ESTUDIO DEL MERCADO NACIONAL DEL VIDRIO

Con el propésito de conocer sobre el mercado del vidrio en Guatemala y

Su uso en la construccion se realizaron las siguientes actividades:

o Visitas a empresas distribuidoras: con el objetivo de conocer aspectos

generales sobre el vidrio.

o Visita a proyectos de construccion: con el objetivo de conocer aspectos

generales sobre los tipos y usos de vidrio.

o Planificacion y realizacion de encuesta a empresas: con el objetivo de
recopilar informacion que permita conocer aspectos significativos sobre el

mercado del vidrio y su uso en la construccion.

o Elaboracion de encuesta: incluia un total de 15 preguntas, la mayoria
eran de seleccion, lo que orienta al entrevistado, y facilita la
tabulacion y analisis de las boletas. (ver anexo).

o  Seleccidbn de muestra: se consideraron un total de diez empresas
(elegidas de manera aleatoria), con las que se establecio

comunicacion y se solicito el apoyo.

o Tabulacién y analisis de informacion
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5.1. Tiempo de presencia en el mercado

Alternativas de respuestas: 1-5 afios, 6-10 afios, 11-15 afios o mas, de
acuerdo a la informacion proporcionada, el 50% entre 6- 10 afos, el 25% entre
11 — 15 afos y el 25% mas de 15 afos. Esto refleja el interés y la demanda
que existe del vidrio y sus productos relacionados, asi como el crecimiento de la

industria del vidrio y de su uso como material de construccion.

Tablall. Tiempo de presencia en el mercado
Pregunta/
Alternativas | Analisis de resultados Grafica
respuestas
De acuerdo a la Tiempo de presencia en el
informacién proporcionada, mercado

el 50% de las empresas

tiene entre 6- 10 afios de £ afins-
Tiempo de ) 15 a;nos,
. presencia, el 25% entre 11 0%
presencia en

— 15 afios y el 25% més de
el mercado. . mas de _
15 afios. 15afios; O1-5 afios
25% «
1-5 afos, 6- _ _ ) @6-10afios
. Esto refleja el interés y la .
10 afios, 11-15 ) 0O11-15afios
. ) demanda que existe del
afios, mas 15| Omas de
. vidrio 'y sus productos 15afios
afos ) i
relacionados, asi como el 5
crecimiento de la industria 11-15 10afios:
afios, 25% 50%

del vidrio y de su uso como

material de construccion.

Fuente: elaboracion propia.
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5.2. Actividades que desarrolla

Alternativas de respuestas: produccion, importacién, distribucion,

instalacion, mantenimiento, otras.

De acuerdo a la informacion proporcionada, el 25% realiza todos los
servicios, un 50%, no prestan distribucién ni mantenimiento, el 25% restante no
presta importacion ni mantenimiento (25%). Todas las empresas realizan
actividades de produccion e instalacion, el 75% de las empresas no ofrece

servicios de mantenimiento.

Esto refleja el interés de las empresas en ofrecer la mayor cantidad de

servicios a sus clientes lo que significa una magnificacion de sus costos.

Tabla lll.  Actividades que desarrolla
Pregunta/
Alternativas Analisis de resultados Gréfica
respuestas
De acuerdo a la informacion proporcionada, Actividades que
0 .
Actividades el 25% de las empresas realiza todos los desarroll a%...
servicios, 50% no presta distribucion ni 120%
que - - oo | 100%
mantenimiento, 25% no presta importacion ni
desarrolla o ) 80% ||
mantenimiento. Todas las empresas realizan
0, |
. actividades de produccion e instalacion, el 75% 60% —

Produccién, o 40% =
y de las empresas no ofrece servicios de _
Importacion, o 20% - -

o mantenimiento.
Distribucion, 0% — .
Instalacién, ) o .¢}°g (},oov c}'°° &°
o Esto refleja el interés de las empresas en & o & 0@

Mantenimie ) o o RS & N
ofrecer la mayor cantidad de servicios a sus N & & K

nto, Otras. _ o ) L P &
clientes lo que significa un mayor mercado y la «ob ‘0&‘
reduccion de sus costos. ?

Fuete: elaboracién propia.
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5.3. Materia prima

Alternativas de respuestas: nacional, importada.

De acuerdo a la informacion proporcionada, el 75% de las empresas
importa su materia prima, el 25% restante utiliza materia prima nacional e
importada. Esto significa que se utilizan materiales de diferente origen, costo y
calidad, ademas del inconveniente de la variabilidad que puede tener el

mercado internacional. Es importante que el cliente conozca las caracteristicas

de los productos que le ofrecen.

Tabla V. Materia prima
Pregunta/
Alternativas Andlisis de resultados Gréfica
respuestas
De acuerdo a la informacién

proporcionada, el 75% de las

empresas importa su materia Materia prima

prima, el 25% restante utiliza

materia  prima  nacional e Nazcé&r:al

importada.
Materia
prima: Esto significa que se utilizan BNacional
nacional, materiales de diferente origen,
importada. costo y calidad, ademéas del Bimportada

inconveniente de la variabilidad
que puede tener el mercado
internacional. Es importante que
el cliente conozca las
caracteristicas de los productos

que le ofrecen.

Importada
75%

Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Distribuye productos de vidrio para construccion

Alternativas de respuestas: si, no.

De acuerdo a la informacion proporcionada, el 75% de las empresas
distribuyen productos de vidrio para construccion, el 25% no. La industria de la
construccion es uno de los principales usuarios de estos productos, por lo que
es importante que el estudiante de ingenieria conozca los diferentes productos
y aplicaciones que tiene el vidrio en la construccion en la actualidad, para esto
es necesario que los fabricantes y profesores realicen las actividades
necesarias para socializar las informaciones que permitan alcanzar ese

objetivo.

Tabla V. Distribuye productos de vidrio para construccion

Pregunta/
Alternativas Analisis de resultados Grafica
respuestas
De acuerdo a la informacién proporcionada, Distribuye
el 75% de las empresas distribuyen productos productos de vidrio
de vidrio para construccion, el 25% no. para construccion
Distribuye La industria de la construccién es uno de los
productos de | principales usuarios de estos productos, por lo ;‘5%;
vidrio para | que es importante que el estudiante de osi
construccion: | ingenieria conozca los diferentes productos y
si, no. aplicaciones que tiene el vidrio en la BNo
construccion en la actualidad, para esto es /<
necesario que los fabricantes y profesores 7?3'0'/0

realicen las actividades necesarias que

permitan alcanzar ese objetivo.

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Principales clientes

Alternativas de respuestas: industria, construccidon, material para otros

productos.

De acuerdo a la informacion proporcionada, el 75% de las empresas

refiere al sector de la construccidon como su principal cliente, el 25% restante

refiere a la industria como su principal cliente, lo que refleja la demanda y uso

del vidrio por diferentes sectores productivos, siendo la construccion el principal

usuario de estos productos.

Tabla VI.  Principales clientes
Pregunta/
Alternativas Analisis de resultados Grafica
respuestas
_ _ Principales clientes
De acuerdo a la informacion
i 0,
proporcionada, el 75% de las Material
o empresas refiere al sector de la otros
Principales » o productos,
. construccidon como su principal 0% Industria,
clientes _ _ " o5
cliente, el 25% restante refiere
] a la industria como su principal
Industria, ] )
y cliente, lo que refleja la Dindustria
Construccion, o
. demanda y uso del vidrio por
material para | o
diferentes sectores BConstruccion
otros ) y
productivos, la construccion el
productos. DOMaterial otros

principal usuario de estos

productos.

productos

Cons-—/
truccién,
75%

Fuente: elaboracion propia.

52




5.6. Productos comerciales

Alternativas de respuestas: vidrio (cerramientos, estructurales), blocks de

vidrio, accesorios, otros (azulejos, productos quimicos).

De acuerdo a la informacién proporcionada, todas las empresas ofrecen
productos para ventanas y puertas, el 75% ofrece blocks y accesorios,
solamente el 50% ofrece vidrio para uso estructural, estos resultados se
relacionan con los obtenidos en la pregunta anterior, lo que refleja que cada
empresa maneja lineas de productos particulares de acuerdo a sus clientes,

siendo la construccion un usuario importante de estos productos.

Tabla VIl. Productos comerciales

Pregunta/
Alternativas Analisis de resultados Grafica
respuestas
De acuerdo a la informacion Productos comerciales
Productos proporcionada, el 75% de las 80

comerciales empresas ofrecen productos para

ventanas y puertas, 75% ofrece 707
vidrio blocks y accesorios, 50% ofrece | 60 | @ Vidrio
. vidrio para uso estructural, 50% | go | cerramiento
(cerramientos, ] o
ofrece accesorios. Estos resultados @ Vidrio
estructurales), _ _ 40 | estructural
o se relacionan con los obtenidos en
blocks vidrio, 30 f O Blokcs vidrio

la pregunta anterior, lo que refleja
accesorios, otros

gue cada empresa maneja lineas de 20 H

i . O Accesorios
(azulejos, productos particulares de acuerdo a

10 H
productos sus clientes, siendo la construccion
quimicos). un usuario importante de estos 0" o
0
productos. empresas

Fuente: elaboracion propia.
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5.7. Tipos de vidrios

Alternativas de respuestas: templado, laminado, estructurales, otros.

De acuerdo a la informacién proporcionada, todas las empresas ofrecen
vidrio templado, el 75% ofrece vidrio laminado, el 25% todos los tipos indicados
ademas de flotado y diamantado, el 50% ofrece vidrio para uso estructural y
otro, estos resultados se relacionan con los obtenidos en la pregunta anterior, lo
gue refleja que cada empresa produce productos particulares de acuerdo a sus

clientes, siendo la construccion un usuario importante de estos productos.

Tabla VIIl.  Tipos de vidrio

Pregunta/
Alternativas Anélisis de resultados Gréfica
respuestas
De acuerdo a la informacion
proporcionada, todas las empresas Tipos de vidrio
ofrecen vidrio templado, el 75% de
las empresas ofrece vidrio laminado, 120
Tipos de | 25% todos los tipos indicados | 100
vidrios ademas de flotado y diamantado, BTemplado
50% ofrece vidrio para uso estructural 80 BlLaminado
Templado, y otro, estos resultados se relacionan
laminado, con los obtenidos en la pregunta 1 mEstructurales
estructurales, | anterior, lo que refleja que cada 40 oOotros
otros empresa produce productos
particulares de acuerdo a sus 20 1
clientes, siendo la construccién un o H :
usuario  importante  de  estos % empresas
productos.

Fuente: elaboracion Propia.
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5.8. Control de calidad

Alternativas de respuestas: si, no.

De acuerdo a la informacion proporcionada, todas las empresas realizan
algun tipo de control de calidad, factor importante, para que los clientes tengan

la garantia sobre la calidad de sus productos.

Tabla IX. Control de calidad

Pregunta/
Alternativas | Analisis de resultados Gréfica

respuestas

Control de calidad

De acuerdo a la No; 0%

-~
informacién  proporcionada,
todas las empresas realizan .
Control de _ P osSi
. algun tipo de control de
calidad:

calidad, factor importante para

si, no. ) ENo
gue los clientes tengan la
garantia sobre la calidad de
Si, 100%
sus productos.

Fuente: elaboracion propia.
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5.9. Productos que cuentan con certificado técnico

Alternativas de respuestas: si, no.

De acuerdo a la informacion proporcionada, el 50% de las empresas
ofrece certificado técnico para sus productos, el 50% restante no. Esto
representa una desventaja para las empresas que no cuentan con este
certificado, ya que es una garantia para sus clientes por el producto que

adquieren.

Tabla X. Productos que cuentan con certificado técnico

Pregunta/
Alternativas | Analisis de resultados Gréfica
respuestas
De acuerdo a la informacion Productos gue cuentan con
proporcionada, el 50% de las certificado técnico
Productos empresas ofrece certificado

¢ técnico para sus productos, el
que cuentan -
50% restante no. Esto FS" 50%
con ]
o representa una desventaja
certificado )
o para las empresas que nho asSi
técnico: B
} cuentan con este certificado,
si, no. i
ya que es una garantia para BNo
sus clientes y el producto que

adquieren.

Fuente: elaboracion propia.
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5.10. Tipo de normas-especificaciones

Alternativas de respuestas: nacionales, otras (EE.UU., Europa, Sur

Ameérica)

De acuerdo a la informacion proporcionada, el 50% de las empresas

indica el uso de normas nacionales, el 25% Normas EE.UU., el 25% Normas de

Europa. Se aplican diferentes normas de acuerdo a la procedencia de los

materiales importados, asi como del tipo de producto que se trate.

Tabla XI. Tipo de normas-especificaciones

Pregunta/
Alternativas Analisis de resultados Grafica
respuestas
De acuerdo a la
informacién proporcionada, el Sur
prop ' America
50% de las empresas indica 0% 0%

Tipo de normas-
especificaciones

Nacionales, otras
(EE.UU., Europa,

Sur América)

el uso de normas nacionales,
el 25% Normas de EE.UU., el
25% Normas de Europa. Se
aplican diferentes normas de
acuerdo a la procedencia de
los materiales importados, asi
como del tipo de producto

que se trate.

Nacional

es
50%

Fuente: elaboracion propia.

57




5.11. Tipos de vidrio para construccion

Alternativas de respuestas: puertas, ventanas, estructural, iluminacion,
ornamental, otros. De acuerdo a la informacion proporcionada, todas las
empresas manejan productos para puertas y ventanas, un 50% ofrece también
productos estructurales. Se esperaba encontrar mas diversidad de productos
para construccion, esta situacion tendra que cambiar y los fabricantes ampliar
su cartera de productos para satisfacer los nuevos requerimientos y

aplicaciones de productos de vidrio.

Tabla Xll.  Tipos de vidrio para construccion
Pregunta/
Alternativas | Andlisis de resultados Gréfica
respuestas

De acuerdo a la informacién
Tipos de vidrio para

proporcionada, todas las =
construccion

empresas manejan productos | 450,

Tipos de vidrio
para puertas y ventanas, un | 1909,

para

. 50% ofrece también 80% 1
construccion
productos estructurales. Se | 0% +—

esperaba  encontrar mas 40% +—
Puertas, ] )
diversidad de productos para 20% +—
ventanas, . ) .
construccion, esta situacion 0%
estructural, ) ) o n
o tendrd que cambiar y los < 4 %
iluminacion, 5 s
fabricantes ampliar su cartera > 8 E=
ornamental, ) Q c o e
de productos para satisfacer 4 g Py
los nuevos requerimientos y 5>
e)
aplicaciones de productos de g

vidrio.

Fuente: elaboracion propia.
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5.12. Proyeccion del uso de vidrio en construccion

Alternativas de respuestas: aumenta, se mantiene, disminuye de acuerdo
a la informacién proporcionada, el 75% de las empresas indica que aumenta, el
25% se mantiene. Resultados que confirman el andlisis de las preguntas
anteriores en cuanto a la situacion de la industria del vidrio asi como de su uso

en la construccion.

Tabla XIll.  Proyeccién del uso de vidrio en construccién
Pregunta/
Alternativas | Analisis de resultados Grafica
respuestas
e acuerdo a1 Proyeccion del uso de
B informacion  proporcionada, vidrio en construccion
Proyeccién

del uso de
vidrio en

construccién

el 75% de las empresas
indica que aumenta, el 25%

se mantiene. Resultados

Se

qgue confirman el andlisis de mantene B Aumenta
las preguntas anteriores en 25%

Aumenta, se . L

) cuanto a la situacion de la
mantiene, ] ) o i Aumenta;
o industria del vidrio asi como 100%

disminuye OSe

de su uso en la .
mantiene

construccion.

Fuente: elaboracion propia.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Procedimiento de ensayo a flexion

Contar con varias probetas para este tipo de ensayo con el fin de tener un
resultado representativo, ya que éstas pueden tener una distinta reaccion
mecanica al momento del ensayo, de esta manera se puede determinar con
mayor precision el esfuerzo a flexion del material. Las dimensiones

aproximadas para dicho ensayo son las siguientes: 0.5X8X40 cm.

Los pasos del ensayo son los siguientes:

o Antes de efectuar el ensayo las probetas deben ser pesadas y verificar las

dimensiones reales (alto, largo y ancho).

o Colocar la probeta en el sistema, dejando una longitud libre entre apoyos
(luz), la cual deberéa estar debidamente nivelada para lograr una posicion
horizontal exacta, luego se aplica una carga moderada con una velocidad
constante de la cabeza movil de la prensa hidraulica, verificando que ésta

se aplique al centro de los apoyos (luz).

. Para cada cierto intervalo se hara una lectura de la deformaciéon de la

probeta por medio de un deformémetro.

o Dibujar por cada prueba una gréfica de carga contra deformacion y se

anotan todos los detalles que se consideran que son de importancia.
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Con esto se determina la carga al limite elastico (viene dado este por el
punto donde una tangente trazada a la carga se separa de esta). Se determina
ademas el esfuerzo maximo, médulo de ruptura y el modulo elastico a flexion

del material.

Para el calculo del esfuerzo maximo se hace uso de la ecuacién que sélo
es valida en el rango elastico del material; esta ecuacion se utiliza cuando la

fuerza que ejerce a la probeta es una carga en el centro de la misma.

o 3PL
b= 2bh2
Donde:

o F, = esfuerzo ultimo de flexion (kg/cm?)

o P = carga ultima (kg)
o L = longitud libre (cm)
J b = base

. h = altura

Con la finalidad de determinar el mdédulo de elasticidad del vidrio fueron

sometidas seis probetas a flexion, las cuales se detallan en la tabla XIV.
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Tabla XIV. Caracteristicas de las probetas utilizadas para la

determinacion del médulo de elasticidad

. Area

L Longitud | Ancho | Espesor | Area ] Peso Luz | Carga
Identificacion Promedio
(cm) (cm) (cm) | (cm?) kg) | (cm) | (kg)

(cm?)
Probeta # 1 40 8,00 0,485 3,88 3,94 0,393 | 15,00 | 45,00
Probeta # 2 40 8,10 0,490 3,97 3,94 0,393 | 15,00 | 50,00
Probeta # 3 40 8,00 0,481 3,85 3,94 0,385 | 15,00 | 35,00
Probeta # 4 40 8,10 0,484 3,92 3,94 0,388 | 15,00 | 45,00
Probeta # 5 40 8,00 0,491 3,93 3,94 0,385 | 15,00 | 45,00
Probeta # 6 40 8,10 0,496 4,02 3,94 0,388 | 15,00 | 35,00

Fuente: elaboracion propia.

Figura5. Determinacion de las medidas de las probetas de vidrio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.
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Figura6. Determinacion del peso de las probetas de vidrio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.

Figura7. Colocado de los apoyos para ensayo de flexion y medida de la

distancia entre apoyos (luz)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.
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Figura8. Colocado de la probeta para ensayo a flexion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.

Figura9. Colocado del deformémetro

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.
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Figura 10. Deformdmetro

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.

Figura 11. Probetas ya ensayadas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.
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La propiedad mecéanica a ensayar es el médulo de ruptura y el médulo de
elasticidad, para las distintas secciones ensayadas debido a que el fabricante
realiza distintos tipos de secciones; se puede calcular de la siguiente manera.

Probeta # 1

Datos:

Base (b): 8,00 cm
Altura (h): 0,485 cm
Luz (L): 15,00 cm
Carga (P): 32,50 kg

_ 3PL
b= 2ph2

3 % (45) = (15)
~ 2%(8) % (0,485)2

F, 538,05 Kg
b~ T em?

Datos de las probetas que fueron sometidas a la prueba de flexion estatica

del vidrio.
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Tabla XV.

Datos y resultados de la prueba de flexion para determinar el

maodulo de ruptura

. Deformacion MOdulo de
. » Longitud Ancho Espesor Carga o
Identificacion unitaria ruptura
(cm) (cm) (cm) (kg)

(mm) o = (Kg/cm?) | MPA
Probeta # 1 40 8,00 0,485 45,00 29 538,05 0,54
Probeta # 2 40 8,10 0,490 50,00 50 578,46 0,58
Probeta # 3 40 8,00 0,481 35,00 28 425,47 | 0,43
Probeta # 4 40 8,10 0,484 45,00 29 533,60 | 0,53
Probeta # 5 40 8,00 0,491 45,00 33 524,98 0,52
Probeta # 6 40 8,10 0,496 35,00 39 395,19 0,40

Fuente: elaboracion propia.

Los datos de la tabla XV, fueron obtenidos con la prueba a flexion

simplemente apoyada aplicando la carga con un cabezal en el centro de la luz.

Determinando el mdédulo de elasticidad para el vidrio, en la prueba de

flexion estatica simplemente apoyada con una carga puntual al centro de la luz;

utilizando la ecuacién mencionada con anterioridad en el proceso del desarrollo

de la prueba.

6.1.1.

Moédulo de elasticidad

El médulo de elasticidad representa el grado de rigidez de un material, y

es el resultado de dividir su esfuerzo unitario contra su deformacion unitaria

correspondiente.

68




El médulo de elasticidad, para este caso a flexién, se determina por medio

de la ecuacion:

= PL3
"~ 48¢l
Donde:

o E = moédulo de elasticidad a flexion (kg/cm?)
o P = cualquier carga abajo del limite elastico (kg)
L =luz

¢ = deformacion para la carga P (cm)
. b =base

h = alto

e | =momento de inercia (1/(12*b*h))

6.1.1.1. Procedimiento para calcular el médulo

de elasticidad

Contar con los datos de esfuerzo-deformacion de cada una de las
probetas, las cuales fueron medidas con la maquina universal y con el
deformometro. Con estos datos se puede calcular el médulo de elasticidad.
Los datos esfuerzo-deformacion de las probetas de vidrio se presentan en la
tabla XVI.
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Tabla XVI.

Caracteristicas de las probetas utilizadas para la

determinacion del médulo de elasticidad

Deformacién

Deformacion

Deformacién

Deformacioén

Deformacioén

Deformacién

Carga
(ka) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Probeta# 1 | Probeta#2 | Probeta# 3 | Probeta#4 | Probeta#5 | Probeta# 6
5 5 19 6 5 8 13
10 9 24 12 9 13 20
15 12 28 16 13 16 25
20 14 32 20 15 19 29
25 16 35 23 18 22 33
30 20 38 25 20 24 36
35 24 41 28 23 28 39
40 26 44 - 26 30 -
45 29 47 - 29 33 -
50 - 50 - - - -

Fuente: elaboracion propia.

Moédulo de elasticidad determinado con la prueba de flexibn a un

elemento apoyado simplemente con dos cargas distribuidas simétricamente.
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Tabla XVII.  Caracteristicas de las probetas sometidas a flexién

Probeta Longitud Ancho Espesor Carga (k) | LUZ (cm) Dejfor-macién

(cm) (cm) (cm) unitaria (mm)
Probeta # 1 40 8,00 0,485 45,00 15 29
Probeta # 2 40 8,10 0,490 50,00 15 50
Probeta # 3 40 8,00 0,481 35,00 15 28
Probeta # 4 40 8,10 0,484 45,00 15 29
Probeta # 5 40 8,00 0,491 45,00 15 33
Probeta # 6 40 8,10 0,496 35,00 15 39

Fuente: elaboracion propia.

Calculos para los resultados de la PROBETA # 1, de la Tabla # 5.

Ejemplo:

Probeta # 1

Datos:
o Carga (P): 5 kg
o Luz (L): 15 cm
° €:0,50 cm

: 3 PL3
I'= (5 (8) « (0,485)%) = 0,076056083 E= 22

3% (5) * (15)3 Kg

E

= E =2773447 —
48 * (0,50) = (0,076) cm?
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Probeta # 1
Datos:
o Carga (P): 10 kg

o Luz (L): 15 cm

. €:9cm

_ (L1 3) _
I'=(=(8) * (0,485)°) = 0,076056083

g PY
 48el
3 % (10) * (15)3 Kg
E = EF = — =154 080,38
48 * (0,9) * (0,076056083) cm?
Probeta # 1
Datos:
o Carga (P): 15 kg
o Luz (L): 15cm
. €: 12cm
1 (1 (8) = (0,485 3) 0,076056083 E PL
= |— * = =
12 ©, ) ’ 48¢l
3 % (15) * (15)3 Kg
E=E-= E=—= 34
48 x (1,2) = (0,076056083) cm? 34 668,08
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dulo de elasticidad de prueba a

6ny mo

7

Carga de deformaci

Tabla XVIII.

flexion con dos cabezales
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Fuente: elaboracion propia.
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Otra forma para obtener el mddulo de elasticidad es graficar el esfuerzo
versus la deformacion unitaria, donde el médulo de elasticidad sera la pendiente

de la porcion recta.

Nota: para encontrar cualquier médulo de elasticidad, para considerarlo
mas exacto, se debe tomar cada carga para cada deformacion y aplicar la
ecuacion para cada una de estas. Para todas las cargas y deformaciones, el
valor obtenido de E ( kg / cm?) debe ser el mismo, esto es en el caso de que se

haga analiticamente.

Figura 12. Gréfica esfuerzo-deformacion de probeta # 1

Probeta# 1
35
30
25
o
g 20
2 15 v=0,59x+2,4722
[} 2 =
w 10 R%=0,9935
c /
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Deformacion unitaria

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Gréfica esfuerzo-deformacion de probeta # 2
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NOW D
o

o

|

o

0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacion unitaria

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Gréfica esfuerzo-deformacion de probeta # 3

Probeta # 3
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o
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vy =1,4887x- 25,797
R==0,9925

[
o O

o
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Deformacidn unitaria

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Gréfica esfuerzo-deformacion de probeta # 4

Probeta # 4

’ /
/ * y=1,3761x=5,556
2
10 R4=0,9731

O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Deformacidn unitaria

2

Esfuerzo
N
o

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Gréfica esfuerzo-deformacion de probeta # 5

Probeta # 5
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Gréfica esfuerzo-deformacion de probeta # 6

Probeta # 6
40
L 3

30
o
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g 20
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Deformacion unitaria

Fuente: elaboracion propia.

De las figuras mostradas con anterioridad se puede determinar el médulo
de elasticidad del vidrio para la prueba de flexion de las probetas colocadas
perpendicularmente a la carga; sabiendo que el modulo de elasticidad esta

dado por la pendiente de la ecuacion lineal.
6.2. Ensayo de impacto

Los ensayos de impacto se utilizan para la determinacion del
comportamiento de un material a velocidades de deformacién mas altas. La

bala en caida libre ayuda a determinar la energia absorbida en el impacto por
una probeta, midiendo la altura de elevacion de la bala tras el impacto.
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b)

6.2.1. Procedimiento para el ensayo

El procedimiento para el ensayo es el siguiente:

Después de haber realizado el ensayo de flexion se toma una parte de la

probeta ya ensayada de tamafio considerable.

Colocar sobre una superficie limpia y plana procurando centrar la probeta

para que la bala caiga de en el centro de la misma

Comenzar el conteo de golpes desde una altura inicial de 4 cm y se va

aumentando la altura 0.5 cm.
Observar a qué altura se quiebra la probeta de vidrio.
Anotar el dato.

Figura 18. Colocado de la probeta de vidrio

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.
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Figura 19. Determinacion de altura de impacto por fatiga (inicio)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.

Figura 20. Determinacion de altura de impacto por fatiga (fin)

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.
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Alturas de bala: prueba de impacto

Tabla XIX.
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Fuente: elaboracion propia.
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6.3. Ensayo de dureza

La dureza de un material es la resistencia que opone a la penetracion de
un cuerpo mas duro. La resistencia se determina introduciendo un cuerpo de
forma esférica, conica o piramidal, por el efecto que produce una fuerza

determinada durante cierto tiempo en el cuerpo a ensayar.

6.3.1. Escalade Mohs

Es una relacion de diez materiales ordenados en funcion de su dureza, de
menor a mayor. Se utiliza como referencia de la dureza de una sustancia. Fue
propuesta por el gedlogo Friedrich Mohs y se basa en el principio que una
sustancia dura puede rayar a una sustancia mas blanda, pero no es posible lo

contrario.
Mohs eligié diez minerales a los que atribuyé un determinado grado de
dureza en su escala empezando con el talco, que recibi6 el niamero 1, y

terminando con el diamante, al que asigné el nimero 10.

Cada mineral raya a los que tienen un numero inferior a él, y es rayado por

los que tienen un ndamero igual 0 mayor al suyo.
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Figura 21. Valores de dureza Mohs

9000

8000 4

7000

6000

5000

4000

3000

2000 'S

1000

KNOOP DIAMOND IDENTATION HARNESS

LSE:

o
N
o~

6 8 10
DUREZA MOHS

Fuente: Folleto de lapices de dureza. Ward'S Natural Science Rochester, New York;

Santa Fe Springs, California; Mississauga, Ontario. p. 1.
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Tabla XX. Tabla de valores de dureza Mohs

Dureza Mineral Comentario
1 Talco Puede rayarse facilmente con la ufia
2 Yeso Puede rayarse con la ufia con mas dificultad
3 Calcita Puede rayarse con una moneda de cobre
4 Fluorita Puede rayarse con un cuchillo de acero
5 Apatito Puede rayarse dificilmente con un cuchillo
6 Ortoclasa Puede rayarse con una lija para acero
7 Cuarzo Raya el vidrio
8 Topacio Rayado por herramientas de carburo de wolframio
9 Corind6n Rayado por herramientas de carburo de Silicio
10 Diamante El mineral mas duro conocido, rayado solo por otro diamante.

Fuente: elaboracion propia.

Por no guardar la misma proporcion en los intervalos se han establecido
otras escalas de dureza, basadas en otros métodos, aunque la escala de Mohs
aun se aplica en geologia debido a su sencillez y facilidad para estimar la

dureza de los minerales con medios simples.

6.3.2. Procedimiento de ensayo de dureza.

El procedimiento para el ensayo se detalla de la siguiente manera:

a) ldentificar cada una de las probetas de vidrio.
b) Cada una de las probetas se colocan sobre una superficie limpia.
c) Verificar la dureza de de cada una de las probetas de vidrio con un lapiz

de dureza graduados segun la escala de Mohs y se anota.
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Figura 22. Determinacion de dureza

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.

Figura 23. Rayado de la probeta e identificacion de dureza

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.

84



Figura 24. Probetas ya ensayadas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Cll, USAC.

Tabla XXI. Valores de dureza MOHS del ensayo

Identificacion Dureza Mohs
Probeta # 1 7
Probeta # 2 7
Probeta # 3 7

Probeta # 4 7

7
7

Probeta # 5
Probeta # 6

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El vidrio es un material que puede ser utilizado de muchas maneras,
comunmente se usa para el cerramiento de vanos, gafas, vitroceramica,

fibra de vidrio, entre otros.

En la actualidad, el vidrio es un material apto para la fabricacion de
elementos estructurales que cumplen con muchas normas de disefio

debido a sus propiedades mecénicas.

El vidrio es un producto que puede ser utilizado bajo condiciones
atmosféricas adversas, por ser un material muy rigido y estable, ademas,
tiene la caracteristica de ser un material que no es atacado por agentes
patbgenos como las algas y los hongos, por lo que cuenta con un largo

periodo de vida util.

La composicion o dosificacién del vidrio puede alterarse o modificarse
segun sea la necesidad del consumidor, ya que de esa forma puede

modificar sus caracteristicas fisicas y/o mecanicas.

El mdédulo de elasticidad se puede verificar directamente con la gréfica, ya
que éste es la pendiente de la porcion de recta que se esta analizando y
se puede hacer la comparacion con el modo analitico, para verificar que

cumple con las especificaciones requeridas.
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Para el ensayo de dureza se rectific6 con tres materiales menores al
cuarzo en la escala Mohs (ortoclasa, apatito, fluorita). Y se verificd

efectivamente que el andlisis se realiz6 con la escala correcta.

El ensayo de impacto tiene una variante de analisis, y esto depende del

tipo de vidrio que se esté analizando.
La utilizacion del vidrio reciclado resulta beneficioso para el medio

ambiente, ya que por ser fabricado con materiales de desecho, reduce los

niveles de contaminacion.
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RECOMENDACIONES

Fomentar y motivar a la poblacion, a disefiadores y a empresas
constructoras, el uso del vidrio estructural, y no solamente como

cerramiento en cualquier tipo de construccion.

La Comision Guatemalteca de Normas COGUANOR, debe realizar un

estudio extenso en lo referente al vidrio para construccion.

En las zonas o regiones de alto riesgo se debe exigir, por norma general,

vidrio de seguridad industrial o vidrio estructural.

Incentivar al estudiantado a investigar sobre el vidrio, ya que tiene muchas

posibilidades en el mercado estructural.

Supervisar durante la construccion de cualquier proyecto, para que se

utilicen los materiales indicados.

El ensayo de flexiobn es importante hacerlo a una velocidad muy baja, ya
qgue el vidrio es un material que no tiende a deformarse mucho y esto

ocasiona error en la precision de datos.

Para el ensayo de impacto, aumentarle la altura 1/2 cm como maximo,

cada vez que se suelta la bala e iniciarlo a una altura de 4 cm.

Para el ensayo de dureza, rayarlo dos o tres escalas menores a la dureza

gue marca la probeta para tener una mayor certeza del resultado.
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Fuente: elaboracion propia.
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