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RESUMEN TRILINGUE

Titulo del trabajo: Estudio del comportamiento resistente de elementos estructurales de
vidrio, bajo efectos de flexion.

Resumen: El uso del vidrio en la construccion ha ido en aumento en los ultimos afos,
pero todavia hay elementos estructurales en los que no es muy utilizado. Debido a las
dificultades que supone, el vidrio se usa rara vez en elementos a flexion, como las vigas,
y el desarrollo de estos elementos podria aportar mejoras sensibles en el dmbito de la
edificacion. Por ello, en este trabajo se estudia su viabilidad y se sientan las bases para
que, en un futuro, tras mds investigacion, puedan ser implementadas regularmente.

Izenburua: Flexioaren ondoriozko portaera erresistentearen azterketa, beirazko egitura
elementuetan.

Laburpena: Eraikuntzan, beiraren erabilera gero eta handiagoa izan arren, oraindik
badaude egitura elementuak non ez den asko erabiltzen. Hainbat arazo direla eta,
flexioan lan egiten duten elementuetan, gutxi erabiltzen da, eta elementu horien
garapena, hobekuntza nabarmenak ekar ditzake eraikuntzaren esparruan. Hori dela eta,
lan honetan, bere bideragarritasuna aztertuko da eta etorkizunean, ikerketa gehiago
burututa, inplementatu ahal izateko oinarriak ezarriko dira.

Title: Study of the resistant behavior of structural glass elements, under bending effects.

Abstract: The use of glass in construction has been increasing in recent years, but there
are still structural elements in which it is not widely used. Due to the difficulties involved,
the flexural elements are the ones in which it is more rarely use, and the development of
these elements could bring about significant improvements in the field of construction.
For this reason, in this work its feasibility is studied and the foundations are laid down so
that, in the future, after more research, they can be implemented regularly.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se expone el Trabajo de Fin de Grado (TFG) titulado “Estudio
del comportamiento resistente de elementos estructurales de vidrio, bajo efectos de
flexion” realizado para la Escuela de Ingenieria de Bilbao.

El documento consiste en un analisis sobre la viabilidad de elementos estructurales de
vidrio que estén bajo efectos de flexion.

Primero se definird el vidrio y sus propiedades con objetivo de crear un contexto para
posteriormente abordar su uso en la construccion.

Una vez introducido el vidrio, se define el alcance y los objetivos del trabajo, sin olvidar
los beneficios que se esperan conseguir con el desarrollo del TFG.

Posteriormente, se desarrolla un estado del arte sobre vidrio estructural, en el que se
empieza exponiendo las configuraciones mas utilizadas, detallando en cada una la
responsabilidad estructural en la que se encuentra. Para posteriormente, acercar el
tema hacia el punto focal de nuestro estudio (los elementos a flexién). Para concluir, se
expondran las diferentes alternativas que se han encontrado a la hora de constituir
elementos a flexion.

A continuacién, a todas estas alternativas se les hard un analisis estructural preliminar
para determinar los pros y los contras que cada una de ellas tendrd, determinando asi
también su viabilidad. Para ello, se utilizara el programa de elementos finitos ANSYS.

Josu Urrutia Gorostiaga
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Este estudio también incluye un desglose de los gastos derivados del trabajo y una
planificacion, representada en un diagrama de Gantt, que muestra la duracién de todas
las tareas realizadas durante la realizacion del trabajo.

Por ultimo, se exponen las conclusiones extraidas a través del estudio de los resultados
obtenidos y se explica la repercusion que pueda tener.

2. CONTEXTO

El vidrio es un material duro, fragil, transparente y amorfo, que existe desde que la
corteza terrestre se solidifico, y es formado tras la fusion de las rocas como resultado de
las altas temperaturas creadas por fendmenos tales como erupciones volcanicas y rayos.

El uso que los humanos le han dado a este material ha ido avanzando desde el periodo
neolitico hasta hoy en dia. Pasando de ser utilizado para fabricar joyas, decoraciones y
armas hasta los muchos usos que se le da en la actualidad.

2.1. Definicion

La amplia denominacién de vidrios o de cuerpos vitreos engloba a una gran variedad de
sustancias que, aunque a temperatura ambiente aparentan ser cuerpos sélidos, no
pueden considerarse como tales, ya que carecen de la estructura cristalina que
caracteriza y define al estado sélido.

Aunque por su estabilidad puedan parecerse a los sélidos, su estructura interna tiene
una mayor semejanza a la de los liquidos. Este hecho, hace que no sea posible
categorizar a los cuerpos vitreos como solidos ni liquidos, pero se puedan considerar
como liquidos de viscosidad infinita.

Josu Urrutia Gorostiaga
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La dificultad para encuadrar adecuadamente a los cuerpos vitreos dentro de uno de los
tres estados de la materia dio lugar a que se pensara independizar a los vidrios
integrandolos en un cuarto estado: el estado vitreo. Esta categorizacidn nunca llego a
ser aceptada generalmente.

Una particularidad de los vidrios es su comportamiento frente a la solidificacién, la cual
es diferente a la de un material cristalino. Los vidrios carecen de un verdadero punto de
fusion que sélo presentan los sdlidos cristalinos (ver figura 4.1) y que es la temperatura
a la cual la fase cristalina coexiste en equilibrio con la fase fundida. Los cuerpos vitreos
pasan de un modo reversible de su forma fundida en estado liquido, la cual es plasticay
eldstica, al estado rigido sin la aparicidon de ninguna nueva fase en el sistema.

Si se parte de un concepto de cuerpo sélido que prescinda de la cristalinidad y se base
exclusivamente en determinadas propiedades fisicas, podria aplicarse a los vidrios el
nombre de sélidos amorfos, con tal de que esta denominacion se reservara para bajas
temperaturas. La mayor objecidn contra ella surgiria si se intentara aplicar también a las
temperaturas en que aquéllos se vuelven plasticos. Por otra parte, se ha comprobado
que los vidrios presentan mayor grado de ordenacidn estructural que los cuerpos
amorfos.

Por lo tanto, como sus caracteristicas se asemejan tanto a los sélidos como a los liquidos,
es dificil conjugar una definicién completa de los vidrios.

Josu Urrutia Gorostiaga
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Figura 2.1: Comparacion del comportamiento del volumen especifico con la temperatura de
materiales cristalinos y no cristalinos. [3]

2.2. Propiedades

Las propiedades del vidrio lo han hecho un material muy utilizado en la actualidad, por
su versatilidad y la facilidad de obtener los materiales para crearlo. Presenta cualidades
como la transparencia, la resistencia quimica, la dureza, el brillo y la sonoridad. A
continuacion, se van a detallar las propiedades mas relevantes de este material.

2.2.1. Propiedades quimicas

La viscosidad, es la resistencia que presenta un liquido a fluir y como ya se ha comentado
antes, el vidrio se puede considerar como un liquido de viscosidad infinita. Esta
propiedad es relevante, porque es la propiedad responsable de que el vidrio obtenga el
estado de liquido subenfriado y por lo tanto llegue a un estado sdlido sin pasar por la
cristalizacién. Ademds, toma un papel relevante a la hora de determinar la eficacia de
los tratamientos térmicos, factor que serd importante en el momento de estudiar el
vidrio como material estructural.

Josu Urrutia Gorostiaga 10
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Otra propiedad a tener en cuenta, es su gran resistencia a la corrosién. Aunque existen
varias substancias que consiguen romperlo.

2.2.2. Propiedades térmicas

En lo que respecta a sus propiedades térmicas, las mas relevantes son la dilatacién
térmica y la resistencia al choque térmico, ya que estas dos son las que mas limitan su
aplicacion.

La dilataciéon térmica, es la dilacidn relativa que sufre un material cuando se cambia su
temperatura. Esta afecta directamente a la otra propiedad comentada.

El vidrio, generalmente no tiene una buena resistencia al choque térmico (ver figura
4.2). Cuando se expone a una fuente de calor (o frio) intensos, como su conductividad
térmica es pequenia, se crean grandes gradientes térmicos en su interior, lo que provoca
dilataciones dispares entre su parte exterior y la interior, con lo que se crean tensiones.
Como el vidrio no tiene una gran resistencia a traccidon, rompe con suma facilidad.

10 i =
AT 7 10/000 o] 1000°C

P4 /
High resistance / A// 100°C

/ A\

0.1 Vil .

' / d / 19°C

/ y,

y / Wopds” S

Copfposit Polynler Y
102 onfposites 7 p

- ;

Invay” P C /

/ / Y

o/E

Z

103 [ 1 Glasses\\ /

2 y 'Cé;m,- a4 Low fesistance
104 pd

0.1 1 10 100 10° 104
a (10 K1)

Figura 2.2: Grafico que muestra la resistencia al choque térmico de distintos materiales. [3]
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2.2.3. Propiedades mecanicas

La respuesta del vidrio frente a esfuerzos mecanicos (traccién, compresion, flexion,
torsion...) limitan su uso como material estructural.

Aungue tedricamente se obtengan unos valores altos de resistencia mecdanica (1GPa a
compresién), la cantidad de factores indeterminables a la hora de fabricarlo, hacen que
su valor real sea menor y por lo tanto dificilmente aplicable en muchos ambitos.

Por otro lado, aunque su dureza lo haga un material muy atractivo para varios escenarios
su gran fragilidad también limita mucho su uso.

Todo esto, hace necesario su refuerzo mecanico con el propdsito de expandir su uso.
Todo lo contado anteriormente, se tratard con mas profundidad en el transcurso del
trabajo.

2.2.4. Propiedades eléctricas

La resistividad eléctrica del vidrio (muy alta) lo hacen uno de los mejores aislantes
eléctricos conocidos. Es muy utilizado en las torres que sostienen las redes eléctricas de
transporte, para aislar las distintas fases entre si.

2.2.5. Otras propiedades

Este material, tiene también otras propiedades como las opticas, fisicas o las
magnéticas, que no son de alguna importancia para el trabajo que desarrollamos, por lo
gue no se van a tratar de forma profunda. Aun asi, estas propiedades nombradas, son
de utilidad para distintas aplicaciones distintas a la estructural, donde el vidrio suple un
papel fundamental.

2.3. El vidrio en la construccion

El vidrio, junto con el acero y el hormigdn, es uno de los materiales mas empleados en
la construccion, siendo ya utilizado en época de los romanos como elemento de lujo en
el cubrimiento de huecos de fachada.

Sus propiedades Unicas le han convertido en un material practicamente imprescindible
en la iluminaciéon de interiores y su enorme versatilidad le ha permitido adaptarse a
innumerables aplicaciones.

Josu Urrutia Gorostiaga 12
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Aunque sus aplicaciones en construccidn sean tan extensas, este trabajo se centra en su
uso como elemento estructural. Se define el vidrio estructural como un vidrio capaz de
sostener las sobrecargas y esfuerzos mecanicos a los que se le someta a la estructura
durante su vida util. Se conforma de diferente manera para que se capaz de soportar
todo tipo de cargas, actuando como elemento estructural tal como los pilares, las vigas
o el suelo.

El uso de este material como material estructural no es ninguna novedad, ya que, en la
actualidad, sin tener que hacer una busqueda exhaustiva, somos capaces de encontrar
muchas construcciones que ya lo utilizan de esta manera.

El vidrio utilizado en construccidn esta compuesto casi por un 75% silice (Si0,), la cual
esta presente en gran medida en la corteza terrestre en forma de arena de cuarzo. Este,
toma generalmente el nombre de vidrio de silice.

El objetivo de este trabajo, es tratar de delimitar su uso y mostrar las posibilidades del
vidrio como material estructural, siempre mostrando en que ambitos aln se debe de
explorar su uso.

3. ALCANCE/OBIJETIVOS

3.1. Alcance

En este trabajo se tratara de obtener una clara ida de la viabilidad que tiene el uso del
vidrio en los elementos estructurales sometidos a flexiéon. Para ello se recurrird al
programa de elementos finitos ANSYS, con el que se calcularan las tensiones que
soporten los elementos.

Josu Urrutia Gorostiaga 13
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Se calculara los coeficientes de seguridad que aportan los distintos tipos de vigas en una
situacion estdndar de carga y se obtendran las luces maximas que puedan aportar, con
esa misma carga.

Los resultados que se obtengan, no seran directamente aplicables a la construccién de
estos elementos. Esto se debe a que el uso del vidrio como material estructural requiere
del estudio de mas factores. Por ejemplo, es necesario hacer ensayos que ratifiquen los
resultados y afiadan mas informacién sobre su comportamiento a flexién.

Aun asi, este trabajo sentard una base que sera aprovechable para futuras
investigaciones, que exploren mas ampliamente este tema. De hecho, en un futuro TFM
se podria llegar a desarrollar mas ampliamente el estudio hecho a dia de hoy.

3.2. Objetivos

Seguidamente, se van a detallar los objetivos principales de este trabajo de fin de grado:

1. Calcularlaslucesy los coeficientes de seguridad maximos que podriamos obtener
de las distintas vigas constituidas tanto parcial como totalmente de vidrio.

2. Proporcionar un estudio base que recopile los ensayos que sean necesarios para
el desarrollo de esta tecnologia.

3. Comprension de la situacion actual del vidrio como material estructural en el
ambito de la construccién.

4. Profundizar en el uso de los programas de elementos finitos.

Josu Urrutia Gorostiaga 14
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4. BENEFICIOS DEL PROYECTO

El mayor beneficio que puede aportar este trabajo es el de facilitar una base que ayude
a fijar directrices a la hora de estudiar estos elementos. Los resultados obtenidos
marcaran el camino a seguir para desarrollar completamente esta tecnologia, que
todavia se encuentra en un estado muy primario. Logicamente el estudio que se debe
de llevar a cabo con este propdsito es tan amplio que en un futuro deberd ser
complementado con mas estudios.

La transparencia que caracteriza al vidrio haria que, en caso de que esta tecnologia se
implantarse, se produjese un gran ahorro energético. El consumo eléctrico derivado del
uso de luz artificial podria disminuir y esto, tendria beneficios tanto econdmicos como
ambientales. El hecho de que dispongamos de mas luz natural en interiores, beneficiaria
la salud y haria que estuviésemos mas activos durante el dia.

Como el vidrio es altamente reciclable la construccion de estas vigas tendria un efecto
menos negativo en el medio ambiente del que tiene la fabricacidén de otros tipos de viga
como las hechas de hormigdn y acero.

El desarrollo de esta tecnologia podria hacer que se destinen mas recursos al estudio de
los sistemas de fabricacién de este material que llevaria a una optimizacién mejor. Esto
acarrearia beneficios econdmicos, energéticos y sociales.

Por ultimo, todo lo anteriormente dicho, podria hacer que los patrones de disefio
estructural variasen.

Josu Urrutia Gorostiaga 15
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5. ESTADO DEL ARTE

Actualmente, el vidrio ha tomado un papel fundamental en la edificacion, gracias al
interés de obtener mayor transparencia y liviandad. Todo esto, ha derivado en que su
uso se haya ampliado llegando a tener responsabilidades estructurales. Sus aplicaciones
son amplias, abarcando desde fachadas, que soportan principalmente cargas de viento,
hasta pilares y vigas, donde su funcidn principal es soportar cargas.

Cada una de las aplicaciones comprendidas, requiere de un estudio propio donde se
analicen las necesidades resistentes. Hecho el estudio y vistas las necesidades, se
seleccionara el material y los tratamientos adecuados para lograr los pardmetros de
seguridad necesarios.

5.1. Propiedades mecanicas

A continuacidn, se expondran las propiedades mecanicas del vidrio, mostrando cuales
son las limitaciones del mismo en el dmbito estructural.

5.1.1. Elasticidad

El término elasticidad designa la propiedad mecdanica de ciertos materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accién de fuerzas
exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan.

El vidrio, siendo un material fragil, presenta un comportamiento cercano al de un
material elastico perfecto, con lo que la deformacion que sufre es linealmente
proporcional a la carga que es expuesto, como se puede observar en la siguiente
ecuacion:

o=Ee¢
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Este comportamiento, es continuo hasta que se sobrepasa el limite eldstico, a partir del
cual, el material falla espontaneamente de forma fragil. También, se ve drasticamente
reducido con cargas prolongadas o si el area de aplicacion en muy reducida (puntual).

La fragilidad del vidrio se debe a la escasa velocidad a la que son capaces de relajar las
tensiones mecdnicas aplicadas, porque en estado sélido no presenta ninguna
deformacion plastica que sea capaz de absorber las tensiones.

Es necesario destacar también, la diferencia que existe entre su resistencia a traccién y
la de compresion. Mientras que, a compresion, su resistencia mecdanica es de 1000 MPa,
a traccidn solo es capaz de soportar 45 MPa, siendo alrededor de 22 veces menor a la
anterior.

No es de extrafiar que, a la hora de soportar cargas de flexién, falle por la parte que
soporte la tensioén a traccion.

5.1.2. Dureza

La dureza es la oposicion que ofrecen los materiales a alteraciones fisicas como la
penetracion, la abrasion y el rayado. En la actualidad la definicidn mas extendida aparte
de los minerales y cerdmicas seria la resistencia a la deformacidn plastica localizada.

Esta propiedad tiene una relacion directa con la resistencia mecanica que ofrece un
material y da a entender el grado de rigidez estructural que tiene el mismo.

En el vidrio, esta propiedad es medida usando el ensayo de vickers. En este ensayo, se
ejerce fuerza sobre un indentador cénico de diamante y se mide la deformacién lograda,
para posteriormente calcular la dureza. La dureza del vidrio oscila entre los 2 y 11 GPa
dependiendo de su composicion.

Esta propiedad se ve reducida al aumentar la temperatura, disminuyendo la viscosidad
y con ello también la rigidez estructural del material.

5.1.3. Resistencia mecanica

Se define a la resistencia mecanica de un material, como la resistencia que el mismo
opone contra las fuerzas aplicadas sobre él, sin romperse. En el caso particular del vidrio,
la resistencia tedrica difiere mucho de la experimental. Esto se debe a las imperfecciones
gue se adquieren en el proceso de fabricacién del mismo, donde muchas variables son
inabarcables.
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La gran dispersion en los resultados experimentales, ha sido marco de muchos estudios,
donde se ha concluido que la resistencia mecanica varia enormemente dependiendo en
las imperfecciones superficiales. Estas imperfecciones, actian como concentradores de
tensiones provocando un peor y mas impredecible comportamiento mecdnico.

Muchas veces los desperfectos son microscépicos y, por lo tanto, muy dificiles de
detectar en el proceso de produccion. Todo lo anteriormente comentado, hace que el
uso de este material se vea muchas veces reducido a elementos estéticos o sin mucha
participacién estructural.

Aun asi, existen varios procedimientos (tanto térmicos como mecanicos) con los que se
mejora su comportamiento mecanico, convirtiéndolo en un material con posibles usos
en situaciones de carga.

5.1.4. Fatiga estatica

La resistencia del vidrio, generalmente, disminuye con el tiempo en ambientes con
condiciones normales. Este efecto, conocido como fatiga estdtica, se debe a la
interaccion del vidrio con la atmdsfera circundante, lo que resulta en el crecimiento de
grietas bajo carga constante.

La fatiga de los vidrios de silicato, se atribuye generalmente al estrés aumentado por la
reaccidn del agua con la red de silicato en la punta de la grieta, segun lo expresado por
la reaccién:

Si—0—Si+ H,0 = 2Si0H

Esta reaccion entre la red de silicato y las moléculas de agua resulta en el afilado de Ia
punta de la grieta en lugar de alargar la grieta. Por lo tanto, un aumento en la humedad
provoca también un aumento en la tasa de fatiga, debido a que, al proporcionar una
mayor concentracion del reactivo la reaccion se produce en mayor cantidad.

El modelo simple ofrecido aqui, explica el comportamiento de fatiga estatica en el vidrio,
pero no explica algunos de los detalles del proceso. Durante afios, se han ofrecido otros
modelos mas complejos para explicar la fatiga del vidrio. Un modelo propuesto por
Michalske y Freiman aborda directamente el mecanismo de la reaccién quimica.

Su modelo, predice la fatiga estatica en presencia de otras moléculas como el amoniaco,
mientras se explica simultaneamente por qué la fatiga no se produce en la presencia de
N2 o CO. Otra teoria propuesta, que es conocida como cufia quimica, sugiere que las
moléculas que reaccionan en realidad no llegar a la punta de la grieta. La accion de
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acunamiento de estas moléculas, aumenta la tension en la punta de la grieta, causando
la ruptura de los enlaces Si-0-Si.

5.1.5. Choque térmico

El choque térmico es un problema grave en lo que concierne al vidrio y es necesario
estudiarlo para que el uso que se le da a este sea el correcto y no se den situaciones
peligrosas.

Cuando se expone al vidrio a un cambio de temperatura amplio, como su conductividad
térmica es baja, se crea un gradiente térmico que crea una diferencia de expansién a lo
largo del mismo. Esto crea tensiones, que en caso extremo pueden llegar a dar una
rotura fragil. Este fendmeno, es Unicamente dependiente de la temperatura, la
conductividad térmica y el calor especifico del material y del coeficiente de expansién
térmica. Si la diferencia de temperatura es suficientemente amplia, las tensiones de
origen térmico podrian provocar la rotura del material aun estando descargado.

El vidrio no puede soportar una diferencia grande de temperatura, por lo que no seria
conveniente utilizarlo en situaciones que estan expuestas a cambios de temperatura
grandes o rapidos.

5.2. Vidrios estructurales

Como se acaba de explicar, el vidrio necesita de procesos mecdanicos, térmicos o
guimicos para lograr la resistencia y la seguridad necesaria como para que pueda ejercer
como material estructural. A continuacidn, se expondran los procesos utilizados.

5.2.1. Vidrios templados

Como ya se ha explicado, el vidrio tiene una resistencia mucho mayor a comprensién
gue a traccidon y normalmente las roturas se deben a una acumulacion de tensiones de
traccion, provocadas por los defectos superficiales originados durante el proceso de
enfriamiento. Por lo tanto, si se consigue que el vidrio tenga naturalmente tensiones de
compresion en la superficie se obtiene un vidrio mas resistente y seguro.
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Para lograr esto, se somete al vidrio a un tratamiento térmico conocido como templado.
En este, se calienta el material hasta aproximadamente los 6002C para posteriormente
enfriarlo bruscamente hasta temperatura ambiente.

sin cargas

Figura 5.1: Distribucion de tensiones en una Idmina de vidrio templado. [3]

La diferencia de velocidad en el enfriamiento entre la superficie y el interior de la ldmina,
crea la diferencia de tension que se observa en la figura 7.1. Como se puede observar,
en estado libre de carga la superficie sufre compresién, lo que hace que aumente su
resistencia a flexion, que crean cargas a traccion en una de las superficies de la lamina.

Una ventaja anadida, es que las tensiones acumuladas en un vidrio templado hacen que
cuando se rompe, se formen cubos de pequefio tamafio menos peligrosos que los
fragmentos de un vidrio convencional.

Sin embargo, el vidrio templado no admite, por las tensiones internas, transformaciones
posteriores. Lo que si permitirdn son fijaciones para su sujecién. El vidrio templado
asumira con facilidad tensiones superficiales muy superiores que las de un vidrio comun.
Este tipo de vidrio se encuentra regulado por la norma UNE-EN 12150-2:2005.
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5.2.2. Vidrios laminados

El vidrio laminado se consigue de la unién de varias |laminas de vidrio de cualquier
grosor, mediante peliculas intermedias realizadas con materiales plasticos translucidos
(figura 7.2). Con esto se dota a la ventana de una mejora en el aislamiento acusticoy
también en la seguridad.

En el vidrio laminado, el objetivo no es mejorar la resistencia mecdnica, ya que tiene
menor resistencia que un vidrio de la misma seccién, sino que se trata de la seguridad
en caso de rotura, evitando que la rotura fragil suponga el colapso del elemento y se
pueda proyectar ocasionando cortes y otras lesiones.

Esto ultimo es debido a que, si por cualquier motivo se rompe el vidrio, los trozos de
cristal no se caen y quedan esparcidos por el suelo, sino que contintan pegados al
resistente polimero. Ademas, obtienen una resistencia mecanica residual que puede ser

determinante en diversas situaciones.

Figura 5.2: Muestra de vidrio laminado. [21]

El polimero mas utilizado en este tipo de vidrio es el PVB (butiral de polivinilo), pero
recientemente se esta investigando el uso de diferentes polimeros que mejoren sus
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caracteristicas y asi poder aumentar su ambito de uso, pudiendo darle una importancia
estructural mayor manteniendo la seguridad necesaria.

Un ejemplo de lo que se ha expuesto es el compuesto llamado SGP (Sentryglass Plus),
que mejora la resistencia mecdnica respecto al PVB acercdndose a los valores de un
vidrio solido del mismo grosor. Ademas, mantiene sus caracteristicas mejor a medida
gue aumenta la temperatura. En las comparativas siguientes (provenientes de un
ensayo de flexién) se puede observar todo lo narrado.

Como se puede observar en la figura 7.3, el médulo de Young que presenta el SGP no
desciende de forma significativa hasta que se alcanzan los 502C, que comparandolo con
el PVB (que desciende drdsticamente a partir de los 202C) consigue mantener una mayor
rigidez a medida que la temperatura asciende, llegando a ser 100 veces mas rigido.

El valor de la rigidez de la capa intermedia polimérica es de vital importancia, porque
determina la distribucidon de tensién en el vidrio, y esto tiene un efecto directo en la
capacidad resistiva del vidrio.

Como ya se ha comentado antes, la resistencia mecdnica que obtiene el vidrio laminado
con capas de SPG es mucho mayor que si se usa el PVB. Como se puede observar en la
figura 7.4, los valores llegan a ser muy similares a los de un vidrio solido del mismo
grosor.

103 S B S e S B

Storage Young's Modulus (MPa)

|| —o— SentryGlas(R) Plus
—=— Butacite(R)

10°
100 10 20 30 40 50 60

Temperature °C

Figura 5.3: Comparativa del comportamiento de los polimeros a diferentes temperaturas. [5]
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Teniendo en cuenta que contamos también con los tratamientos térmicos antes
comentados podemos conseguir un tipo de vidrio de alta resistencia y seguridad con
muchas aplicaciones estructurales posibles. Este tipo de vidrio es denominado vidrio
laminado templado y se tratard de forma mds extensa mdas adelante.

Bending Strength (3 pt)

1500
10 oo (3/2") Glass

S/ 229 men PVB 75 mm
M| w5 ron S 2.29 ren SGFP S o

12 rean (162" Glass

iy 1000 | ’
5
500 [ I

0
Figura 5.4: Comparativa de la resistencia entre varios tipos de vidrio. [5]

‘YiEFuang

5.2.3. Vidrio templado laminado

Se considera, por tanto, como solucién éptima, la constituida por un vidrio laminado
formado por varios vidrios templados. Se auna asi la mayor resistencia de los vidrios
templados con las ventajas de seguridad de los laminados.

La mayor desventaja de este vidrio reside en su coste puesto que supera en un 40 % al
del vidrio laminado convencional. Ademas, la posible rotura de todas las [dminas de
vidrio que constituyen el laminado lo convierte en una especie de tela blanda a la que
guedan adheridos los pequenos cubos formados por la rotura del templado. La falta de
tension residual en la rotura, hace que la seguridad sea menor en comparacién con los
vidrios laminados normales.

Por tanto, una correcta eleccién del vidrio a emplear, aunque su costo sea elevado,
permitira ahorrar en otros aspectos y serd solucidn a problemas de:

e Aislamiento acustico
e Ahorro energético
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e Mayor seguridad

e Resistencia mecanica estructural

e Aislamiento térmico

e En caso de rotura, minimiza los dafos a las personas

5.3. Aplicaciones

En la actualidad, el mayor uso del vidrio en la construccidn es el que se le da para formar
pantallas verticales en las fachadas, como las ventanas que son habituales en todas las
fachadas de edificios de viviendas. Pero recientemente gracias a las caracteristicas
Opticas del vidrio se ha buscado utilizarlo en aplicaciones con una mayor carga
estructural.

En los siguientes puntos se expondran las diferentes ocupaciones en las que se utiliza
actualmente el vidrio; como vigas pretensadas, pantallas horizontales y verticales y
vidrios postesados; que formaran parte de sistemas estructurales mas complejos como
edificios, puentes, porticos, etc.

5.3.1. Pantallas verticales

Como ya se ha comentado, la funcién principal que se le da al vidrio seria la de formar
grandes pantallas verticales que se utilizan como cerramiento tanto en la parte exterior
de los edificios (fachada) como en el interior (mayormente en el exterior).

Ya que el vidrio es mas que capaz de soportar su peso propio, el mayor reto a la hora de
disefiar estos componentes serd el que imponga la fuerza horizontal asociada al viento
(que creara flexion) y el pandeo dependiente de su esbeltez.

Tomando en cuenta todo lo anterior, las pantallas de vidrio verticales se subdividen en
tres modos de posicionamiento: pantallas de vidrio apoyado y pantallas de vidrio
colgado.

Vidrio apoyado

La forma mas sencilla de fijar una pantalla vertical de vidrio, es la fijacién del mismo al
suelo mediante algun mecanismo que impida su vuelco. Esto se dara solo, cuando se
disponga de una Unica altura vertical de pantallas. La razén detras de esto es que, al
apilar varias pantallas verticales, haria falta alguna otra fijacién que garantizase que las
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pantallas se mantuvieran en su sitio y una estructura externa que soporte las demas
cargas.

Por esto, este tipo de disposicidon es mayormente utilizado a la hora de crear barandillas,
o elementos similares, que no requieran de una gran altura. A pesar de ello, también se
dan casos en los que se utiliza como fachada en edificios de una planta (se puede
observar en la figura 7.5), en los que aparte de las fuerzas horizontales (que
mayoritariamente soportan estos vidrios) también soportan el peso del techo y de todo
lo que se almacene encima (como la nieve y la lluvia).

Figura 5.5: Edificio con fachada de vidrio. [20]

A la hora de disefiar una barandilla de vidrio, el factor con mayor importancia es que
garantice la seguridad de las personas que vayan a utilizarlo. Para ello, la eleccién del
tipo de vidrio y los tratamientos empleados es de vital importancia. Sera necesario
utilizar un vidrio de seguridad, pero no bastara con un vidrio templado, porque a la hora
de la rotura este no mantendria ninguna tensién residual que impida que la persona
caiga, por lo que tendremos que utilizar un vidrio laminado. La eleccién del grosor y
cantidad de ldminas utilizadas en él, dependera de la situacidn en la que se coloque este.
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Existen varios mecanismos para lograr este anclaje al suelo, pero el mas utilizado es el
gue se ve en la figura 7.6, que consiste en una rendija en el suelo en la que se empotra
el vidrio. La parte exterior de la estructura de anclaje esta normalmente compuesta de
algun metal, y entre el vidrio y el compuesto metadlico se coloca un polimero que impide
que los otros dos materiales tengan contacto directo.

Figura 5.6: Barandilla de vidrio. [13]

También existen otro tipo de fijaciones, como las que se utilizan (principalmente) en las
barandillas de las escaleras que estan hechas de vidrio. En estas, la pantalla es fijada en
unos puntos concretos por las fijaciones que se ven en la figura 7.7. donde, al igual que
en la otra, se coloca una lamina de un polimero para evitar contacto entre el metal y el
vidrio, ya que esto puede derivar en numerosos problemas.
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Figura 7.7: Sujeciones de una barndilla de vidrio. [14]

Otra forma de fijarlas seria la que se muestra en la figura 7.8, donde las pantallas se
colocan en voladizo fijadas en unas pinzas que son ancladas al suelo.

Figura 5.8: Barandillas fijadas a través. [14]

Vidrio colgado

Como ya se ha expuesto, el vidrio tiene una gran resistencia a compresion y, por lo tanto,
puede sostener facilmente el peso de apilar varias pantallas. Pero al disefiar este tipo de
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grandes superficies verticales de vidrio, nos tendremos que enfrentar con un gran
problema llamado pandeo, que se puede dar en consecuencia de su esbeltez. Esto
disminuye significativamente la resistencia a la compresién del vidrio y hace que la
construccion de este tipo de muros no sea la mas indicada.

Otro problema que tienen este tipo de disposiciones, es que al apoyarse unas sobre las
otras sin ningun otro tipo de soporte externo, en caso de que se produjera la rotura de
una de ellas, todas las que estén colocadas encima se caerian y por lo tanto la estructura
colapsaria.

Figura 5.9: Muestra de muro cortina. [22]

Para evitar esta situacién se recurre a pantallas de vidrio colgadas que forman grandes
muros cortina, para los que se utilizan diversas sujeciones que se explicaran mas
adelante. De este modo el Unico esfuerzo que el vidrio debe soportar es el que producen
el viento y la lluvia en el plano horizontal que, en condiciones normales es facilmente
aguantado.

Existen dos formas de crear un muro cortina, la mas utilizada es en la que las pantallas
de vidrio se colocan en una estructura constituida por perfiles metdlicos (normalmente
de aluminio extruido) donde esta soporta la mayoria de las cargas y el vidrio solo tiene
que soportar las anteriormente descritas.

Esta forma de hacerlas, tiene un impacto visual en la fachada del edificio donde, entre
las pantallas, se puede observar el perfil ya descrito (figura 7.10). Con el fin de aliviar
este impacto, se puede optar por una estructura interior que pueda sostener las
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pantallas y que el cerramiento se haga con un adhesivo, dejando asi una fachada mas
uniforme (figura 7.9).

Figura 5.10: Muro cortina con perfiles metdlicos. [23]

Sea uno o el otro el método utilizado, en los dos casos se requieren distintos tipos de
fijaciones. Estas se detallaran a continuacion.

Fijaciones

Sea cualquiera de las dos la forma en la que se estructure la fachada, el vidrio requerird
de distintas fijaciones para adherirse a la estructura metalica que soportara la mayoria
de las cargas estructurales, dejando asi al vidrio, solo a su peso propio y las creadas por
el viento y la lluvia.

En el caso de las estructuras de perfiles metalicos, para la unién entre el vidrio y el metal
se utiliza silicona estructural que, ademas de sellar correctamente y proporcionar buena
estanqueidad, permite que las cargas se transmitan correctamente a la estructura
principal.
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Figura 5.11: Acristalamiento estructural exterior. [1]

En la actualidad, también se utilizan los perfiles metdlicos en sistemas estructurales
como el que se ve en la figura 7.11, donde los perfiles crean una estructura interior que
se une al vidrio mediante la silicona antes mencionada. Este tipo de estructura, tiene
una ventaja estética respecto a la de las pantallas enmarcadas.

Es importante la correcta eleccion del sellante estructural y prestar especial atencion a
parametros como la tension de adhesion y la recuperacién elastica del sellante.

Muchas veces en vez de utilizar fijaciones lineales, se utilizan fijaciones puntuales en las
qgue las pantallas son fijadas, tanto con adhesivos como mecanicamente, en puntos
concretos. Las mas utilizadas, son las denominadas arafias.

Este tipo de unidn es capaz de unir varias pantallas de vidrio con una sola fijaciéon. Existen
arafias de dos, tres y cuatro brazos, pudiendo asi unir hasta cuatro pantallas. En la figura
7.12, se puede observar, una arafia unida por un adhesivo estructural a cuatro pantallas.
Estas arafias van posteriormente unidas a una estructura interior, que es la responsable
de soportar las cargas de las que es relevado el vidrio.
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Figura 5.12: Arafia de cuatro brazos. [1]

A parte de las fijaciones basadas en adhesivos, también podemos encontrar uniones
mecdnicas en las que se agujerea el vidrio de distintas formas para crean una unidn
mecanica ente el vidrio y la estructura. Es importante tener en cuenta que, si el vidrio
qgue vallamos a utilizar tiene que ser tratado térmicamente, los agujeros deben de ser
hechos antes del tratamiento para que el interior del agujero consiga también la mejora
de su resistencia.

La mas sencilla entre ellas seria el abotonamiento, donde se hace un agujero cilindrico
por el que se pasa un tornillo que tiene como propdsito mantener presionados dos
platos circulares (uno exterior y otro interior) produciendo asi una unién en la que la
tension se transfiere a través de estos platos. (ver figura 7.13).

Estos botones suelen estar conectados directamente a los brazos de las arafias que ya
se han comentado, pudiendo fijar hasta cuatro pantallas por este método.
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Figura 5.13: Boton utilizado para fijar. [1]

Como las arafas son una manera muy eficaz de fijar varias pantallas a la vez,
normalmente todas las fijaciones mecanicas (a la hora de construir muros) se utilizan de
este modo.

La siguiente fijacidn es parecida al abotonado pero el elemento exterior tiene cierta
forma cénica, que concuerda inversamente con la forma del agujero en la lamina
exterior del vidrio, creando una unién de forma como la que se observa en la figura 7.14.

Figura 5.14: Union mecdnica por fuerza. [1]
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Entre estos dos tipos de fijaciones se considera la ultima como la menos segura en
situaciones de mayor estrés, por lo que Unicamente se usara en paneles que estén sobre
el nivel de uso humano donde no pueda estar expuesto a sobrecargas que estos mismos
puedan crear.

Al usar estas uniones puntuales, es de vital importancia tener en cuenta que en
determinadas ocasiones se crearan concentraciones de tensiones alrededor de las
fijaciones. Como el vidrio es un material fragil hay que controlar especialmente las
tensiones maximas de traccion que se puedan producir y asi evitar roturas en los bordes.

Para evitar este tipo de situaciones, se opta por hacer agujeros que permitan al vidrio
expandirse y tener un ligero movimiento. Por lo tanto, los agujeros no se ajustan
perfectos a la fijacidn, sino que dejan un poco de espacio extra, como se ve en la figura
7.15. El espacio dejado dependera de las dimensiones de los paneles y del tipo de vidrio
utilizado, pero como estandar se considera que la distancia extra utilizada es de 2 mm.

4

AW/Z N\
A\

-

\

Fixed suppaort Vertical support Free support

Figura 5.15: Muestra de las distintas juntas de dilatacion. [1]

Para asegurar la estanqueidad de la unién y el contacto entre la fijacién y el vidrio, se
suele recurrir a una resina que rellene el hueco dejado entre los dos. La resina constituira
una fase intermedia entre los dos, que transmitira las tensiones de una a otra. Gracias a
su elasticidad, también se reduciran las concentraciones de tensién que se puedan
producir.
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Por ultimo, los vidrios apoyados y los enmarcados, son fijados mediante pinzas de
presién. Estas pueden abarcar desde bordes enteros hasta pequefias areas repartidas
por todo el panel.

Por lo tanto, teniendo en cuenta como se transmite la fuerza, las conexiones de una

fachada flotante, se pueden clasificar en tres grupos: sistemas con silicona estructural,
con sujecién mecanica, y por fuerza o presién (ver Figura 7.16).

Force connection Mechanical interlock Adhesive
connection connection

Contact connection

Adhesive lingar

Clamping plate Clamping rail
point fixing adhesive (SG)

(paint fidng) {linear fixing)

Figura 5.16: Tipos de fijaciones para fachadas. [1]

Con la explicaciéon anterior, ha quedado claro que es posible unir las pantallas tanto
puntual como linealmente. En la figura 7.17. se muestran muchas de las posibles de una

forma grafica.

Corner clamping Two-sided
® ®
® [ J
Bolted connections Three-sided
4
' N
Mixed support Four-sided

Figura 5.17: Distintas posibilidades de fijacion. [1]
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5.4. Pantallas horizontales

A parte de los muros cortina ya descritos, el vidrio se usa en ambitos mas exigentes,
como las pantallas horizontales, que tienen que trabajar con mayores cargas de flexion.

Debido a su peso propio y su resistencia a flexion, el uso de las pantallas de gran tamafio
con propésito de cubrir amplios espacios es inviable. La distancia mayor que se puede
cubrir es de unos 3 metros, a menos que se recurra a pantallas de un gran grosor.

Debido a eso, la disposicion mds comun es la de usar pantallas de menor tamaiio,
sostenidas por diferentes tipos de estructuras auxiliares. La solucidon mas utilizada, suele
ser la de colocar jacenas que ayuden a disminuir y distribuir las tensiones que tiene que
soportar la pantalla horizontal. Este método es utilizado tanto en suelos (o pasarelas)
como en techos. Una muestra de ello son las pasarelas de varios observatorios (figura
7.18) construidos recientemente que, se ayudan de esto para dar una mejor visién del
para en el que estan.

e e A

"Figura 5.18: IGlacier skywalk en Columbia. [17]

Aunqgue en situaciones de gran tensidn, sea necesario utilizar estructuras auxiliares
metadlicas (como la figura 7.18), el uso del vidrio en el desempefio de este papel es muy
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atractivo en cuanto a la estética se refiere. En la figura 7.19. se ve como es llevado a
cabo este tipo de estructura, en la que se utiliza mayoritariamente el vidrio.

Figura 5.19: Salida de la estacion de metro Internacional de Tokio. [1]

Otra manera en la que se utilizan las pantallas horizontales, es la de construir escaleras
de vidrio. En estas, los soportes de las laminas, son distintas que en el caso anterior,
porque dos de las aristas tienen que estar libres para posibilitar el paso humano.
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Normalmente, van abotonadas perimetralmente, en las barandillas que les rodea (figura

7.20).

Figura 5.20: Escaleras de la tienda de Apple de la quinta avenida de Nueva York. [18]

El uso del vidrio en suelos y techos esta cada vez mas extendido, y ya se empiezan a ver
construcciones de gran tamafio, en las que no acostumbramos a ver este material. El
mas espectacular podria ser, el puente que se termind de construir el afio pasado en
parque natural de Zhangjiajie (China), donde todo el suelo es de vidrio laminado (ver

figura 7.21).
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Los paneles utilizados en esta estructura, tienen tres capas de vidrio y el vidrio es de un
grosor muy superior al habitual.

7
t}m"} Ly
Figura 5.21: Puente con suelo de vidrio en Zhangjiajie. [19]

5.4.1. Vigas

Como ya se ha explicado, el vidrio no es capaz de resistir grandes fuerzas flexoras y si se
quiere utilizar en una viga (que principalmente soporta flexién) hay que buscar métodos
para solventar este problema.

Los esfuerzos de flexién presentan internamente un tramo de compresién y otro de
traccidn, con valores ascendentes desde la fibra neutra hasta el extremo del drea donde
da su maximo valor.

Como el vidrio no es capaz de soportar bien los esfuerzos a traccion, se busca desplazar
la posicion de la fibra neutra hacia el borde de maxima traccion, consiguiendo asi
disminuir esta misma. Para ello, una opcién, es comprimir la viga por el eje longitudinal
(tanto total como parcialmente) consiguiendo el efecto deseado (Figura 7.22).
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COMPRESONES 7 COMPRESIONES COMPRESIONES
/

FIBRA NEUTRA

TRACCIONES

VIGA PRECOMPRIMODA VIGA CON CARGA VIGA SIN TRACCIONES

Figura 5.22: Esquema del estado de tension de una viga pretensada. [10]

A pesar de que este tipo de soluciones aumenta la carga que las vigas puedan soportar
también aumenta la influencia del pandeo, que hasta ahora no era un factor limitante
(a causa de que la resistencia a traccion lo era mas).

Respecto a este problema, se hizo un estudio sobre la posibilidad del uso de formar vigas
de mayores luces, utilizando uniones metdlicas para acoplar vigas de menor tamano.
Gracias a la elasticidad del acero utilizado en las uniones, la posibilidad de que el pandeo
afecte se ve reducida (figura 7.23.). A parte de esto Ultimo, se consigue que las vigas
logren tener tensién residual al fracturarse, creando una fractura mds segura y asi
mejorar las posibilidades en el uso de este elemento. Esto se debe a que el acero tiene
capacidad de deformarse plasticamente y crea, en la viga, un estado seudoplastico
posterior a la fractura.

welding joint V steel strip ,  sealant

AN T

long side

glass

short side

long side -

[,
~ .

Figura 5.23: Imagen conceptual de una union metdlica entre dos vigas vitreas. [6]

En el estudio mencionado, también se llegd a la conclusién de que la calidad de los
apoyos y su posicionamiento tienen mucha importancia en la aparicion del pandeo.
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Gracias a este estudio, ya se estd empezando a implementar en entornos donde la carga
es relativamente pequefia, como en el cobertizo que se muestra en la figura 7.24.

Como el uso de vigas hechas exclusivamente de vidrio tiene tantas complicaciones y
limitaciones, durante los ultimos afos se han llevado a cabo investigaciones en las que
se buscan conseguir vigas mixtas, que usen mas de un material (siendo uno de ellos el
vidrio), que pueda mantener, en gran medida, las caracteristicas que hacen al vidrio un
material atractivo para la construccion, y a la vez tengan un mejor comportamiento
mecanico.

Los materiales utilizados para complementar al vidrio son principalmente el acero, la
madera y el GFRP. Dependiendo de la aplicacion y las exigencias que suponga, sera
utilizado un material u otro.

A parte de los materiales que compongan la viga, el tipo de viga y el adhesivo utilizado
para unirlos son cuestiones a considerar, ya que, cualquiera de estos factores afecta
directamente a el rendimiento de la misma.
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Entre los distintos estudios hechos acerca de este tema, los tipos de viga utilizados son
principalmente las vigas en | y las que utilizan el material de refuerzo en el tramo de
traccion.

En las vigas en forma de | los materiales de refuerzo se utilizan en las fibras externas
dejando asi al vidrio Unicamente en la fibra central para intentar conseguir que la viga
tenga la mayor transparencia posible.

En los dmbitos en los que se quiera que estas vigas tengan que soportar cargas
considerables los materiales que se usaran seran el acero y el GFRP, debido que la
madera no tiene tampoco una gran resistencia a traccion y la variabilidad de esta
(debido a que es un elemento natural) es grande.

En cuanto al GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer), el estudio desarrollado por Joao R.
Correia [3] hizo una comparativa entra los distintos tipos de viga que se ven en la figura
7.25 donde se concluyd que la viga en | mostraba unos resultados ampliamente mejores
que las dos otras (4 veces mejores que la Sy 2 veces superior a la R).

E '\
%
<
a
30
—
o
S R I =
4.8
Glass —— s
Adhesive | 0o
= q—‘¢ o
GFRP —— =
12 12 76
e —

Figura 5.25: Modelo de las vigas usadas en el ensayo. [2]

También se pudo observar, que la creacion de vigas de este tipo, tiene una mejora en
cuanto a seguridad respecto a las que son de vidrio Unicamente ya que a la hora de
fracturarse conservan una cierta tensidn residual que consigue que no colapse
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instantaneamente. A este comportamiento se le podria apodar como seudo-ductilidad
y en el caso de las vigas de | se logrd que la tension residual después de fractura fuese
similar a la capacidad de carga maxima.

En cuanto al acero, las conclusiones que se obtienen son similares a las del GFRP. Se
obtiene mejor resistencia y una fractura que consigue retener algo de la resistencia
inicial de la viga, evitando asi, una fractura fragil. Este comportamiento mejora cuanto
mas parte de la seccién sea compuesta por acero.

La madera es un material anisétropo (sus propiedades varian dependiendo de la
direccion), dado que esta compuesta por fibras con orientacion, y esto la diferencia de
los dos otros materiales descritos. La resistencia y el médulo de elasticidad que se
obtiene en el sentido paralelo a las fibras es entre 30 y 70 veces mayor que en el sentido
perpendicular.

Al ser un material que se obtiene de la naturaleza, dependiendo completamente de las
condiciones de crecimiento que se den, y no puede ser fabricado, la variabilidad en los
valores resistentes que se obtienen de ella no es controlable. Esto hace que cuando se
utilice en ambitos estructurales, el factor de seguridad que se tendra que aplicar sera
mayor que en los otros dos materiales.

El hecho de que la madera en la naturaleza tenga que, principalmente, resistir esfuerzos
de flexidn (viento, lluvia...) hace que su rendimiento en este dmbito sea notable (sobre
todo respeto de su peso), logrando valores entre 14 y 30 MPa.

Esta variabilidad que se da con los valores responden a que existen muchas especies de
maderas, y aun limitandolas a las que son utiles en este dmbito, sigue habiendo
diferencias visibles entre ellas.
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6. Metodologia

En el anterior apartado se han mostrado las diferentes posibilidades que ofrece el vidrio
como material estructural y el uso que se le ha dado en este dmbito hasta ahora. En
particular, las vigas son uno de los elementos estructurales en el que menos uso se ha
hechoy el desarrollo de un estudio que defina la viabilidad del uso de este material seria
interesante.

A partir de toda la informacién adquirida en los estudios que se han encontrado, se han
definido las posibilidades maximas que puede dar el material para esta aplicacidn.

6.1. Definicion de condiciones de carga

El disefio de las vigas sera particular en cada caso de uso y por eso para comparar y hacer
ver las posibilidades que estos elementos tienen, se utilizaran varias situaciones de carga
normalizadas, dando asi una comparativa suficientemente precisa.

De forma natural el vidrio es un material fragil y por lo tanto su uso en aplicaciones
donde soporte grandes cargas, no aporta seguridad suficiente. Para compensar esto, se
podria sobredimensionar, ddndole asi un coeficiente de seguridad muy alto, dejando de
ser una opcidn valida porque perderia su principal atractivo estético, la liviandad.

Por eso, se recurre normalmente al vidrio laminado que, a costa de la perdida de algo
de su resistencia consigue una tension residual que consigue un estado seudoplastico
posterior a la fractura.

Para este tipo de andlisis lo mas adecuado seria utilizar un programa que utilice el
método de elementos finitos para hacer un calculo aproximado y posteriormente,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos, hacer ensayos en probetas para garantizar
gue lo obtenido es aplicable a la realidad. Sobre todo, en el caso del vidrio, hacer ensayos
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es muy importante, dada la variabilidad que se obtiene dependiendo de pequenos
cambios en la fabricacién. Ademads, la mayor parte de las roturas en el vidrio se deben a
las concentraciones de tensiones que se producen por causa de defectos superficiales
gue no son simulables en el programa.

Al no tener suficientes recursos para esto ultimo, en este trabajo se llevara acabo
Unicamente el calculo por elementos finitos, dando comienzo a un andlisis que se podria
extender en un futuro.

Para esto se ha utilizado la licencia de estudiante del programa ANSYS que establece
limitaciones a su uso permitiéndonos utilizarlo sin coste a cambio. Estas limitaciones han
hecho que los resultados obtenidos tengan cierto error, pero por la simplicidad de las
situaciones de carga no supondran ningun problema en el resultado general.

Para hacer los cdlculos con composites se ha tenido que utilizar la licencia teaching que
ha sido facilitada por parte de la universidad, porque la licencia de estudiante no
permitia hacer calculos con este material.

Ademas, en el analisis no se ha tomado en cuenta la viabilidad econdémica, porque el
objetivo es ver hasta donde podria llegar este tipo de tecnologia.

En el estudio se ejecutaran dos fases de calculo. En la primera se obtendrdn vy
compararan los coeficientes de seguridad que aporten las diferentes vigas con una luz
de 5 metros (una luz estdndar) y en el segundo se tratard de maximizar la luz obtenible
con cada una de ellas, en cada una de las condiciones de carga. En la segunda fase, se
optara por un coeficiente de seguridad del 1,5, que sabiendo que todos los tipos de viga
gue se van a probar, en caso de fractura caen en un estado con tensidn residual, parece
suficiente.

Ademas de lo anterior, independientemente del caso el material que se utilice para las
vigas, para las pantallas horizontales, que soportaran las vigas, se utilizara también el
vidrio, ya que, sino el uso de este tipo de elemento perderia todo el sentido. Lo que
buscamos con esto es crear una estructura que, en la medida de lo posible, deje pasar
la mayor cantidad de luz posible y sea lo mas homogénea posible.
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6.1.1. Geometria

La primera prueba que se hard sera para determinar que seccion serd la mejor. Tras
hacer varias pruebas, se ha determinado que las vigas en doble T, aportan los resultados
mas optimos utilizando la menor cantidad de material

1,6318e7 Max
1,44757
1,2631e7
1,0788e7
8,9444e6
7,1011e6
. 5,2577e6
! 3,4143e6
m 1.570%6
-2,7244e5 Min

T — L
..... e e s S

0,000 1,000 2,000 (m)
I 2 a0
0,500 1,500

Figura 6.1: Distribucion tensional en la viga de seccidn cuadrada.

En las siguientes imdagenes (figuras 8.1 y 8.2) se puede ver, la diferencia entre las
tensiones maximas que se dan en las dos vigas cargadas con la misma carga. La tension
es menor en la de seccidon cuadrada (légicamente) pero como la diferencia no es
suficientemente amplia, la viga en doble T sera la utilizada. También, se ha tenido en
cuenta que, a la hora de crear vigas mixtas, es mas facil hacerlo con este tipo de vigas.

2,4123e7 Max
2,12437
1,8362¢7
1,5481e7
1,267
971986
68306
3,0583¢6
1,0776e6
-1,8031e6 Min

0,000 0,500 1,000 (m)
I .

0,250 0750

Figura 6.2: Distribucion tensional en la viga de seccion doble T.
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Las vigas modeladas, mantienen la seccion transversal durante todo su eje longitudinal
y la seccidn trasversal es la que se muestra en las figuras 12.1 y 12.2 del anexo II.
También cabria decir, que para cada situacion de carga se utilizara una magnitud
diferente de viga que se mantendra entre los ensayos de los diferentes tipos de vigas
(solo vidrio, mixtas...).

Estas, han sido modeladas tridimensionalmente a partir de tres elementos
independientes debido a la necesidad de definir su material independientemente (para
las vigas mixtas).

Se ha modelado un cuarto elemento, que es el que se encargaria de unir los otros tres,
y se ha definido como resina epoxi. Esto viene de que como se nombrado anteriormente
constituye la mejor opcién para este cometido.

La unién de los cuatro elementos se ha definido como “bonded”, que es una unién
perfecta que impide ningun tipo de separacidn entre los elementos. Se ha definido de
esta manera porque se busca hallar el limite tensional de las vigas y se descarta el fallo
por adhesivo.

6.1.2. Mallado

Se han mallado las vigas con elementos hexaédricos simples de un maximo de 10 cm en
el borde de mayor longitud (varia un poco dependiendo de la luz para poder entrar
dentro de la cantidad de elementos que permitia la licencia de estudiante) y en las zonas
donde se producia la tension maxima en el vidrio, se ha hecho un refinamiento
utilizando elementos tetraédricos de segundo orden y de un tamano muy inferior.

6.1.3. Condiciones de contorno

En todas ellas se hara el calculo teniendo en cuenta que la viga estara simplemente
apoyada sobre dos pilares (en sus extremos) y que la carga es constante durante la
longitud de la misma.

Los apoyos constituiran la situacidn isostatica mas sencilla, donde uno de los apoyos
simples es fijo y el otro le permite el movimiento en la direccién longitudinal.

6.1.4. Estado de carga

Las situaciones de carga utilizadas seran las siguientes:
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1. Un cobertizo en el que los pdrticos soporten el peso de las pantallas, el viento y
la nieve.
2. Una casa unifamiliar en donde el forjado del segundo piso es de vidrio, y soporta
la sobrecarga asociada a ello.
3. Una oficina con una disposicion parecida a la casa anterior. La carga seria mayor
al caso dos.
En cada caso las sobrecargas a las que le tendré que exponer, estan regladas y seran las

siguientes:

La densidad del vidrio es de 2500 Kg/m?3 y después de cerciorar que las pantallas son
capaces de soportar las cargas (con mucha holgura) se ha decidido optar por pantallas
de vidrio laminado de 6 cm de grosor para el primer caso y de 10 cm para los otros dos.
El analisis tensional de estos elementos (Anexo Il) se ha hecho también mediante
elementos finitos.

En cuanto a las cargas de viento y nieve en el primer caso, se ha cogido como referencia
las maximas cargas que, por normativa, nos podemos encontrar en el Pais Vasco. En
cuanto a la carga por nieve seria 0,9 KN/m? y por viento (tras aplicar los coeficientes
necesarios) -0,67 KN/m?.

Dado que la carga producida por el viento es negativa, y que queremos hacer el andlisis
con la mayor carga, se hara el andlisis teniendo en cuenta solo el peso propio y la nieve.

En el caso de la segunda y tercera situacion las sobrecargas por uso seran de 2 KN/mA2
y 4 KN/m? respectivamente.

Todos los datos de las cargas han sido extraidos del codigo técnico (Anexo 1), para hacer
el estudio lo mas aplicable posible a las condiciones de carga que se le exigira soportar.

6.2. Fase de calculo

En el ANSYS, las vigas se han modelizado de la misma forma descrita anteriormente,
mediante tres elementos independientes, unidos mediante un cuarto (el epoxi). Las
uniones se han designado como perfectas, ya que se considera que la fractura vendra
dada por el estado tensional del vidrio.

La viga serd expuesta a una presion constante en el area superior de la misma. Se ha
recurrido a este tipo de accion, porque es la que se asemejara mas a estado real que
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encontrara la viga. Las cargas se han calculado con anterioridad, teniendo en cuenta,
tanto la carga que soportan, como la anchura de cada viga.

Tabla 6.1: Valores de la presion aplicada.

1. Caso 2. Caso 3. Caso
Presion (MPa) 49,09 84,375 121,875
--“‘"M

—

Figura 6.3: Muestra de como se ha aplicado la presion sobre las vigas.

Se han mallado las vigas con un tamafio de 10 cm de forma general y se han refinado los
puntos en los que se encuentren las tensiones mas problematicas, siendo siempre estas
las zonas donde se encontraba la tensidn mas grande del vidrio. En el refinado se han
utilizado elementos de segundo orden para conseguir la mayor precisidn posible.

Se ha prestado mucho mas interés al vidrio, que a los demds componentes, porque su
tension (a traccion) maxima, es muy inferior a la de los demas y la fractura siempre
sucede por su parte.

Los materiales que se usaran para formar las vigas mixtas seran el acero, la madera, el
GFRP y se hard una pequefiia prueba con el CFRP. No se estudiara en profundidad, por la
ausencia de un estudio que demuestre su comportamiento en la fractura y solo se hard
para mostrar las posibilidades que este puede llegar a tener.

En todas las vigas mixtas, la fibra central serd de vidrio y las dos externas seran del otro
material. Légicamente, asi se definiran también en el programa.

Josu Urrutia Gorostiaga 48



‘eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Las caracteristicas de los materiales vendran dadas por el programa en si, ya que en las
bibliotecas de datos propias se encuentran todos ellos. Los datos mas relevantes estan
en latabla 8.1, menos los coeficientes de Poisson de los composites, que varian respecto
al plano y por eso no estan.

Tabla 6.2: Propiedades mecdnicas de los materiales usados.

Material Densidad Modulo de Young | Tensién ultima de | Coeficiente de
(Kg/m3) (GPa) traccion (MPa) Poisson (-)

Vidrio 2400 67 45 0,23
Acero 7850 200 250 (fluencia) 0,3

estructural

Madera de 936 22,8 147 0,374
roble
GFRP 2000 50 1000 -

CFRP 1540 209 1900 -

En cuanto a las soluciones, se buscara conocer la expresion maxima de la traccion debido
a que de aqui provendra la fractura. A parte, también se buscaran los valores maximos
de deformacién en el eje vertical, para poder analizar su importancia.

6.3. Resultados

Primero se han calculado las tensiones con luces de 5 metros y una distancia de 5 metros
entre pdrticos con intencidon de comparar directamente los coeficientes de seguridad
gue nos aportaria cada tipo de viga, en el caso que se utilicen en la situacion del
cobertizo antes descrito.

Se ha comparado en estas condiciones de carga, porque es en la Unica que todos los
tipos de viga rinden lo suficiente como para plantearse su uso. En el Anexo Il estdn las
imagenes de la distribucidén de tensiones en cada una, de donde se ha conseguido las
tensiones en el vidrio, y de ahi los coeficientes de seguridad. Como se habia previsto, las
tensiones criticas se han dado en el vidrio, y por eso en los resultados solo se han tenido
estas en cuenta. La tabla 8.3. muestra la totalidad de los resultados de estos calculos.
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Tabla 6.3: Resultados de las vigas con luz de 5 metros.

Por ultimo, se ha calculado las luces maximas que pueden aportar cada tipo de viga con
un coeficiente de seguridad de alrededor de 1,5. Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 8.4.

Tabla 6.4: Resultados de los cdlculos para obtener la luz mdxima.

RN R R W N RN R
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7. TAREAS Y DIAGRAMA DE GANTT

7.1. Tareas

Seguidamente se procedera a explicar las tareas que se han llevado a cabo para realizar
este proyecto.

T1. Definicion del trabajo

La primera tarea consiste en recibir la informacién necesaria por parte del director para
definir el alcance y los objetivos del proyecto. Una vez obtenida la informacion se
procede a investigar y buscar informacidn sobre el tema que se va a estudiar.

T2. Estudio del estado del arte

El estudio del estado del arte consistird en la labor de busqueda de informacidn tanto
en internet como en libros a cerca del uso que se le da al vidrio en la construccién y
especificamente en la construccién de vigas y sus posibilidades. Esta tarea, debido a lo
amplio del drea de estudio se ha llevado a cabo durante gran parte de la duracién del
trabajo.

T3. Fase de calculo

T3.1 Familiarizacion con ANSYS

Debido a la limitada practica que se tenia previamente en el uso de programas de
elementos finitos como el ANSYS, se tuvo que dedicar cierto tiempo a familiarizarse con
él.
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T3.2 Definicion de situacion de carga

En este tipo de cdlculos hay muchas variables, y el estudio de todas ellas volveria el
trabajo innecesariamente extenso. Por lo tanto, se tuvieron que fijar ciertas condiciones
en las que se llevaria a cabo el estudio.

T3.3 Comprobacion del estado de carga de los demas elementos
Hubo que asegurar que los elementos que cargaba las vigas pudiesen también soportar
las cargas propuestas dentro de la seguridad acordada.

T3.4 Modelizacion y calculo
Se crearon los modelos de las vigas definiendo la carga, mallandolos y posteriormente
realizando el calculo. De aqui, se obtuvieron los resultados.

T4. Valoracion de resultados

Una vez obtenidos todos los resultados, se observaron para llegar a las conclusiones.

T5. Gestion del proyecto

T5.1 Reuniones con el director

Para poder garantizar una correcta realizacion del proyecto, resolver dudas y decidir la
trayectoria que ha de seguirse a lo largo del proyecto, se realizan reuniones con los
directores del TFG, Roque Borinaga y Eduardo Roji.

T5.2 Redaccion del trabajo

Se realiza la memoria escrita del trabajo realizado. En este documento se relataran
aspectos como el estado del arte, la metodologia seguida y diagrama de Gantt entre
otros muchos aspectos.
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7.2. Cronograma

17 dic 18 1d4ene’19 11feb’19 11 mar'1% 08 abr'19

Mombre de tarea ~ | Duracion ~ Comienzo « | Fin - | ) L v o M5 ¥ | D I L Vo M5
T.1 Definicion del  5dias jue mié
trabajo 10/01/19 16/01/19
T.2 Estudio del arte 98 dias mié 16/01/1' vie 31/05/19
T.3.1 Familiarizacion 4 dias jue mar
con el ANSYS 02/05/139 07/05/19
T3.2. Definicion de 4 dias mar vie 10/05,/19
situaciones de carga 07/05/19
T.3.3 Conprobacion 3 dias vie 10/05/19 mar
de estado de carga 14/05/19
T.3.4 Modelizacidny 24 dias mar vie 14/06/19
calculo 14/05/19
T.4 Valoracidn de los 6 dias lun lun
resultados 10/06/19 17/06/19
T.5.1 Redaccion de la 64 dias mié lun
memaoria escrita 20/03/19 17/06/19
T.5.2 Reuniones con 115 dias jue mige
los directores del 10/01/19 19/06/19
trabajo

Figura 7.1: Diagrama de Gantt

— o
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8. DESCARGO DE GASTOS

8.1. Costes de recursos humanos

En el coste de recursos humanos o coste de horas internas se tendran en cuenta: las
horas invertidas por parte del alumno para ejecutar el proyecto y las horas de tutoria
requeridas con el director del proyecto.

Directores del proyecto: Eduardo Roji y Roque Borinaga Treviino

Ingeniero junior: Josu Urrutia Gorostiaga

Horas internas Numero de horas
Director del proyecto 50 €/h 750 €

Ingeniero junior 160 h ‘ 30€/h ‘ 4800 € \

Tabla 8.1: Partida de costes de recursos humanos.

8.2. Coste de amortizaciones

Dentro del coste de amortizaciones se contabiliza el gasto por el uso de recursos y
aparatos electrdnicos que pueden ser utilizados para otros proyectos, asi como licencias
de software. Solo se contard el tiempo que he utilizado la licencia facilitada por la
universidad (Teaching) por que la licencia student es gratuita.
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Amortizaciones Coste total Horas utilizadas | Horas utiles | Coste parcial
Ordenador 1000 € 140 h 8000 h 17,5 €
Licencia ANSYS Teaching 17756 € 10 h 8760 h 20,27 €
Licencia Microsoft Office Profesional 2018 539 € 70 h 3000 h 12,57 €

Total 50,34 €

Tabla 8.2: Partida de costes de amortizaciones.

8.3. Coste de recursos materiales

Los Unicos gastos a tener en cuenta para la realizacién de este trabajo son el supuesto
por los viajes a la universidad para las reuniones con el director y el gasto hecho en
papeleria.

Gastos

Viajes

Papeleria
Total
Tabla 8.3: Partida de costes de gastos.

8.4.. Costes indirectos

Se tendran en cuenta como costes indirectos los que no puedan atribuirse directamente
al trabajo. Se les asignara un valor del %5 de la suma de los conceptos previamente
mencionados, ascendiendo a un valor de 281,02 €.

8.5. Descargo de gastos final
A continuacidn, queda presentado el completo coste del proyecto y su total descargo de
gastos segun los principales conceptos:

Concepto Coste

Horas Internas 5550,00 €
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Amortizaciones

Gastos

Subtotal 5630,34 €
Costes indirectos 281,52 €

Total 5911,86 €
Tabla 8.4: Partida total de descargo de gastos.
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9. CONCLUSIONES

9.1. Conclusiones

En este apartado se realizard una breve explicacion de las conclusiones sacadas de los
resultados y de la propia realizacién de este trabajo.

Lo primero, es aclarar que el estudio llevado acabo solo es el inicio del examen del
comportamiento del vidrio en este tipo de cometido estructural y que, para determinar
realmente su viabilidad, habria que hacer (tomando esto como base) ensayos mas
concretos que cubran todas las situaciones a las que se le expondra realmente. El vidrio
tiene ciertas caracteristicas que en un programa de elementos finitos no se pueden (o
al menos no sin tener datos de los ensayos) introducir realmente. El mas importante
podria ser, entre mucho otros, el hecho de que el vidrio se fractura antes de llegar a su
tension ultima debido a defectos superficiales. Debido a todo esto, los resultados que
se han obtenido muestran el comportamiento que, idealmente, podria llegar a dar.

Vistos los resultados obtenidos, se puede observar que el rendimiento de las vigas
mejora cuando se crean vigas mixtas con un material con mayor médulo de Young que
el vidrio. Esto responde a que, con la misma deformacidn, cuanto mayor es el médulo,
mas tensiodn se produce y si se garantiza la unién entre los dos elementos el de menor
maodulo eldstico queda relevado de cierta tension, aumentando asi la capacidad total de
la viga.

Con esto y teniendo en cuenta los resultados, se puede decir que el uso de la madera en
este tipo de elementos queda descartado a menos que el objetivo sea meramente
estético, ya que, sin mas estudio, su rendimiento es inferior.

En cuanto al GFRP, se obtiene un rendimiento parecido (algo superior) pero la principal
ventaja que aporta la creacidon de vigas mixtas con este material, es la capacidad de
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mantener gran parte de su resistencia después de la fractura, convirtiéndolo en una
opcién mas segura. Por lo tanto, su eleccién dependera mas de consideraciones
estéticas y econdmicas.

El acero por su parte, ha demostrado ser la opcién mas viable, mejorando muchas veces
la capacidad inicial y llegando a conseguir el doble de luz que las vigas de vidrio. En este
estudio no se ha discutido el hecho de que existen muchos tipos de acero y que, muy
probablemente, haya alguno que podria ser mas éptimo en este uso. Se ha recurrido al
acero estructural mas comun.

Por ultimo, el CFRP ha demostrado un magnifico comportamiento, pero debido a que
no hay ningun estudio que garantice que su comportamiento posterior a la fractura sea
suficientemente seguro (seuodoplasticidad), solo se ha hecho un pequefo calculo para
mostrar sus capacidades.

9.2. Lineas futuras

En un futuro, se podria seguir por este camino y hacer ensayos que determinen
finalmente el potencial del uso de este material en elementos estructurales a flexion.
Todavia quedaria traspasar los resultados obtenidos a ensayos donde se tomen en
cuenta cosas como la variabilidad en las propiedades del vidrio, la fatiga estatica, el
efecto de cargas puntuales...

Ligado a esto, un tema que requiere de una atencidn especial seria la mejora del sistema
de fabricacién del vidrio. La utilizacién del vidrio estructuralmente es muy compleja
debido a lainseguridad en sus propiedades y si el sistema de fabricacién pudiera mejorar
se simplificaria enormemente.

También se podria estudiar el efecto del tipo de los apoyos en su rendimiento, porque
en este trabajo se han simplificado mucho, con el objetivo de fijar unas condiciones
sencillas para el calculo.

En definitiva, todavia quedan muchas incégnitas sobre este tipo de elementos, que se
podrian estudiar en un futuro.
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11. Anexo | (Codigo técnico)

Tabla 11.1: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
) ) Al Viviendas y zonas de habitaciones en, 2 9
A | Zonas residenciales hospitales y hoteles
A2 | Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 | Zonas con mesas y sillas 3 4
C2 | Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al ZOHE_iS _Sin obstaculos que impidan el Iib’re
il (con s excepion | C3 | TEAerode s peronas como vetbus | g :
C | delas Su_perﬁcies salas de ex posicién IE:n museos; etc ; I
pertenecientes a las 2 d t'p 4 > ——: t'-'d 3
categorias A, B, y D) ca ﬁsoirgzz estinadas a gimnasio u actividades 5 7
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 | Locales comerciales 5
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20(1)
F | Cubiertas transitables accesibles solo privadamente (2) 1 2
Cubiertas accesibles 51 | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1(4) 2
G | Unicamente para G2 | Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0

conservacion (3)

Tabla 11.2: Valores de reduccion de sobrecarga.

Elementos verticales Elementos horizontales
Ndmero de plantas del mismo uso Superficie tributaria (m?)
102 304 5 0 mas 16 25 50 100
1.0 0,9 0,8 1,0 09 0,8 07
61
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Tabla 11.3: Valores del coeficiente de exposicion.

Altura del punto considerado (m)
3 5] 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua 22 25 27 29 30 31 33 35
en la direccion del viento de al menos 5 km de longitud ! ! ’ !

Terreno rural llane sin obstaculos ni arbolado de

importancia 21 25 27 29 30 31
Z_ona rural acud'entada o llana con _algunos obst"aculos 16 20 23 25 26 27 29 3.1
aislados, como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 17 19 21 22 24 286
Centr:_a d_e negocio de grandes ciudades, con profusién 12 12 12 14 15 16 19 20
de edificios en altura ! ! ’ '

33 35

Tabla 11.4: Coeficientes de presion interior.

Esbeltez en el plano  Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio

paralelo al viento 0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
<1 0,7 o7 06 04 03 01 00 -01 03 -04 05
>4 0,5 05 04 03 02 01 00 01 02 03 03

Tabla 11.5: Sobrecargas de nieve en capitales de provincias y ciudades autonomas.

i Altitud Sk . Altitud Sk . Altitud Sk
Capital m KN/m2 Capital m KN/m? Capital m KN/
Albacete 690 06 Guadalajara 680 0,6 Pontevedra 0 03
Alicante/Alacant 0 02 Huelva 0 0,2 Salamanca T80 05
Almeria 0 0,2 Huesca 470 0,7 S Sebastian/Donosita 0 0,3
Avila 1.130 1,0 Jaén 570 04 Santander 0 03
Badajoz 180 0,2 Ledn 820 1,2 Segovia 1.000 07
Barcelona 0 04 Lérnda/lLleida 150 0.5 Sevilla 10 02
Bilbao / Bilbo 0 0,3 Logrofio 380 0,6 Soria 1.090 09
Burgos 860 06 Lugo 470 07 Tarragona 0 04
Caceres 440 0.4 Madrid 660 0,6 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 0,2 Malaga 0 02 Teruel 950 0.9
Castellon 0 02 Murcia 40 0.2 Toledo 550 05
Ciudad Real 640 0.6 Orense/Qurense 130 0,4 Valencia/Valéncia 0 0,2
Cardoba 100 0,2 Oviedo 230 05 | Valladolid 690 0.4
Corufia/A Corufia 0 0,3 Palencia 740 04 | Vitoria/Gasteiz 520 07
Cuenca 1.010 1,0 Palma de Mallorca 0 0.2 Zamora 650 04
Gerona / Girona 70 0.4 Palmas, Las 0 0,2 Zaragoza 210 05
Granada 690 0,5 Pamplona/lrufia 450 0.7 Ceuta y Melilla 0 0,2
62
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12. Anexo Il (Resultados ANSYS)

12.1. Seccion de las vigas

Figura 12.1: Seccion de las vigas en la primera situacion de carga.
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Figura 12.2: Seccion de las vigas en la sequnda y tercera situacion de carga.
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12.2. Pantallas de vidrio

' 2,5026e7 Max
2,1908e7
1,8797
1,5671e7
1,2553¢7
943496
6,316626

1 3,1983¢6

80022
-3,0383e6 Min

Figura 12.3: Distribucion de tension en la primera situacion de carga.

1,5905%e 7 Max
1,1897e7
0.8036e6
7,8807e6
5,885%:6
3,882e6
1,8782e6
-1,2563e5
-2.1295e6 Min

Figura 12.4: Distribucion de tension en la segunda situacion de carga.
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191857 Max
1,6768e7
1,4351e7
1,1934e7
95167e6
7, 09066
468256
2,2654e6
-1,5165e5
-2,5688e6 Min

Figura 12.5: Distribucion de tension en la tercera situacion de carga.

12.3. Vigas

12.3.1. Vigas de vidrio

2,8315e7 Max
2,7e7

2,35¢7

2e7

1,4688e7
9,3762¢6
4,0643¢6
-1,2476e6
-6,5505¢6
-1,1871e7 Min

Figura 12.6: Distribucion de tension en la primera situacion de carga con una luz de 5m.
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0 Max
-0,00004102
-0,001882
-0,0028231
-0,0037641
-0,0047051
-0,0056461
-0,0065872
-0,0075282
-0,0084692 Min

Figura 12.7: Deformacion mdxima en la segunda situacion de carga con una luz de 5m.

5,1565e7 Max
2,91e7

2,455e7

2e7

1,252e7
5,0395¢6
-2,4408e6
-9,9211e6

d -1,7401e7
-2,4882e7 Min

Figura 12.8: Distribucion de tension en la segunda situacion de carga con una luz de 4,8m.
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0 Max
-0,0016113
-0,0024169
-0,0032226
-0,0040282
-0,0048339
—{ -0,0056395

o -0,0064451
-0,0072508 Min

Figura 12.9: Deformacion mdxima en la segunda situacion de carga con una luz de 4,8m.

12.3.2. Vigas mixtas acero-vidrio

2,9526e7 Max
! 266567
2,3786e7

— 2,0916e7

— 1,8046e7

— 1,5176e7

— 1,2305e7

— 9,4355e6

— 6,565de6

— 3,695de6
8,254e5
-2,0446e6
-4,9146e6 Min

Figura 12.10: Distribucion de tension en la primera situacion de carga con una luz de 5m.
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1,1679%e-6 Max
-0,00037304
-0,00074725
-0,0011215
-0,0018699
-0,0022441
— -0,0026183
{ -0,0029925
-0,0033667 Min

Figura 12.11: Deformacion mdxima en la primera situacion de carga con una luz de 5m.

n 1,1759e8 Max

3e7

— 2,97

— 2,3833e7

E 1,8666e7
41,3490 7

— 8,3316e6

L 3,16Me6
-2,0027¢6

-7,1698e6 Min

Figura 12.12: Distribucion de tension en la primera situacion de carga con una luz de 10m.
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-0,0057369

-0,011474
-0,017211
-0,02243
-0,028684
-0,034421
-0,040158
-0,045895
-0,051632 Min

N EEE

Figura 12.13: Deformacion mdxima en la primera situacion de carga con una luz de 10m.

1,1772e8 Max
1,051%8
0,2656e7
8,0125e7
6,7593e7
5,5062e7
4,2531e7

Je7

2,1108e7
1,2217e7
3,325de6
-5,5661e6
-1,4458e7 Min

[[TT T

Figura 12.14: Distribucion de tensidn en la segunda situacion de carga con una luz de 9m.
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4,8683e-6 Max
-0,0037676
-0,00754
-0,011313
-0,015085
-0,018857
-0,02263

- -0,026402

g -0,030175
-0,033947 Min
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Universidad
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Unibertsitatea

Figura 12.15: Deformacion mdxima en la segunda situacion de carga con una luz de 9m.

1,1595e8 Max
-! 1,11%8

— 0,825e7
HAutorot
— 7,005e7

— 5,73e7

— 43657

=— 3e7

— 2,0053e7

— 1,0105e7

1,5799%5
! -0,7893e6
= -1,9737e7 Min

Figura 12.16: Distribucion de tension en la tercera situacion de carga con una luz de 7,5m.
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5,9323e-6 Max
-0,0026043
-0,0052145
-0,0078247
-0,010435
-0,013045
-0,015655
-0,018265
-0,020876
-0,023486 Min
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Figura 12.17: Deformacion mdxima en la tercera situacion de carga con una luz de 7,5m.

12.3.3. Vigas mixtas madera-vidrio

=

Figura 12.18: Distribucion de tension en la primera situacion de carga con una luz de 5m.

4,4609e 7 Max
4,0345e7
3,6081e7
3,1816e7
2,7552e7
2,3288e7
1,9024e7
1,476e7
1,0496e7
6,2316e6
1,9675e6
-2,2967e6
-6,5608e6 Min
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7,0527e-6 Max
-0,0021792
-0,0043655
-0,0065518
-0,0087381
-0,010924
-0,013111
-0,015297
-0,017483
-0,01967 Min

= 2,8579%e7 Max

E 2,5763e7
2,2047e7

— 2,0131e7

— 1,7315e7

— 1,4499e7

— 1,1683e7

— 8,867eb

— 6,057e6

—1 3,235¢6

4,1906e5
! -2,396%:6
= -5,2129e6 Min
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Figura 12.20: Distribucion de tensiones en la primera situacion de carga con una luz de 4m.
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- 5,807e-6 Max
-0,00089908
-0,001804
-0,0027089
-0,0036138
-0,0045186
-0,0054235

4 -0,0063284
-0,0072333
-0,0081382 Min

Figura 12.21: Deformacion mdxima en la primera situacion de carga con una luz de 4m.

12.3.4. Vigas mixtas GFRP-vidrio

3e7

— 2,513de7

— 2,0268e7

[ 1,5402e7

— 1,0536e7

—{ 5,6697e6
8,0362e5

-4 06246
-8,9285e6 Min

q 3,4254e7 Max

Figura 12.22: Distribucion de tensiones en la primera situacion de carga con una luz de 5m.
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2,279%e-6 Max
-0,0012232
-0,00244388
-0,0036743
-0,0048993
-0,0061254
-0,0073509

]
L]
i -0,0085764

-0,0098019
-0,011027 Min

Figura 12.23: Deformacion mdxima en la primera situacion de carga con una luz de 5m.

2,9754e7 Max
FE 2,5821e7
| 1,79537
1,4019e7
1,0086e7
L | 615196
2,2182¢6
-1,7156e6
L _56493e6 Min

[

Figura 12.24: Distribucion de tensiones en la primera situacion de carga con una luz de 5,5m.
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2,5257e-6 Max
E -0,001777
-0,0035565
— -0,005336
—{ -0,0071155
— -0,008895
— -0,010674
-0,012454
' -0,014233

-0,016013 Min

Figura 12.25: Deformacion mdxima en la primera situacion de carga con una luz de 5,5m.

3,1278e7 Max
E 3e7

2,5226e7
— 2,0452e7
— 1,567%7
— 1,0905¢7
— 6,1311e6

= 1,3573e6
-3,4165¢e6
-8,1903e6 Min

Figura 12.26: Distribucion de tensiones en la segunda situacion de carga con una luz de 4,6m.
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£ 1,4049e-5 Max

! -0,00087179
-0,0017576

— -0,0026435

— -0,0035293

— -0,0044151

— -0,005301

-0,0061868

d -0,0070726

-0,0079585 Min

Figura 12.27: Deformacion mdxima en la sequnda situacion de carga con una luz de 4,6m.

. 2,7956e7 Max

2,4391e7

—{ 2,0827e7

— 1,7262e7

E 1,3698e7
1,0134e7

— 6,5693e6

3,0049:6

-5,5951e5

-4,1239e6 Min

Figura 12.28: Distribucion de tensiones en la primera situacion de carga con una luz de 5m.
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-0,00072448
-0,0010873
-0,0014502
-0,0018131
-0,0021759

- -0,0025388
-0,0029016

B -0,0032645 Min

8 . 1,2456e-6 Max
-0,00036162
il
L

[

Figura 12.29: Deformacion mdxima en la primera situacion de carga con una luz de 5m.

1,1022ef Max
Je7

2,5228e7
2,056 7
1,5683e7
1,0911e7
6,138%6
1,3667e6
-3,4055e6
-8,1777e6 Min

Figura 12.30: Distribucion de tensiones en la primera situacion de carga con una luz de 10m.
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2,4616e-6 Max
-0,0052207
-0,015667
-0,02089
-0,026114
-0,031337
-0,03656
-0,041783
-0,047006 Min

‘eman ta zabal zazu

>

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Figura 12.31: Deformacion mdxima en la primera situacion de carga con una luz de 10m.
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