BOLETIN DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE

Ceramica y Vidrio
A R T I C U L O

Calculo de elementos de vidrio en edificacion:
propuesta de norma espanola

A. FERNANDEZ CANTELI', M.A. GARCIA PRIETO', M.J. LAMELA REY', E. CASTILLO RON?
'EPS de Ingenieria de Gijon. Universidad de Oviedo. Campus de Viesques. 33203 Gijén
2ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Cantabria. 39005 Santander

El presente articulo describe un modelo probabilistico de calculo de placas de vidrio y el procedimiento que permite la :
determinacién de la carga admisible en determinados tipos de vidrio, como propuesta de una nueva norma espafnola de :
vidrio estructural. Una vez caracterizado el material, el modelo, implementado en el programa Windesign, permite el :
calculo de la probabilidad de fallo para una placa de vidrio monolitico de dimensiones dadas sometida a una determinada :
carga, o en su caso, la determinacién del espesor de placa capaz de resistir una carga conocida para una probabilidad de :
fallo dada. Asimismo se presenta un estudio comparativo entre los resultados obtenidos para el modelo aqui propuestoy :
varias normas extranjeras de vidrio, tales como la norma americana ASTM E 1300-02, la italiana UNI 7143-72, 1a francesa :
NFP 78-201-1 y la neozelandesa NZS 4223.
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Design of glass elements in building: A proposal for the Spanish code.

This paper reports on a probabilistic model for design of glass plates and the procedure to determine the allowable load :
of specified types of glass, as a proposal for a new Spanish code for structural glass. After the experimental material :
characterization, the design model, implemented in the Windesign software, allows the user to calculate either the :
probability of failure of a monolithic glass plate for a given dimensions and specific loading, or to determine the plate :
thickness needed to withstand a known loading for a given probability of failure. Moreover, a comparative analysis among :
the results obtained by the model proposed here and the current foreign glass design standards, such as the American :

ASTM E 1300-02, the Italian UNI 7143-72, the French NFP 78-201-1 and the New Zealander NZS 4223 is presented.
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1. INTRODUCCION

En las altimas décadas el uso del vidrio en la construccion
ha experimentado un notable aumento, pasando de
desempefiar una funcién secundaria, como elemento de
ventanas, a una funcién estructural primaria en vigas,
soportes y muy especialmente en fachadas de edificios y de
otras construcciones singulares e industriales. Aunque la
incorporacién del vidrio como material estructural permite
conseguir efectos estéticos importantes en las estructuras
modernas, su comportamiento fragil, debido a la inevitable
presencia de microgrietas en su superficie y la posibilidad
de una eventual rotura con resultados imprevisibles (1),
exige aplicar métodos de calculo rigurosos para alcanzar los
niveles de seguridad exigidos en las normas de edificacién
habituales en otros materiales convencionales (2).

Por tanto, dado que laresistencia del vidrio, como material
fragil, depende estrechamente de la presencia de defectos en
su superficie, del tamafo del elemento y de la solicitacion
aplicada, el disefio y calculo de elementos estructurales
de vidrio deben estar basados indiscutiblemente en
consideraciones probabilisticas y en criterios de la Mecéanica
de Fractura.
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Recientemente el Ministerio de Fomento promovié un
ambicioso programa para desarrollar el nuevo Cédigo
Técnico Espafiol en la Edificacién, relativo tanto al
dimensionamiento de materiales convencionales como a
nuevos materiales. En este marco de trabajo, se plante6
la necesidad de formular una norma para el calculo de
elementos de vidrio y se ofrecié al grupo de investigacion
de los autores de este articulo la oportunidad de colaborar
con el Instituto de Ciencias de la Construccién “Eduardo
Torroja” (CSIC) en la definicién de las bases de célculo y las
aplicaciones estructurales del vidrio monolitico y laminado
bajo condiciones de seguridad.

El calculo de la resistencia de los materiales fragiles
se puede plantear bajo dos perspectivas diferentes,
correspondientes a un modelo basado en las tensiones
criticas del material y a otro modelo basado en los tamafios
maximos de defecto (3, 4). Aunque ambos modelos se
fundamentan esencialmente enlas mismas hipétesis, difieren
en los parametros de referencia considerados para establecer
el criterio de rotura del material. Una vez caracterizado
experimentalmente el material, ambos procedimientos
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permiten determinar la probabilidad de fallo de placas de
vidrio para diferentes relaciones geomeétricas, solicitaciones
de carga y condiciones de apoyo.

Un ejemplo del modelo basado en tensiones criticas es
el desarrollado en el programa CARES de la NASA Glenn
Research Center (5). En este modelo se describe el proceso
de fallo del material fenomenolégicamente, a través de
la caracterizacion de la resistencia local del material y
adoptando la tensién critica como el pardmetro de referencia
para establecer la supervivencia del elemento considerado.

En el caso del modelo basado en el tamafio maximo de
defectos (6), desarrollado por los autores en colaboraciéon con
la empresa Saint Gobain Cristaleria, S.A. e implementado en
el programa Windesign, se describe el mecanismo de fallo en
base a consideraciones de la Mecanica de la Fractura. De esta
forma, el modelo ofrece una interpretacion fisica del criterio
de fallo mas detallada que el modelo de tensiones criticas,
pero como contrapartida presenta un proceso mas complejo
de caracterizacién del material al precisar la determinacién
de la distribucién de tamafios méaximos de defecto.

En este articulo se presenta un procedimiento
alternativo denominado modelo mixto (7), que atina los
modelos anteriores al deducir la funcion de distribucion de
tamafios maximos de defecto a partir de la distribucién de
tensiones criticas obtenidas experimentalmente. Asimismo
el modelo mixto se aplica a dos ejemplos practicos para la
determinacién de la carga admisible y el espesor necesario
en placas rectangulares de vidrio monolitico para una
probabilidad caracteristica de fallo fijada en el 5%.

2. ANALISIS COMPARATIVO DE LA NORMATIVA
VIGENTE

Previamente al desarrollo de la propuesta de norma
espafiola sobre vidrio estructural, se realizé un estudio
pormenorizado de algunas normas extranjeras actualmente
vigentes, concretamente las normas americana ASTM E
1300-02 (8), italiana UNI 7143-72 (9), francesa NFP 78-201-1
(10) y neozelandesa NZS 4223 (11).

2.1. Norma americana ASTM E 1300-02

La norma ASTM E 1300-02 “Standard Practice for
Determining Load Resistance of Glass in Buildings”, que se
encuentra en un continuo proceso de desarrollo, presenta un
procedimiento de calculo de resistencia de vidrios monoliticos,
laminados y aislantes en placas rectangulares de espesor
determinado, apoyadas en un tnico borde (placa en voladizo),
en dos bordes (viga simplemente apoyada), en tres y cuatro
bordes, sometidas a una carga lateral uniforme de corta o larga
duracién para una probabilidad de fallo dada del 8%o o con la
opcién de cambiar a otros valores.

Esta norma, basada en el modelo de rotura de Beason (12),
que relaciona la resistencia del vidrio con la condicién de su
superficie, presenta doce abacos para la seleccion del espesor de
placas de vidrio monolitico en un rango de 2,5 mm a 22 mm.

De las normas consultadas, la ASTM es la mas completa
debido a la consideracién de una gran variedad de tipos de
vidrio, condiciones de apoyo y duracién de la solicitacién
aplicada. Sin embargo, como puntos débiles es necesario
mencionar que en esta norma no se especifican claramente
los factores parciales de seguridad del material y de las
cargas, no se tratan diferentes geometrias de placas, ni tipos
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de solicitaciéon y no se establece un modelo probabilistico
para el vidrio laminado.

2.2. Norma italiana UNI 7143-72

Lanorma UNI 7143-72“Vetri piani. Spessori dei vetri piani
per vetrazioni in funzione delle loro dimensioni, dell’azione
de vento e del carico neve”, que permite la seleccién
del espesor necesario en placas de vidrio de fachadas y
cubiertas, esta basada en la teoria elastica general de placas
de Timoshenko (13), incluyendo un factor de correccion que
tiene en cuenta el coeficiente de Poisson del material.

Para este cometido, se presentan cuatro dbacos para
placas rectangulares de vidrio monolitico basico, apoyadas
en sus cuatro bordes y expuestas a una carga lateral uniforme
de viento o nieve. Mediante un factor de correccién basado
en la relacién de tensiones admisibles, la norma permite
también seleccionar el espesor en placas de otros tipos de
vidrio, diferentes al basico monolitico. En estos abacos el
rango de cargas considerado es de 490 Pa a 1230 Pa.

Entre las ventajas de la norma italiana se encuentran
la sencillez de uso y la posibilidad de calculo de placas en
posiciones distintas a la vertical.

Sin embargo, presenta como inconvenientes su
antigiiedad, pues se trata de una norma editada en 1972,
y que no estd basada en el calculo de los estados limites.
Asimismo se detectan importantes limitaciones en el uso
de geometrias, tipos de cargas aplicadas y condiciones de
apoyo de las placas, y no se especifica la probabilidad de
fallo, dando resultados de dimensionamiento excesivamente
conservadores.

2.3. Norma francesa NFP 78-201-1

La norma NFP 78-201-1 “Travaux de miroiterie vitrerie”,
publicada en 1993, esta también basada en la teoria elastica
general de placas de Timoshenko (13) y ofrece la posibilidad
deseleccionar el espesor de placas planas de vidrio monolitico
con dos, tres o cuatro bordes apoyados, expuestas a carga de
viento o carga de nieve para el caso de placas de cubierta.

Entre sus principales ventajas se encuentran la
simplicidad de uso, la posibilidad de calcular distintos tipos
de vidrio, incluido el vidrio laminado y el vidrio aislante
mediante factores tabulados, y la consideracion de diferentes
condiciones de apoyo.

Ademas, como ocurria con la norma italiana, tampoco
existe en este caso una especificacién clara de la probabilidad
de fallo, ni el calculo estd basado en el principio de los
estados limites.

2.4. Norma neozelandesa NZS 4223

The NZS 4223 “Glazing in Buildings. Part-4 Dead, Wind
and Snow Loadings” se trata de una norma moderna que,
en base a los estados limites de carga, permite realizar el
calculo del espesor minimo necesario de placas de distinto
tipo de vidrio, tanto en posicién vertical como inclinada, y
con condiciones de apoyo a lo largo de dos o cuatro de sus
bordes. Para la realizacion de este calculo, la norma presenta
doce abacos combinando seis tipos distintos de vidrio con
las dos condiciones de apoyo antes mencionadas.

Como aciertos mas notables de esta norma se pueden
apuntar la amplia seleccién de tipos de vidrio disponibles, la
posibilidad de dimensionar placas verticales e inclinadas y la
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aplicacion de la teoria de los estados limite. Sin embargo, sus
resultados son conservadores debido a las simplificaciones
adoptadas y, por otro lado, en su procedimiento de calculo
no aparecen especificados ni la probabilidad de fallo, ni los
factores de seguridad considerados.

3. DESCRIPCION DEL MODELO DE CALCULO

En un primer momento, el modelo surgié con objeto
de calcular elementos rectangulares de vidrio monolitico,
simplemente apoyados en su contorno y sometidos a una
carga lateral uniforme, equivalente a la solicitacion de viento.
La Figura 1 representa un esquema del modelo propuesto,
con el que se trata de mantener un paralelismo con el
dimensionamiento de materiales convencionales, como el
acero y el hormigén, por lo que se consideran tres ambitos
de actuacién denominados ‘Resistencia’, ‘Solicitacién’ y
‘Probabilidad de fallo’.

| Etapa I. Resistencia | | Etapa Il. Solicitacion |

I Ensayos d e flexion a Caracteri zacién a| | [ Criterio de I
I 4 fractur a, K. I [ N4 I
I puntos I rotura, K A\ =
I J Vi e = ﬁl Bstado tensional , ||
I 1
]

aaE 6/\/;\ Etapa III. I v
N / alo r critico , |

e s iz

Fig. 1- Esquema del modelo propuesto de dimensionamiento de vi-
drio.

3.1. Etapa I. Resistencia

En esta primera etapa de célculo, la caracterizacién del
material se realiza mediante experimentacién. Para conocer
la resistencia del material se recurre a la realizacién de
ensayos de flexién en cuatro puntos de carga, seglin el

esquema de la Figura 2.
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Fig. 2- Ensayo de flexion a cuatro puntos de carga.

De los resultados obtenidos y su evaluacién estadistica se
obtiene la funcién de distribucion de tensiones criticas en el
material, o, que se supone que sigue una ley de Weibull para
valores extremos minimos:

0_7\40

— ; 02 1
g N

Fy (G)= I —exp| -

siendo A 0 y B, los pardmetros de localizacién, escala y
forma, respectivamente.
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A partir de Fy ((S) y de la expresiéon general de la
Mecénica de la Fractura [2], que relaciona la tensién, o, con
el tamafo de defecto, a, a través del factor de intensidad
de tensiones, K, y el factor geométrico adimensional, f,
correspondiente al tipo de defecto considerado (14)

K=ocf] ma- [2]

se obtiene la expresion de una nueva funcién de
distribucién dependiente de la variable | / [a -enlaque

k1=K/f1x/;:

Bo
ﬂ_xc
Fy ()= Fg[ XL |=1—exp| - 22— Bl

\Ja S

Designando los nuevos parametros por
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MR Ty e T Y B Ree

la funcién de distribucién obtenida, Fl/ JA Q/ \/;), sigue
también una ley de Weibull para valores minimos con la
siguiente expresion:

B/ fa ]
1
ﬁ‘xl/ﬁ

Fl/ﬂﬁ/ﬁ)zl—exp— T 51

Dada la gran dispersién de resultados de resistencia
que caracteriza a los materiales fragiles, es obligada la
consideracion del efecto de escala en los célculos. Para ello,
se define como area de referencia, A_, el rea equivalente de
la superficie de la probeta que, sometida a traccién uniforme
bajo la tensién maxima, o__, del ensayo de flexién a cuatro
puntos, proporciona una funcién de distribucién igual a la
obtenida de la experimentacién. Para el cdlculo del area de
referencia se ha deducido la siguiente expresién:

W(Lz—Ll) 3 2Wt2 Ao [6]
Bs+1) | 3Q2-Ly)

en la que w y t representan el ancho y el espesor de la
probeta, L, y L, las distancias entre la aplicacién de la carga y
los apoyos (ver Figura 2), Ay B los pardmetros de la funcién
de Weibull de tensiones criticas y Q el valor de la carga de
rotura.

Aref =W Ll +

3.2. Etapa II. Solicitaciéon

A partir del estado tensional de la placa de vidrio
sometida a carga lateral uniforme y de la adopcién de un
criterio de rotura apropiado, que exprese la relacion entre las
tensiones actuantes en el frente de grieta y su inestabilidad,
se puede calcular el valor critico de la variable considerada,
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1 \/ai* , en un punto y para una orientacion determinada.

Mientras que el modelo permite que el estado tensional
de la placa se calcule mediante el método de los elementos
finitos, a través de un programa comercial, la eleccién del
criterio de rotura adoptado, en principio, queda abierta.
Entre los criterios de rotura propuestos en la bibliografia
especializada, se opt6 aqui por el criterio de Shetty, cuya
expresion es la siguiente:

2

K K
I +{0,8 I =1 7]
Kic Kic

siendo K y K los factores de intensidad de tensiones en
modo Iy modo I y K la tenacidad a fractura del material.

3.3. Etapa III. Probabilidad de fallo

Una vez definidos los estados de resistencia y solicitacién,
en esta dltima etapa del modelo se comparan ambos entre si
para evaluar la situacién de seguridad o no-seguridad segtn
un criterio probabilistico.

La probabilidad de fallo de un determinado elemento
finito de la placa de vidrio se calcula como la probabilidad
de tener en el material un valor de 1/ \/; menor o igual
que el valor critico 1 \/37* . Al generalizar el calculo de esta
probabilidad a todos los elementos considerados en la placa,
la probabilidad de rotura de dicha placa adopta la expresion
siguiente, en la que se introduce la posibilidad de que la
grieta esté orientada segtn varias direcciones:

n
Pr (placa) =1 [] Py, [8]
i=1
siendo Pfi igual a:

1_}\/\/_ 1/4ay

] 1/+/a

il 1—exp| - Aj \/al8 k ’
e,

k=1 P Aref

donde: ny p representan el ntimero de
elementos y orientaciones de grieta considerados,

kl/ﬁk’sl/ﬁk ygl/ﬁk , v los parametros

de la funcién de Weibull para una orientacién ‘’k’ de la
grieta, A el drea del elemento‘i’y A , el drea de referencia
calculada con la expresion [6].

4. EJEMPLOS DE APLICACION

En este apartado se presentan dos ejemplos de
dimensionamiento deducidos de los &dbacos elaborados
con ayuda del programa Windesign, de acuerdo con
el procedimiento del modelo de calculo expuesto
anteriormente.

Ejemplo1.Se trata de determinarla carga lateral uniforme
admisible de cuatro placas de vidrio monolitico recocido de
5 mm de espesor, simplemente apoyadas en el contorno y
cuyas dimensiones se indican en la Figura 3 y en la Tabla L.
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Fig. 3- Placa rectangular de vidrio sometida a carga lateral unifor-
me.

Para los calculos se considerara una probabilidad de fallo del
5% y las siguientes caracteristicas mecanicas del material:
Moédulo de Young E = 7,3.10* MPa, coeficiente de Poisson v =
0,22 y tenacidad a fractura K = 0,712 MPa.m">.

En primer lugar, se estim6 la funcién de distribucién de
Weibull de las tensiones criticas resultantes del programa
experimental, , resultando unos parametros: A = 36,69 MPa,
5, = 116,66 MPa y B_ = 4,27.

A continuacién, a partir de Fs (G) se dedujo la
funcién dependiente del tamaino de defecto, a, denominada

, con parametros: —-1/2
FI/JX@/&] Xl/ﬁ:65,17m /

_ -1/2
61/«/5 —207,211’11 v, Bl/ﬁ :4’27

calculados mediante las expresiones [4] y teniendo en
cuenta que la constante k, toma un valor de 0,563 MPa.
m'? para el tipo de vidrio utilizado y f, = 0,713, factor
correspondiente a una grieta superficial semicircular (12).

TABLA 1. CARGAS ADMISIBLES PARA LAS PLACAS DE VIDRIO EN ESTUDIO DE 5
MM DE ESPESOR.

b [m] ¢ [m] L [Pa]
Placa 1 1,00 2,00 2450,95
Placa 2 1,40 2,00 1615,40
Placa 3 2,00 2,00 1157,63
Placa 4 3,00 2,00 718,09

Con estos datos y el programa Windesign se elabor6 el
abaco representado en la Figura 4, del que se obtuvieron las
cargas admisibles para cada una de las placas en estudio,
representadas en la Tabla I.

Ejemplo 2. Se trata de calcular el espesor minimo de una
placa de vidrio de dimensiones 1,8 m x 2 m sometida a una
carga lateral uniforme de 5 kPa. Se adoptara el mismo tipo
vidrio del ejemplo anterior, asi como una probabilidad de
fallo del 5%.

Tal como se muestra en la Figura 4, el espesor minimo
de placa, capaz de resistir la carga aplicada, ha de ser de 10
mm.

Con el fin de completar el analisis comparativo de la
normativa vigente expuesto en el segundo apartado de este
articulo, enla Figura 5 se representan los valores de las cargas
laterales admisibles obtenidas con la propuesta de norma
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T . v v

Fig. 4- Abaco de cargas admisibles para una placa rectangular de
dimensién fijac=2myP,=5%.
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Fig. 5- Aplicacién de distintas normas a una placa rectangular de 6
mm de espesor y dimension fija c =2 m.

de los autores (Windesign) y las normas internacionales
analizadas para una placa de vidrio rectangular de 6 mm de
espesor y dimension fija ¢ =2 m.

En esta grafica se observa una tendencia comin en
todas las normas consideradas, si bien con la aplicacién de
distintos coeficientes de seguridad, supuestamente debido
al diferente concepto de probabilidad de fallo al que estan
referidas.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con lo expresado anteriormente, las
conclusiones de este trabajo son las siguientes:

1.- El modelo de calculo de vidrio propuesto supone
una alternativa al modelo tradicional basado en tensiones
criticas y proporciona una visién mas intuitiva de la fractura
del material.

2.- Ambos modelos pueden considerarse como
metodologias equivalentes para el calculo de vidrio, dado
que estan basados en hipétesis similares.

3.- La comparacién de las normas de vidrio estudiadas
permite deducir que el modelo de dimensionamiento
propuesto interpreta adecuadamente el comportamiento a
rotura de placas de vidrio, aunque se hace necesario aplicar
unos coeficientes de seguridad apropiados.
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4.- En los abacos propuestos para una futura norma
espafola, relativa al calculo de vidrio estructural, se hace
imprescindible la definicion de unos coeficientes de
seguridad, que deberan ser estimados empiricamente o
deducidos por comparacién con otras normas vigentes a
nivel internacional.

5.- La comparacién cuantitativa con otras normas
extranjerasresulta compleja ya que, en general, no especifican
los valores de los coeficientes de seguridad empleados y, por
otro lado, algunas no se basan en modelos probabilistas, ni
tienen en cuenta la teoria no-lineal de placas.

6.- El modelo de calculo propuesto en este articulo para
vidrio monolitico puede hacerse extensivo al calculo de
vidrio laminado y vidrio aislante.
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