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.QUE ES EL VIDRIO?

El vidrio ha sido usado por el hombre desde hace milenios. Posiblemente sea el material mds viejo fabricado por
el ser humano y que atin continta afectando la vida presente. El vidrio esta presente en formas tan diversas como:
ventanas, vasos, envases de todo tipo, telescopios, en la industria nuclear como escudo de radiacion, en electrd-
nica como sustrato sélido para circuitos, en la industria del transporte, de la construccion, etc.

Por sus caracteristicas intrinsecas (brillantez, resistencia al uso, transparencia, etc.), es un material dificilmente
sustituible (y, a veces, realmente insustituible) en la mayorfa de sus aplicaciones.

Igualmente remarcable es la disponibilidad de las materias primas usadas para producirlo, especialmente su com-
ponente mds importante: la silice (que se encuentra en la arena). El vidrio es un material amorfo producido por
la fusion de silice y aditivos a muy altas temperaturas. Al enfriar se convierte en un material duro y brillante sin
estructura de grano (lo cual determina muchas de sus propiedades, como veremos mds adelante).

Pero el término “vidrio” no es claro. A diferencia de otros productos usados cotidianamente, la palabra “vidrio”
no describe exactamente una composicién y propiedades especificas del producto. Esto es porque “vidrio” defi-
ne -en realidad- un estado de la materia (como “gas”, “liquido” o “sélido cristalino™). Mds correctamente: un
“vidrio” es un sélido no cristalino, aunque realmente esta definicién no nos lleva muy lejos (muchos pldsticos
también son sélidos no cristalinos). Una verdadera definicion de “vidrio” estd atin pendiente.

El producto que llamamos vidrio es una sustancia dura, normalmente brillante y transparente, compuesta prin-
cipalmente de silicatos y dlcalis fusionados a alta temperatura. Se lo considera un sélido amorfo, porque no es
ni sélido ni liquido, sino que existe en un estado vitreo.

Los componentes principales del vidrio, como ya se dijo, son productos que se encuentran facilmente en la
naturaleza: silice, cal y carbonato de sodio. Los materiales secundarios son usados para conferirle propiedades
especiales o para facilitar el proceso de fabricacion. De la mezcla de los materiales secundarios con las mate-
rias primas bdsicas en el porcentaje correcto se pueden obtener diferentes tipos de vidrio, los cuales pueden ser
clasificados de acuerdo a su composicién quimica. Dentro de cada tipo, a su vez, hay numerosas composicio-
nes distintas.

Una posible clasificacion de los vidrios segtin su composicion quimica, serfa la siguiente:
Vidrio sodo- célcico

Vidrio plomado

Vidrio borosilicato

Vidrio especiales

TIPOS DE VIDRIOS SEGUN SU COMPOSICION QUIMICA

1. Vidrio sodo-calcico

Este es el vidrio comercial mds comun y el menos costoso. El amplio uso de este tipo de vidrio es debido a sus
importantes propiedades quimicas y fisicas. El vidrio sodo-célcico es primariamente usado para:

o envases (botellas, jarros, vasos de uso diario, etc.) y

© vidrio para ventanas (en la industria de la construccion y en la industria automotriz).

Para fabricarlo es necesario fundir la silice, la cual lo hace a una temperatura muy alta (1700°C). Para reducir
esa temperatura de fusion y hacer la masa mds manejable, se le agrega soda (carbonato de sodio). Pero el vidrio
asi obtenido es suave y no muy durable, por lo que se debe agregar cal (carbonato de calcio) para aumentar su
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dureza y durabilidad quimica. Otros 6xidos se agregan por otras varias razones, 0 son impurezas naturales de
las materias primas. Por ejemplo, el aluminio eleva la duracién quimica ain mds y aumenta la viscosidad en
los rangos de temperaturas mds bajos. El 6xido de plomo en cantidades moderadas aumenta la durabilidad, y en
altas cantidades baja el punto de fusién y disminuye la dureza. También incrementa el indice de refraccion y es
por lo tanto el aditivo mds usado para vidrios de decoracién con alto brillo. Los vidrios con boro tienen alta
resistencia a la corrosion quimica y los cambios de temperatura.

La propiedad mds importante del vidrio sodo-célcico es su elevada capacidad de transmisién de la luz, lo que
lo hace adecuado para usar como vidrio en ventanas. Ademds su superficie suave y no porosa lo hace especial-
mente apto para ser usado como envases pues resulta facil de limpiar y, debido a la inercia quimica del vidrio
sodo-calcico, éste no contaminard el contenido ni afectard el sabor de los elementos guardados alli.

Un tipico vidrio sodo-célcico estd compuesto de 71 a 75% en peso de arena (SiO5), 12-16% de soda (6xido de
sodio de la materia prima carbonato de sodio), 10-15% de cal (oxido de calcio de la materia prima carbonato de
calcio) y un bajo porcentaje de otros materiales para propiedades especificas tales como el color.

Una de las mayores desventajas del vidrio sodo-célcico es su relativamente alta expansion térmica, por lo que
posee una resistencia relativamente pobre a cambios stibitos de temperatura. Esta limitacion debe ser tomada en
cuenta al instalar un vidrio en una ventana (ver stress térmico capitulo 7)

Ademds el vidrio sodo-cdlcico no es resistente a quimicos corrosivos.

2. Vidrio plomado:

Si se utiliza 6xido de plomo en lugar de 6xido de calcio, y oxido de potasio en lugar de todo o la mayoria del
oxido de sodio, tendremos el tipo de vidrio cominmente 1lamado cristal plomado. El 6xido de plomo se agrega
para bajar la temperatura de fusion y la dureza y también elevar el indice de refraccion del vidrio.

Un tipico vidrio plomado estd compuesto de 54-65% de silice (SiO5), 18-38% de 6xido de plomo (PbO),
13-15% de soda (NayO) o potasio (K»O), y varios otros 6xidos. Se pueden usar dos tipos diferentes de 6xido
de plomo: el PbO y el Pb3Oy, éste tltimo preferido por su mayor porcentaje de oxigeno presente.

Vidrios del mismo tipo pero conteniendo menos que 18% de PbO son conocidos simplemente como cristal.

Por su alto indice de refraccién y su superficie relativamente suave, el vidrio plomado es usado especialmente
para decoracion a través del pulido, corte y/o tallado de su superficie (vasos para beber, jarrones, bols, o items
decorativos); también es ampliamente usado en vidrios modernos, particularmente en cristales y dpticas. Se lo
suele usar para aplicaciones eléctricas por su excelente aislamiento eléctrico. Asimismo es utilizado para fabri-

car los tubos de termdémetros y todo tipo de vidrio artistico.

El vidrio plomado no resiste altas temperaturas o cambios stibitos en temperatura y su resistencia a quimicos
COITosivos no es buena.

El vidrio con un contenido atin mayor de plomo (tipicamente 35%) es el recomendado para ser usado como
pantalla de radiacién porque es bien conocida la habilidad del plomo de absorber los rayos gamma y otras
formas de radiacion peligrosa. Se lo observa con frecuencia en laboratorios radioldgicos.

Este tipo de vidrio es mds caro que el vidrio sodo-célcico.

3. Vidrio borosilicato

El vidrio borosilicato es cualquier vidrio silicato que contenga al menos 5% de 6xido bdrico en su composicion.
Este vidrio tiene mayor resistencia a los cambios térmicos y a la corrosién quimica.

Gracias a estas propiedades, el vidrio borosilicato es adecuado para uso en la industria quimica de procesos, en
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laboratorios, ampollas y frascos en la industria farmacéutica, en bulbos para ldmparas de alto poder, como fibra
de vidrio para refuerzos textiles y pldsticos, en vidrios fotocrémicos, articulos de laboratorios, elementos de uso
en las cocinas (planchas eléctricas, fuentes para el horno) y otros productos resistentes al calor, vidrios para
unidades selladas de vehiculos, etc.

Un tipico vidrio borosilicato estd compuesto de un 70 a 80% de silice (Si0p),un 7 a 13% de acido borico (B70y),
un 4-8% de 6xido de sodio (NayO) y oxido de potasio (K5O),y un2 a 7% de 6xido de aluminio (AL,O3).

4. Vidrios especiales

Se pueden inventar vidrios con propiedades especificas para casi cualquier requerimiento que se pueda imagi-
nar. Sus composiciones son diversas e involucran numerosos elementos quimicos. Asi pueden obtenerse vidrios
especiales para uso en diversos campos tales como en quimica, farmacia, electro-tecnologia, electrénica, ptica,
aparatos e instrumentos, etc. Podemos citar como ejemplos:

- Vidrio alimino-silicato: tiene 6xido de aluminio en su composicion. Es similar al vidrio borosilicato pero
tiene una mayor durabilidad quimica y puede soportar temperaturas de operacién mds altas. Comparado con el
borosilicato, el vidrio altimino-silicato es mas dificil de fabricar. Cuando se lo cubre con un film conductivo, el
vidrio alimino-silicato es usado para circuitos electrénicos.

- Vidrio de silicio 96%: se obtiene a partir de un vidrio borosilicato fundido, al que se le remueven casi todos los
elementos no silicatos. Este vidrio es resistente a shocks térmicos superiores a 900°C.

- Vidrio de silice fundida: es diéxido de silicio puro en un estado no cristalino. Es muy dificil de fabricar, por lo que
es el mds caro de los vidrios. Pueden sostener temperaturas de operacion de arriba de 1200°C por periodos cortos.

- Vidrio con bajo contenido de hierro: posee muy bajo contenido de 6xido de hierro en su composicion, lo que lo
hace notablemente mds transparente que el incoloro estandar. Los usos principales son: cuando se requiere una alta
transmisién de luz natural, cuando se quiere evitar que la tonalidad del vidrio distorsione la vision a través del mismo
o en aplicaciones que dejan expuesto el borde y no es deseable el tono verdoso del vidrio incoloro comtn.

Un vidrio de 4mm de espesor tiene un porcentaje de transmision de la luz visible del 92% por lo que se lo utiliza en
colectores solares y paneles fotovoltaicos. Se usa también en multilaminados de grandes espesores como vidrios de
seguridad antibala, pisos de vidrio o vidrio contra fuego.

TIPOS DE VIDRIOS SODO-CALCICOS SEGUN SU USO

En este libro nos ocuparemos tinicamente de los vidrios sodo-célcicos, de los cuales ya hemos especificado su com-
posicién quimica. Veamos ahora una clasificacion de los mismos segtin su uso, la cual podria ser la siguiente:

© VIDRIO PLANO (fabricado en lineas automadticas)
- para uso en construccion: ventanas, courtain wall, fachadas templadas, etc.
- para uso en automotores: parabrisas, lunetas traseras, vidrios laterales, espejos retrovisores, tanto para automéviles
particulares como para transporte de pasajeros (terrestre y ferrocarril), maquinarias agricolas, etc.
- para uso en articulos electrodomésticos: la llamada linea blanca (hornos de cocina, heladeras, calefones, etc.).
- Para uso en refrigeracion: puertas de heladeras exhibidoras, etc.

¢ VIDRIO HUECO (fabricado por soplado automdtico o manual)
- para uso en envases: botellas, frascos, etc.

© VIDRIO PARA DECORACION (elaborado por el método conocido como fusing) (ver capitulo 12)
- Muebles de vidrio: bachas para bafios, mesas pequefias, etc.

- Objetos varios para decoracion (producidos normalmente en forma artesanal):
platos, floreros, collares, ceniceros, vasos, etc.
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® VIDRIO ARTISTICO (elaborado por fusing y/o soplado manual )
-Todo tipo de objetos con aplicaciones no funcionales sino artisticas.

En este manual nos ocuparemos exclusivamente del vidrio sodo-cdlcico plano para uso en la Industria de la Cons-
truccion, por lo que la palabra vidrio - en el resto del texto - debera ser extendida como referida a este tipo de vidrio.

PROPIEDADES MECANICAS DEL VIDRIO

La Elasticidad del vidrio

Si se ejerce un empuje en el centro de una placa de vidrio, o si se trata de doblarla, veremos que ésta, en efecto,
se doblard. No mucho realmente, pero algtin grado de curvado o doblado es posible. De hecho, las reflexiones
que se producen en un vidrio grande cuando un viento fuerte incide sobre €l, son debidas a que el vidrio se dobla
por la presién del viento.

El vidrio es un material inusual en este aspecto, no porque se doble o curve -la mayoria de los materiales lo
hacen- sino porque retorna exactamente a su forma original cuando el doblado o fuerza de curvado es removida.
Esta caracteristica del vidrio lo clasifica como un material perfectamente eldstico. Si se va aumentando la fuer-
za aplicada, el vidrio finalmente romperd cuando se alcance su ultima capacidad de resistencia. Pero en cual-
quier punto antes de la rotura, el vidrio no deformard permanentemente. Para ser preciso, el vidrio debe ser
clasificado como cercano a la elasticidad perfecta.

Tipos de fuerzas actuantes sobre el vidrio:

Un vidrio colocado en su marco se verd sometido a las siguientes fuerzas:

1.- La fuerza de FLEXION: producida por las cargas de viento, nieve o personas apoydndose sobre el vidrio.
La fuerza de flexion actuante genera:

- COMPRESION sobre la superficie del vidrio expuesta a la carga del viento.

- TRACCION sobre la cara opuesta.

Mientras la fuerza de Compresion actiia “prensando’ el material, la de traccién lo hace tendiendo a ““separar” el material.

2.- La fuerza de CORTE: actda en los extremos sujetados del vidrio y actia como hojas de una cuchilla que
tiende a separar dos partes del material.

El vidrio tiene mucha resistencia a los esfuerzos de compresion y corte pero poca resistencia a los esfuerzos de
traccién. Un vidrio rompe debido a los esfuerzos de traccion.

La resistencia del vidrio es s6lo levemente afectada por su composicién quimica, pero es altamente dependien-
te de las condiciones de la superficie. El vidrio producido comercialmente puede adquirir pequefias picaduras y
rayaduras en el curso de la manufactura y mds tarde en el uso. Cualquier esfuerzo aplicado sobre el vidrio se
concentrard en esos puntos de dafios, de tal modo que la tensién en esos puntos se incrementard por encima de
la cantidad de esfuerzo original aplicado. El vidrio no se desintegra ni explota sometido a las cargas de flexién,
sino que la rotura se origina en un punto especifico (donde hay una falla) la cual se convierte en una pequefia
grieta y de alli progresa extendiéndose rdpidamente sobre el vidrio y generando la rotura.

En la resistencia del vidrio a la rotura también influye el tiempo durante el cual se aplicé la tensién. A mayor
tiempo de aplicacion, la capacidad de resistencia del vidrio disminuye respecto a la original.

Propiedades generales de los vidrios sodo-cilcicos para uso en construccién
Las propiedades fisicas mds importantes son las siguientes:

® Densidad: 2,5 kg/m3, lo que significa un peso de 2,5 kg/m2 por cada mm de espesor
(es comparable con la densidad del aluminio: 2,6 kg/ m2)
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® Punto de ablandamiento: aproximadamente 730°C.

® Conductividad térmica (coeficiente lambda) = 1.05 W/mK.
La diferencia existente entre distintos tipos diferentes de vidrio plano es muy
pequefia como para ser considerada.

® Coeficiente de dilatacién lineal: es el alargamiento experimentado por la unidad de longitud
al variar 1° C la temperatura. Para el vidrio (entre 20 y 220°C) es 9 x 106 rC.
Por ejemplo: un vidrio de 2000 mm de longitud que aumente su temperatura en 30° C
sufrird un alargamiento de 2000 x (9x10‘6) x 30 =0.54 mm.

En el siguiente cuadro se observan los coeficientes de dilatacion de los elementos mds usuales en la industria
de la construccidn, asi como su relacion respecto al vidrio:

Material Coeficiente de dilatacién Relacién aproximada respecto al vidrio
Madera 4x 1070 05
Ladrillo 5x 1070 05
Vidrio 9x 1070 10
Hierro 12x 100 14
Aluminio 23x 1070 25

Puede observarse que el vidrio tiene un coeficiente de expansion térmica mucho mdas bajo que los metales.

® Dureza: Se entiende por dureza de un vidrio a su resistencia a ser rayado.
A continuacién se indican dos escalas que miden la dureza de los materiales.

En estas escalas se debe entender que cada elemento raya al anterior (de menor dureza) y no raya al siguiente
(de mayor dureza).

Escala Mohs:

- diamante 10

- zafiro 9

- vidrio 6a’7

- yeso 2

- talco 1

Escala Knoop (Kg/mmz):

- diamante 5.500 a 6.950
- vidrio 575

- yeso 32.

Los vidrios templados (ver “Vidrios tratados térmicamente”, capitulo 3) poseen la misma dureza superficial que
los vidrios recocidos.

® Médulo de elasticidad (médulo de Young):
El médulo de Young es un coeficiente (E) que relaciona el alargamiento (AL) experimentado por una barra de
vidrio de longitud (L) y seccién (S), sometida a un esferzo de traccién (F)
FIS=E ALL (E) se expresa en Kg/m2
El médulo de Young expresa la fuerza que hag que aplicar a una barra de seccién unitaria para duplicar su longitud.

Para el vidrio plano es: E =720.000 k/m
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Otros materiales:

ACCrO.....oviiiiiiiiii 2.100.000
Aluminio........................ 700.000
Concreto. . ..vvvvveninnianeann, 200.000
Policarbonato.............21.000-25.000

® Coeficiente de Poisson: (Coeficiente de contraccion lateral)

Cuando una barra se alarga por estar sometida a un esfuerzo de traccion, se contrae. El coeficiente de Poisson
(S) es la relacion entre la contraccién que experimenta una seccién perpendicular al sentido del esfuerzo y el
alargamiento unitario en la direccion de dicho esfuerzo. Para el vidrio plano: S =de 0.22 2 0.23

® Resistencia mecanica: El vidrio siempre rompe por tensiones de traccion en su superficie.

® Resistencia a la traccion: Varia entre 300 y 700 kg/cmz, dependiendo de la duracién de la carga. Si la carga
es permanente la resistencia a la traccién disminuye un 40%.

La resistencia a la traccion varfa con la temperatura: a mayor temperatura, menor resistencia.

También depende del estado de los bordes del vidrio: el canto pulido brinda mayor resistencia que el canto are-
nado y, por ultimo, el corte neto.

® Resistencia a la Compresion: Aproximadamente 10.000 kg/cm2 es el peso necesario para romper un cubo
de vidrio de 1 cm de lado).

® Resistencia a la intemperie: No presenta cambios

® Resistencia quimica: El vidrio resiste a la mayoria de los dcidos excepto al acido fluorhidrico y - a alta tem-
peratura - el fosférico. Los dlcalis, sin embargo, atacan la superficie del vidrio. Si sobre el vidrio caen elementos
tipicos de la construccion (cal, cemento, etc.), los dlcalis de esos productos al ser liberados por la lluvia, causa-
ran abrasién de la superficie del vidrio.

® Médulo de rotura para:
Vidrios recocidos : de 350 a 550 kg/cm2
Vidrios Templados: de 1850 a 2100 kg/cm2

® Modulo de trabajo para:

Vidrios recocidos con carga momentdnea: 170 kg/cm
Vidrios recocidos con carga permanente: 60 kg/cm2
Vidrios templados: 500 kg/cm?

2

® Varios: Un vidrio con su superficie esmerilada o arenada tiene un 30% menos de resistencia a la traccion. El
vidrio laminado simétrico en condiciones normales de uso en aberturas presenta una resistencia por lo menos
un 10% menor que un float monolitico de igual espesor total.

® Resistencia a la Temperatura: Un vidrio de 6 mm calentado a una mayor temperatura y sumergido en agua
a 21°C romperd cuando la diferencia de temperatura alcance los 55° C aproximadamente. Un vidrio templado

(ver “Vidrios tratados térmicamente”, capitulo 3) lo hard con una diferencia de temperatura de los 250°C.

® Constante Dieléctrica: para vidrio de 6 mm a 21° C.

- 1,000,000,000 ciclos por seg. 6.0
- 10,000,000 ciclos por seg. 6.5
- 1,000 ciclos por seg. 74
- 10 ciclos por seg. 300

® Indice de Refraccion: 1.52 (el indice de refraccionv aria para luces ded iferentesl ongitudes deo nda).
® Transmitancia Térmica (valor U): 5.8 W/m?2 °C
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© Transmision de luz visible: depende del tipo de vidrio; para el vidrio Float: 87%, vidrio armado 75%, trans-
licido 70 a 85% (estos son valores aproximados para vidrio de 6 mm basados en luz difusa incidentes desde el
cielo sobre la ventana). Los vidrios color y reflectivos tienen valores significativamente menores (ver capitulo
4: Transmision térmica en vidrios).

® Transmision de infrarrojos: el vidrio comun tiene la propiedad de ser relativamente transparente a los rayos
infrarrojos de onda corta, pero relativamente opacos a los de longitud de onda larga. Esta es la razén por la que
los vidrios para horticultura acumulan calor en el interior de los invernaderos. La radiacién de los rayos de sol
de onda corta pasan por el vidrio y es absorbida por plantas, paredes, etc., las que reirradian parte del mismo
como radiacién de longitud de onda larga que, parcialmente, es reflejada hacia el interior.

® Transmision ultravioleta: el vidrio comtn transmite una proporcién de los rayos UV del sol. Para impedir
el ingreso de los rayos UV, se debe utilizar vidrios laminados, (ver capitulo 3).

FABRICACION DEL VIDRIO

El proceso de fabricacién del vidrio ha sido esencialmente el mismo desde los tiempos remotos. Los materia-
les son fundidos a alta temperatura y -una vez homogeneizada la mezcla- vertidos sobre una superficie para
que se enfrie (como en el método float para fabricacién de vidrio plano), o sacados con un cucharén o una
lanza (como se hace en la fabricacion artesanal de objetos) o vertido en moldes en forma natural (como en el
vidriado artistico) o a veces a presion (como es el caso de la fabricacion de vidrio para botellas o envases en
general) o soplados (método actualmente utilizado mayormente para realizar objetos artisticos en vidrio u
objetos de adorno o vasos caros).

Nosotros s6lo nos ocuparemos de la fabricacién del vidrio plano para la construccién, donde el método actual
para la fabricacién es el llamado “float”. El vidrio float fue inventado por Alistair Pilkington de Pilkington
Bros. Ltd. en el Reino Unido a mediados de 1950 y anunciado al mundo en 1959. Alistair no pertenecia a la
familia Pilkington, que eran los duefios de la compaiiia, sino que era un empleado mas de la misma. Debido a
la trascendencia de este descubrimiento la Reina de Inglaterra le otorgé un titulo nobiliario.

Este proceso se basa en que la masa de vidrio -una vez fundida- se vierte sobre un bailo de estafio liquido, el
cual posee una planimetria perfecta. El vidrio copia la superficie plana del estaiio fundido, mientras se va
enfriando, obteniendo asf un vidrio con una planimetria perfecta, sin ondulaciones.

El proceso puede verse en el esquema de la fig 1.1 Las materias primas son fundidas en un horno a una tempe-
ratura de 1500°C. Una vez lograda la homogeneizacion, la masa de vidrio es vertida sobre un bafio de estafio
fundido que avanza a una determinada velocidad (aqui la temperatura es de aproximadamente 1050°C).

De esta manera el vidrio avanza en forma de banda. Esta banda es mantenida dentro de una atmdsfera inerte a
una alta temperatura por un tiempo suficientemente largo para que desaparezcan las irregularidades y las super-
ficies sean planas y paralelas. Como la superficie del estailo fundido es plana, el vidrio también lo serd. La cinta
es entonces enfriada mientras contintia avanzando a lo largo del estafio fundido hasta que las superficies estén lo
suficientemente duras como para salir del bafio sin que los rodillos marquen la superficie inferior.

De este modo la cinta es producida con un espesor uniforme y las superficies pulidas brillantes sin necesidad
de posteriores procesos. El vidrio continda enfridndose mientras avanza a lo largo del baiio de estafio fundido
y entra al horno de recocido (lehr) a aproximadamente 600°C. Este proceso es necesario para bajar lentamen-
te la temperatura previniendo las tensiones internas que se producirfan por un rdpido enfriamiento. El vidrio
continda enfridndose y deja los lehrs a 200°C. Posteriormente se lleva a 80° con enfriamiento por aire.

Ahora estd suficientemente frio para poder ser cortado, lo cual es realizado por ruedas de corte montadas sobre

puentes de corte longitudinales y transversales, que permiten obtener los tamafios individuales requeridos.
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Las piezas separadas son removidas de la linea de produccién por brazos robéticos con ventosas que toman
el vidrio.

Previo al corte se realiza una inspeccion con rayos ldser para identificar posibles defectos en el vidrio. Esta
informacidn es transmitida a una computadora que permite que se corte el defecto y reenviar el trozo de vidrio
defectuoso al horno de fusion. Los bordes recortados de la cinta de vidrio también son reenviados al horno.

Pilkington Float Glass Process

Descarga y armado de Paquetes

Cinta
continua Corte
de vidrio _ .

Extenderia de
recocido

Bano de float

Horno de N
fusion Ingreso de materias primas

Fig. 1.1: Esquema de produccién del vidrio float (fuente: Pilkington).

CORTE DEL VIDRIO PLANO

Como ya se defini6 en el capitulo 1, el vidrio no es realmente un sélido como un metal, ni un liquido como el
agua; el vidrio es un liquido sobreenfriado que tiene la apariencia y el comportamiento de un sélido, ES UN
SOLIDO AMORFO.

El vidrio realmente se corta en el sentido normal de la palabra, al menos en el sentido de cortar utilizando sier-
ras y cuchillos. El vidrio ses ROMPE, y para lograr el fraccionamiento de una hoja de vidrio se recurre a una
fractura controlada.

Esta accion implica dos operacioes:

- MARCAR EL VIDRIO: debilitamiento previo a lo largo de una linea predeterminada mediante un trazo
superficial realizado con un elemento cortante (cortador de vidrio).

- ROMPER: realizar el quiebre de la hoja en la zona debilitada.
Al marcar el vidrio se produce el surco de corte, que lo podemos describir a través de una vista microscopica:
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ESTRUCTURA DE SURCO

area de destruccion

. rte fresco
corte viejo / EQLEEECS

1

polvo fino

4rea de tension

Fig. 2.1: Fisuras vertical y laterales. Fig. 2.2: Surco vertical y drea de tensiones.

El surco de corte produce 3 fracturas en el vidrio: una central, vertical, que penetra dentro del vidrio hasta un
ciertas profundidades la que nos va a permitir cortar el vidrio de la manera deseada, y dos fracturas laterales,
horizontales, paralelas a la superficie del vidrio que no participan en el posterior quiebre.

Ademds se observa en el lugar que actud la herramienta una zona de destruccién y polvo de vidrio atrapado que
crea un estado de tensiones y mantiene el surco vertical abierto.

Este estado inmediato después de efectuar un surco crea las condiciones para que pueda realizarse el quiebre en
la direccion deseada a continuacion. A medida que transcurre el tiempo luego del surco las tensiones empiezan
a disminuir, porque las fracturas horizontales avanzan y terminan saliendo a la superficie liberando el polvo de
vidrio atrapado y la fractura vertical tiende a cerrase, esto se conoce como envejecimiento o cictrizacién del
corte, por lo tanto es muy importante que el quiebre se realice en el menor tiempo después de marcado el
surco.

Si la presion de la herramienta de corte es excesiva la zona de destruccion es muy ancha y las fracturas laterales
salen a la superficie, (saltan “pelusas™) y no crean un estado de tensién adecuado dificultando el quiebre.

HERRAMIENTA DE CORTE

La herramienta de corte usual es una ruedita de metal duro (carburo de tungsteno) de unos 5 mm de didmetro y
1 mm de espesor, maquinada con dngulos de corte de acuerdo al uso, manual o mecanizado y a los distintos
espesores del vidrio que cortar.

% senti n
filo de corte  —_pSentido de corte
fe cor

ancho g
del surco B
005mMZAN

segmento de corte
efectivo

7 mmmiyuf N
N

Fig. 2.3: Rueda marcando el vidrio.
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La fuerza a aplicar dependerd de la geometria de la rueda y el tipo y espesor del vidrio. una fuerza de 500 g sobre
el cortador representa un presion de 2000 Kg/m2 sobre la superficie del vidrio.

Los dngulos de rueda recomendados para distintos espesores para cortes convenccionales con ruedas de 5-6 mm
de didmetro son:

ESPESOR DE VIDIRIO (mm) ANGULO DE FILO DE RUEDA
18a30 125
20a40 130
40a60 135
60a80 140
80a100 145
100a150 150/160

Para cortes manuales el dngulo maximo de ruedas a utilizar estd en los 1400, porque para dngulos mayores la
fuerza necesaria que se debe aplicar en el cortador es imposible de mantener constante.

FUERZA DE CORTE Y VELOCIDAD

A mayor velocidad mayor serd la profundidad de la fisura (a igualdad de fuerza aplicada).

Hay una relacion inversa entre fuerza y velocidad: mientras la velocidad aumenta la fuerza debe ser decrecida.
Generalmente cuando més veloz sea el corte (por debajo de la fuerza maxima) mejor serd el corte.

Lo mds importante es matener la fuerza y la velocidad constante a través de un corte, de esta manera se obtendra
un surco continuo y uniforme a lo largo de toda la linea que se pretende cortar y el quiebre serd facilitado. El
surco deberd realizarse siempre en un solo trazo, sin fuerza excesiva que levante pelusas y nunca se debe pasar
dos veces el cortador, porque el segundo trazo destruird el surco original.

LUBRICACION
La lubricacién aporta beneficios y facilita el corte: alarga la vida de la rueda, retarda el envejecimiento del corte,

otorga mayor seguridad de que el quiebre seguird el surco sin desviarse. El lubricante recomendado son aceites
de mdquina livianos. Nunca cortar vidrio mojado.

20

Manual vidrio 4 edicion final ok.indd 20 @ 03/05/13 19:05



Manual del Vidrio Plano Il

TIPOS DE VIDRIOS PARA LA CONSTRUCCION
VIDRIOS BASICOS

Se entiende por vidrio basico aquel que es obtenido directamente de la transformacién de la materia prima, tal
como se detall6 en el capitulo anterior. También se los llama recocidos por haber sido sometidos a un trata-
miento de recocido al final del proceso de fabricacion, para disminuir las tensiones internas (ver capitulo 1).

1.- Float incoloro

El vidrio float incoloro (cuyo método de fabricacion fue explicado en el capitulo 1) es un vidrio transparente
de caras planas y paralelas, lo que asegura una vision nitida y exacta, libre de distorsion, motivo por el cual es
usualmente llamado cristal.

Este vidrio es irreemplazable para toda aplicacion en la que es fundamental asegurar la ausencia de distorsion
(espejos, templados, laminados, DVH).

También se lo llama vidrio monolitico (para diferenciarlo del vidrio laminado o doble vidriado), o vidrio cru-
do (para diferenciarlo del vidrio templado).

Cuando el vidrio float rompe lo hace en pedazos grandes en forma de cufia filosa y cortante. Por ese motivo debe
tenerse especial atencion a la seleccién del espesor adecuado (que garantice que no se rompa frente a la presion del
viento), asi como a no utilizarlo en zonas de riesgo para las personas (ver “vidrio de seguridad”, capitulo 6).

La eleccion del espesor correcto de vidrio depende del tamafio del mismo y la presion de viento que soportara;
se debe calcular de acuerdo a la Norma IRAM 12565. (ver “calculo del espesor adecuado del vidrio segin
presion de viento” capitulo 10).

2.- Float color

Los vidrios float color son vidrios float fabricados del mismo modo que los float incoloros a los que se les ha
nagregado (durante el proceso de produccién) algunos éxidos metdlicos especificos que producen un coloreado
determinado en la masa del vidrio, sin afectar las cualidades de ausencia de distorsion propia del vidrio float.

El agregado de color en la masa aumenta las posibilidades estéticas en el uso del vidrio, sin perder ninguna de
las cualidades del float incoloro.

Son vidrios absorbentes de calor, pues los 6xidos metdlicos en el interior de su masa absorben parte de la
radiacién solar ingresante desde el exterior. De este modo disminuyen el ingreso de calor radiante al interior
de las viviendas por lo que a estos vidrios se los llama también: Vidrios de Control Solar. (ver “Coeficiente de
Sombra”, capitulo 4).

Al disminuir el ingreso de radiacién también disminuyen las molestias ocasionadas por la excesiva luminosi-
dad y resplandor, sin que ello afecte de modo significativo el ingreso de luz natural (ver “porcentaje de trans-
misién luminosa”, capitulo 4).

Sin embargo, al utilizar estos vidrios, se debe tener en cuenta la posibilidad de que rompan por stress térmico

(ver stress térmico” - capitulo 7). Para prevenirlo debe estudiarse la conveniencia de templarlo o termoendu-
recerlo (ver “vidrio térmicamente tratado”, capitulo 3).

21

Manual vidrio 4 edicion final ok.indd 21 @ 03/05/13 19:05



Los criterios de seleccién de espesor en funcién del tamafio y los vientos a que serd sometido, asi como las reco-
mendaciones en relacién a no utilizarlo en dreas de riesgo, son similares a los descriptos para el float incoloro.

Al seleccionar un vidrio color se debe tener en cuenta que la intensidad del color aumenta con el espesor.
3.- Vidrio armado

El vidrio armado es un vidrio translicido incoloro al cual se le ha agregado (durante el proceso de produccién)
una malla de alambre de acero de paso 12 mm x 12 mm la cual, ante rotura del vidrio, actuard como soporte
temporario del mismo.

Una de sus caras es lisa y la otra posee una textura que hace que la luz se transmita en forma difusa. Esto lo
convierte en un vidrio especialmente apto cuando se desee el ingreso de luz pero que, a su vez, no sea posible
la observacion a través del vidrio. Su coeficiente de transmision de luz es de aproximadamente 80%.

La principal propiedad del vidrio armado es la de retardar la propagacién del fuego (entre 30 y 60 minutos,
dependiendo del tamaifio del pafio y del tipo de material de la abertura). Aunque el vidrio armado sometido
a una rapida elevacion de temperatura se fracturard rapidamente del mismo modo que lo harfa cualquier
otro vidrio, la presencia de la malla de alambre hace que los trozos de vidrio roto permanezcan en el mar-
co - unidos ente si -, por mds tiempo que el que soportaria cualquier otro vidrio en las mismas circunstan-
cias. Este lapso extra es el que permitird a las personas alcanzar las vias de escape ademds de brindar
condiciones de seguridad a los bomberos para combatir el fuego al evitar que el incendio se propague con
facilidad.

El vidrio armado no es considerado un vidrio de seguridad, pues cumple sélo parcialmente los requisitos espe-
cificados para los mismos. (ver “vidrio de seguridad” - capitulo 6). Los problemas asociados al vidrio armado
como vidrio de seguridad son los siguientes:

® El alambre no hace al vidrio mds fuerte o resistente (de hecho la insercién de la malla de alambre produce
una discontinuidad en la estructura del vidrio, que lo debilita en comparacién con un vidrio monolitico), sélo
actda como soporte temporario del vidrio evitando el desprendimiento de los fragmentos de vidrio roto.

® En caso de impacto directo de una persona, los alambres del vidrio armado pueden ocasionar lesiones.

El vidrio armado es mds débil frente a los esfuerzos térmicos que el vidrio float. Para minimizar la fractura por
stress térmico (ver “stress térmico” - capitulo 7) los bordes del vidrio deben tener sus cantos matados y/o
pulidos ademds de cumplir con los requerimientos basicos de instalacién de cualquier vidrio en un marco (ver
“instalacién de vidrios™ - capitulo 8).

El espesor nominal del vidrio armado es de 6 mm y su peso aproximado es de 15 kg/mz.

Como con cualquier otro vidrio, la seleccion debe hacerse teniendo en cuenta que éste sea capaz de resistir
las presiones a que estard sometido en su vida ttil. Teniendo en cuenta que este vidrio sélo se fabrica en 6 mm
de espesor, la seleccion pasa unicamente por la eleccion del tamafio maximo de pafio de vidrio que puede uti-
lizarse. Es conveniente consultar con el fabricante.

4.- Vidrio impreso (fantasia)

Este vidrio posee una textura decorativa que permite el paso de la luz pero -a la vez- impide la vision clara
dando diferentes grados de translucidez y privacidad. La transmision de luz es aproximadamente 70%.

De esta manera los vidrios fantasia permiten, ademds, reducir la excesiva luminosidad y resplandor.
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La incorporacién de la textura en la superficie del vidrio produce -a su vez- una disminucién en la resistencia
mecdnica. Si se requiere aumentar esa resistencia, algunos de estos vidrios pueden ser templados. Consultar
con el fabricante.

Colocados al exterior, los vidrios fantasia pueden presentar stress térmico (ver “stress térmico” - capitulo 7).
5.- Vidrio difuso

Este vidrio posee una superficie levemente texturada que atenta las molestias ocasionadas por los reflejos de
luz sobre un vidrio de caras brillantes. Por ese motivo es utilizado como vidrio para proteger cuadros y foto-
graffas. La cara texturada debe colocarse mirando al exterior.

El vidrio difuso presenta un delicado acabado mate que permite una visién clara, minimizando la reflexién de
las fuentes de luz sobre su superficie.

El espesor nominal es de 2.3 mm, con un tamafio estdndares de 1200 x 1800 mm. Su peso es de 5.6 kg/m?2.

6.- Vidrio PROFILIT

El PROFILIT es un vidrio incoloro recocido configurado en forma de “U”, cuya cara exterior presenta un
textura similar al vidrio impreso “stipolite”, y su faz interna es lisa.

Se fabrica en tiras continuas de 262 mm de ancho y 41 mm de altura de las alas. El espesor es de 6 mm.

La configuracién es en forma de “U” y sus bordes redondeados pulidos a fuego aumentan considerablemente
su resistencia a los esfuerzos laterales permitiendo instalaciones de grandes dimensiones sin estructuras inter-
medias.

El vidrio PROFILIT se complementa con un sistema bdsico de dos perfiles de aluminio: un perfil umbral
donde apoyan los componentes de vidrio y un perfil dintel que se utiliza para retener los componentes de
vidrio en la parte superior y también para las terminaciones laterales verticales. Se agregan distintos perfiles
de PVC que van insertos y trabajados dentro de los perfiles de aluminio y su funcién es dar apoyo al vidrio y
evitar el contacto vidrio-metal.

Los perfiles pueden colocarse en sistemas simple o doble piel, en forma vertical u horizontal. Las instalaciones
de posicion vertical pueden tener formas rectas o curvas.

El sistema permite una muy buena transmision de luz, 85% para simple vidriado y 69% para cerramientos a
doble piel.

Los largos estdndares de fabricacion son de 3000 y 5500mm, pueden cortarse facilmente con cortadores de
vidrio convencionales.

El peso por m2 en simple piel es de 20 kg y en doble es de 40 kg.

Para brindar al conjunto una completa hermeticidad las juntas entre vidrios se obturan con un sellador de sili-
cona. Las principales aplicaciones de cerramiento PROFILIT son: edificios industriales, depdsitos, centros
comerciales, instalaciones deportivas y todos aquellos destinos en los que se requieran grandes superficies
vidriadas para la iluminacién natural. <<<también es utilizado en oficinas, comercios, viviendas, etc. para
realizar paredes vidriadas, particiones y pantallas interiores.

PROFILIT TEMPLADO. Este producto puede ser también templado, transformdndose en un vidrio de
seguridad para aplicaciones donde los cerramientos son susceptibles de impacto humano o se requiera mayor
resistencia. En el caso de rotura rompe en pequefios fragmentos sin filo.
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TIPOS DE VIDRIOS PARA LA CONSTRUCCION
VIDRIOS PROCESADOS

Los vidrios procesados son vidrios producidos a partir de float basico, incoloro o color. Los vidrios procesados
pueden cumplir varias e importantes funciones, dependiendo de su conformacién, como ser:

- de seguridad (ver capitulo 6)

- de aislantes térmicos (ver capitulo 4)
- de aislantes actsticos (ver capitulo 5)
- decorativos

Los distintos tipos de vidrio procesado y sus principales caracteristicas se explican a continuacion.
1.- VIDRIOS TRATADOS TERMICAMENTE

Como se explico en el capitulo 1, el vidrio recocido es muy resistente a la compresion pura, pero relativamen-
te débil a la traccion. La rotura de un vidrio se produce por un excesivo esfuerzo de traccion sobre la superficie
de sus bordes, 0 en una sobretension en las microfisuras que siempre se encuentran presentes en la superficie
del vidrio.

Teniendo en cuenta que los esfuerzos mds comunes que soportard un vidrio en su vida ttil son, precisamente,
los de traccién (presion de viento, personas que se apoyan o caen sobre el vidrio), es facil imaginar los serios
inconvenientes que ésto significa. Por medio del tratamiento térmico se logra que el vidrio obtenga una mayor
resistencia a la traccién (ya sea mecdnica o térmica), respecto a la que es natural en un vidrio float.

Durante la produccién de vidrio float, como se explicé en el capitulo 1, la masa fundida de vidrio es enfriada
lentamente (proceso de recocido) para remover las tensiones que se originan entre la superficie exterior de la
masa (que se enfria mds rdpido) y el interior de la misma (que, inevitablemente, se enfria mds lentamente). Si
el vidrio no fuera recocido, no podria ser cortado ni procesado posteriormente debido a que estas tensiones lo
hacen mads resistente, lo cual es indeseable para un vidrio de uso comun.

Pero esta propiedad puede ser usada cuando se desea disponer de un vidrio mds resistente. Para ello se somete
al vidrio a un tratamiento térmico que consiste en elevar su temperatura hasta cerca del punto de ablandamien-
to (650°C) y enfriarlo rdpidamente. El enfriamiento rapido del vidrio hace que la superficie del mismo se enfrie
mads répido que el centro, el que estard relativamente mds caliente. La superficie del vidrio al enfriarse se con-
trae mientras que el centro no lo hace de la misma manera. Mientras el centro se va enfriando, fuerza a la
superficie y a los bordes a la compresion. El principio bdsico empleado en el tratamiento térmico es crear una
condicién inicial de compresion en la superficie y los bordes. De este modo la presion del viento, el impacto
de objetos, las tensiones térmicas u otras cargas que pueden afectar al vidrio, deberdn primero vencer esta com-
presién antes que pueda suceder cualquier fractura. Esto es un “vidrio térmicamente tratado”.

Durante este proceso, en el momento de mayor temperatura, el vidrio esta en un estado plastico y permite
curvarlo en distintas formas antes de su enfriamiento.

El color, la transparencia y demds propiedades del vidrio no se ven afectadas por el tratamiento térmico.

En el cuadro 3.1 pueden compararse los resultados de un vidrio comtn y un vidrio templado en relacién a la
tensién de rotura.
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Cuadro 3.1: Comparacién entre vidrio comtn y templado en relacion a la tensioén de rotura.

Vidrio Comtn  Vidrio Templado

Tipica tension de rotura (fuerte espesor, 60 seg de carga) 6.000 psi 24.000 psi
Tipica velocidad de impacto que causa fractura
(6 mm de espesor, misil de 5 mg, impacto normal a la superficie) 30 ft/seg 60 ft/seg

Los vidrios térmicamente tratados pueden ser de dos tipos, dependiendo de la velocidad de enfriamiento a la
que hayan sido sometidos durante su fabricacion:

-Templado: aqui el enfriamiento es muy rdpido.
-Termoendurecido: el enfriamiento es mas lento.

Las diferencias de propiedades entre el vidrio comiin, el vidrio templado y el termoendurecido se pueden
observar en el cuadro 3.2:

Cuadro 3.2: Comparacién de las propiedades del vidrio templado y termoendurecido

Templado Termoendurecido
Resistencia al impacto respecto al vidrio crudo 4 veces mds 2 veces mas
Flexion respecto al vidrio crudo Igual (1 Igual
Forma de rotura Pequefios fragmentos Pedazos grandes

sin aristas cortantes  sin aristas cortantes

Soporta cambios de temperatura de hasta 250°C 120°C
Presenta rotura espontdnea Nit No
Sobre vidrios reflectantes Puede presentar distorsiones no distorsiona
(Se considera vidrio de seguridad? sil2l No

[1] Aunque el vidrio templado tiene una resistencia mecanica cuatro veces mayor que la del vidrio recocido, flexiona igual que un
vidrio recocido. Por eso el dimensionamiento de un vidrio templado estd definido, muchas veces, por sus limitaciones a la flexién

mds que por su resistencia.

[2] Las tensiones de compresion en un vidrio templado oscilan entre 80 y 150 N/mm?2. Para ser considerado un vidrio de seguridad
no debe ser menor a 100 N/mm?2.

Una propiedad muy importante del vidrio templado es que -debido a las elevadas tensiones a las que ha sido
sometido - una vez que inicia la rotura ésta se propaga rapidamente por la liberacién de energia que se pro-
duce. Como consecuencia de ello, el vidrio se desintegra en pequefios fragmentos que no causan heridas
cortantes o lacerantes serias (ver figura 3.2), como las que causarian los bordes filosos de pequefios trozos
de vidrio recocido (ver fig. 3.1). Por este motivo el vidrio templado es considerado un vidrio de seguridad
(ver capitulo 6).

Fig 3.1 Rotura de un vidrio recocido. Fig 3.2 Rotura de un vidrio templado.
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Cuando se templan vidrios reflectivos, se pueden producir ondulaciones en la superficie, las que generan inde-
seables distorsiones en la imagen percibida. Por ese motivo, en estas situaciones, es preferible la utilizacién de
vidrio termoendurecido. Ademds el vidrio termoendurecido es capaz de soportar las tensiones térmicas que
generan rotura por stress térmico (ver “stress térmico”, capitulo 7).

Usos del vidrio templado

El vidrio templado se usa en lugar de otros vidrios en aplicaciones que requieren aumentar la resistencia y
reducir la probabilidad de lesiones en caso de rotura. En la industria de la construccion se usa en vidrios exte-
riores en edificios de gran altura y en courtain walls, en antepechos, en puertas de abrir, mamparas de bafios,
fachadas de lobbys, escaleras y pisos de vidrio, frente de negocios y bancos, etc. También se usa para canchas
de pelota a paleta o deportes similares, en tableros de basketball, sky-lights y paneles solares. En la industria
automotor se usa para las ventanas laterales y traseras en automdéviles, camiones y otros vehiculos. La industria
manufacturera usa vidrio templado en refrigeradores, muebles, hornos, anaqueles y pantallas de chimeneas.

Debido a su elevada resistencia y confiabilidad, el vidrio templado puede ser utilizado en aplicaciones
estructurales y semi-estructurales, con agujeros y entrantes lo que posibilita su montaje y unién con herrajes
abulonados.

El vidrio templado no debe ser usado donde se busque resistencia al fuego. Tampoco debe usarse cuando el
objetivo es proveer seguridad contra la entrada de ladrones.

Manipuleo e instalacién

El vidrio templado debe recibir el mismo cuidado que un vidrio no templado. Desafortunadamente, acostum-
brados a la gran resistencia que tiene un vidrio templado la gente pone menor cuidado en su manipuleo. La
falta de cuidado en el manipuleo y la instalacién inapropiada a veces produce dafios en los bordes. Una rotura
posterior a la instalacién puede ocurrir cuando los bordes daflados del vidrio templado son sujetos a tensiones
térmicas o mecdnicas moderadas. La penetracion de la capa de compresion producird instantdneamente la
fragmentacion del vidrio templado.

Anisotropia y Fachadas Vidriadas

Este efecto consiste en que patrones coloreados (tensiones) pueden ser vistos en vidrios termo-endurecidos o
templados bajo determinadas condiciones de iluminacién.

Los productos termo-tratados como los vidrios termo-endurecidos o templados, naturalmente contienen
patrones de tension en el cristal como consecuencia del proceso de produccién y estos pueden ser vistos clara-
mente cuando se miran con gafas de sol polarizadas. Pero en algunas circunstancias la luz alrededor de un
edificio también puede estar polarizada y cuando esta alcanza el cristal y es reflejada puede revelar los mismos
patrones de tension que normalmente son invisibles.

La polarizacién de la luz puede ocurrir via reflexiones de superficies de fachadas tipicas o de otros pafios de
vidrio, tanto del mismo edificio como de edificios adyacentes. El vidrio instalado en un plano diferente al
cristal observado también puede ser causa de polarizacién. Los cambios - incluso sutiles - en la posicién del
cristal pueden generar o eliminar el efecto. La luz transmitida a través de finos revestimientos en el cristal
también puede polarizar la luz.

Alli donde hay luz polarizada y vidrio se pueden dar casos en los cuales el efecto de patrén de tensiones es
visible, aunque el niimero de casos donde esto es reportado es muy pequefio.

Este fendmeno es un efecto visual cuya observacion es un acontecimiento gobernado segtin las leyes de fisica,
por lo tanto debe ser considerado como algo normal, y no se considera un defecto de produccion o procesa-
miento (salvo casos excepcionales).

2.- VIDRIOS GRABADOS AL ACIDO

Este tipo de vidrio se obtiene por medio de una abrasion de la superficie del vidrio producida por la accién de
uno o varios dcidos.
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Esta abrasion puede cubrir la totalidad de la superficie del vidrio o puede aplicarse siguiendo patrones deter-
minados e - incluso - copiando formas y dibujos muy diferentes y complejos. Pueden obtenerse asi muy bellos
motivos, por lo que suele usarse cuando se desea decorar con vidrio determinados lugares.

Dependiendo del motivo del dibujo, se pueden obtener diferentes grados de translucidez y privacidad.

El vidrio grabado al 4cido tiene una superficie de una suavidad y uniformidad distintiva y apariencia satinada.
Este tipo de vidrio permite el paso de la luz a la vez que provee un control de la vision. Puede ser de uso resi-
dencial (puertas, mamparas de bafio, muebles, etc.) y comerciales (decoracion de locales, etc.).

3.- VIDRIOS ESMALTADOS

Los vidrios esmaltados son aquellos en los que una de las superficies ha sido tratada con una pintura vitrificable,
de modo de transformar al vidrio en opaco. Esta es una necesidad en algunas aplicaciones actuales del vidrio con

el objeto de ocultar algunas zonas: antepechos, losas, cielorrasos, conductos de aire acondicionado, etc.

Se comercializan en una amplia gama de colores estdndares, aunque siempre es posible obtenerlos del color
que se desee, previo convenio con el fabricante.

Debido a que estos vidrios absorben mucho calor existe peligro de rotura por stress térmico (ver “stress térmi-
co”, capitulo 7), por lo cual normalmente son vidrios templados o termoendurecidos. Por este motivo, todo
procesamiento del vidrio (agujereado, etc.) debe ser hecho previamente debido a que una vez tratados térmi-
camente no pueden ser cortados ni perforados pues se produciria su rotura .

Por las caracteristicas de los esmaltes utilizados, el color no se altera con el tiempo ni por la radiacién UV.
Ademas de sus funciones decorativas, los vidrios esmaltados son también vidrios de control solar.

4.- VIDRIOS SERIGRAFIADOS

Este es un vidrio templado o termo endurecido que presenta algtin tipo de dibujo sobre una de sus caras, el
cual se aplica con técnicas de serigrafia usando esmaltes cerdmicos vitrificables.

Los dibujos pueden ser estdndares o realizados a pedido segin los requerimientos del disefiador, quien - de
este modo - puede manejar amplias aplicaciones funcionales y estéticas, tales como:

- disponer de una imagen visual Unica.

- obtener distintos grados de control de la transmisién de calor y luz visible (ver capitulo 4).

- obtener distintos grados de privacidad.

Normalmente los dibujos suelen ser rayas, puntos, bandas u otro tipo de tramas, los cuales - dependiendo de
la densidad y color de esos dibujos - permiten un pasaje de la luz diferente asi como la posibilidad de graduar

la visibilidad entre el interior y el exterior. En la fig. 3.3 se observa alguno de los motivos mds utilizados.

Al disefiar un vidrio serigrafiado debe tenerse muy en cuenta el porcentaje de transmisién de luz que se obten-
dré asi como el coeficiente de sombra que se obtendra al usarlo, (ver capitulo 4).
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Fig 3.3: Disefio estandar de vidrios serigrafiados (Fuente: BI n° 11 VASA)
Los vidrios serigrafiados se pueden usar en miiltiples aplicaciones, por ejemplo:

® En fachadas (techos y cupulas, ventanas, antepechos de muros cortinas, etc.): aqui sus principales vir-
tudes son:

Apariencia: ofrece una gran flexibilidad de disefios y opciones creativas, por cuanto virtualmente cualquier tipo
de disefio pude ser serigrafiado sobre el vidrio. Se puede, también, coordinar dreas de visién y no vision, asi @
como variar el color de cada drea de vidriado.

Control solar: se pueden obtener distintos niveles de control solar variando el color y densidad del dibujo, as{
como el tipo de vidrio.

Proteccién contra reflejos: dependiendo del dibujo y su distribucién sobre el vidrio, actia como filtro contra la
luz directa del sol y ayuda a reducir el resplandor.

® Otras aplicaciones exteriores:
Muebles de calle: por ser vidrios de seguridad y tener bajo requerimiento de mantenimiento, pueden ser usados
en muebles de calle tales como refugios, paneles de publicidad, etc.

Sefializacién: por ser un producto durable y resistente a rayaduras, ademds de la flexibilidad del proceso de serigra-
fiado, es ideal para sefializacion exterior, tales como: paneles de informacién iluminados, sefiales de transito, etc.

® Aplicaciones interiores (tabiques interiores y exteriores, puertas, mamparas de bafio, balaustradas de esca-
leras y balcones, muebles, etc.):

Decoracién: no sélo se pueden obtener numerosas terminaciones y efectos para embellecer interiores, sino que,
ademds, es un producto resistente a las rayaduras, al agua, la humedad y a los agentes limpiantes.

Control de la visién: cuando se lo usa en particiones, provee distintos grados de privacidad creando una sensa-
cién de apertura y espacio permitiendo buena luminosidad en la pieza. Experimentando con el color, la densi-

dad, distribucién y orientacién de los patrones de la serigrafia, pueden alcanzarse un sinfin de efectos para
satisfacer disefios, control de vision y requerimientos personales.
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Personalizacién: la flexibilidad de los procesos de serigrafia y la calidad de terminacién producida es ideal para
reproducir logos de compaiiias, sefializaciones, etc.

5.- VIDRIOS REFLECTIVOS

Son vidrios float (incoloro o color) que poseen un revestimiento reflectivo metdlico en una de sus caras.
También se los denomina vidrios con “coating” por la capa (coat) metédlica depositada sobre su superficie.

5.1.- Tipos de vidrios Reflectivos o con ‘“coating”

Podrfamos dividir - someramente - los vidrios con “coating” en dos categorias:

* Reflectivos solares (figs. 3.4 y 3.5): impiden el ingreso de calor radiante del sol (reflejan las radiaciones de
longitud de onda corta - ver capitulo 4). Pueden estar fabricados con vidrio float color o incoloro. La ubicacién
del revestimiento puede ser en cara # 1 o # 2.

* de baja emisividad o Low-e (fig. 3.6): impiden la salida del calor radiante de los cuerpos calientes del interior
de las viviendas (radiaciones de onda larga - ver capitulo 4). Pueden estar fabricados con vidrio float color o
incoloro. La ubicacién del revestimiento puede ser en cara # 2 o # 3 (estos suelen ser incoloros).

Los vidrios de control solar de alta performance combinan ambos revestimientos —solares y de baja emisivi-
dad- en la misma cara.

Fig 3.4: Vidrio reflectivo #1. Fig 3.5: Vidrio reflectivo #2. Fig 3.6: Vidrio bajo emisivo #3.

La diferencia entre ambos tipos de revestimientos es la siguiente:

a.- El porcentaje de transmision de luz visible:

- Revestimientos reflectivos solares: reflejan y/o absorben un porcentaje importante de luz visible, debido al
espejado y/o la coloracién de la masa del vidrio.

- Revestimientos bajo emisivos: no se ve afectada la transmision de luz visible.

b.- longitudes de onda de la energfa que reflejan:

- Revestimientos reflectivos solares: reflejan la energia de longitud de onda corta (sol).

- Revestimientos bajo emisivos: reflejan la energia de luz de onda larga (cuerpos calientes).

c.- direccion en la cual reflejan las ondas.

- Revestimientos reflectivos: hacia el exterior de la vivienda.

- Revestimientos bajo emisivos: hacia el interior de la vivienda.

5.2.- Funcionamiento del vidrio de control solar

Con la faz reflectiva en cara 1 (#1) presentan un aspecto plateado brillante, cuyo color aparente depende del entorno
y/o del cielo reflejado sobre su superficie. Ver figura 3 4.

Con la faz reflectiva en cara 2 (#2) se pone en evidencia el color del cristal base y su aspecto reflectivo es menos
intenso y brillante (fondo plateado). Ver figura 3.5.
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No debe olvidarse que estos vidrios presentan el efecto espejo que impide la vision hacia el lado menos iluminado.
De dia no es posible ver desde el exterior hacia el interior; durante la noche (con locales iluminados interiormente) no
es posible ver hacia el exterior..

5.3.- Funcionamiento del vidrio bajo emisivo

El calor radiante de los cuerpos calientes que se encuentran en el interior del edificio es reflejado por el
revestimiento bajo emisivo hacia el interior (ver fig. 3.6), evitando las pérdidas de calor hacia el exterior a
través del vidrio.

Si es incoloro (revestimiento en cara # 3) no afecta la vision interior.

54.- Cuidados a tener en Obra:

Se deben seguir las siguientes indicaciones:

- Tratar con cuidado la faz reflectiva

- Protegerla de ataques exteriores

- Evitar condensaciones de humedad

- Evitar contacto con materiales de construccion, que pueden dafiar la capa metdlica
- No pegarle etiquetas (puede generar roturas por stress térmico)

5.5.- Comparacion del manejo energético de diferentes vidrios

En el cuadro 3.3 se puede observar el diferente comportamiento que tienen los vidrios ya vistos, en relacién a la
reflexion, absorcion y transmision de la luz.

Estos valores deberdn ser tomados en cuenta por quien desea utilizar vidrios en un emprendimiento determinado.
Cuadro 3.3: comparacién del manejo energético de diferentes vidrios (Fuente: BIVAS A)

Tipode Vidrio Reflexion Absorcion Transmisién

Incoloro 7 % 15% 78 %
Color 5% 46 % 49 %
Reflectivo (#1) 30% 39% 31%
Reflectivo (#2) 12 % 57 % 31%

5.6.- Clasificacion segin proceso de fabricacion

Los vidrios con “coating” (tanto los reflectivos solares como los low-e) pueden ser fabricados por dos procesos
diferentes: pirolitico o magnetrénico. El cuadro 3.4 muestra las diferencias entre ambos procesos y entre las
propiedades de cada uno de los productos asi obtenidos.

Cuadro 3.4: Diferencias entre vidrios piroliticos y magnetrénicos

Pirolitico

¢ Fabricado en la misma linea de fabricacion del float (on line)
e También llamado Hard Coat

¢ Puede usarse como monolitico

* Se puede templar, cortar y pulir

Magnetrénico

¢ Fabricado fuera de linea de float (off - line)

* También llamado Soft Coat

* Sélo puede usarse con la capa reflectiva protegida (laminado o en DVH)
* No todos los productos de esta tecnologia se pueden templar
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Revestimientos piroliticos (on line / hard coat)

Los revestimientos colocados en la superficie del vidrio, ya sea con fines de control solar o baja emisividad,
se denominan revestimientos piroliticos porque generalmente se aplican sobre el vidrio caliente durante su
pasaje a través de la extenderia de recocido. Implican la descomposicion térmica de gases, liquidos o polvos
que se rocian sobre el vidrio para formar una capa de 6xido metalico que se fusiona a la superficie.

Los revestimientos en linea tienen la ventaja de una mayor dureza, durabilidad en el depésito y facilidad de
procesado en comparacion con los revestimientos fuera de linea (son adecuados para el curvado y el templa-
do). Tienden a ser limitados en cuanto a la variedad de colores.

HARD COAT

Sand @] SodaAsh
Lime @ Saltcake

Coating beams to
apply on-line coating

Fumace Tin Bath
1550 °C 1000 °C 620 - 250

Revestimientos magnetrénicos (off line / soft coat)

Los revestimientos fuera de linea son los que se aplican a los pafios individuales de vidrio después de su fab-
ricacién y corte. Este proceso es capaz de ofrecer una amplia gama de revestimientos de diferentes colores,
reflectividades y propiedades térmicas.

En el proceso magnetrénico, el material por ser aplicado se convierte en el citodo de un circuito eléctrico a
500 voltios.

SOFT COAT

Vacuum Ambient
_ Temperature
filoms of material = “Target Material

ria
Blected bythe homhardmefly
fif positive ions

Plasma

Se introduce gas argén en una cdmara de vacio, y se produce un plasma de descarga incandescente. Se eliminan los
electrones del argén, dejando iones de carga positiva. Estos iones son atraidos por los cdtodos, impactando con los
mismos. Tienen una inercia muy alta y eliminan dtomos de material catédico que se recondensan en el vidrio que se
encuentra debajo.

Una cuidadosa alineacion permite colocar revestimientos uniformes sobre sustratos de gran tamafio. Se pueden
revestir hojas de vidrio a una velocidad de una cada 60 segundos aproximadamente. Es posible aplicar virtualmente
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cualquier metal o aleacién no magnética. La transmision de luz del vidrio resultante depende de la naturaleza y
espesor del revestimiento. El color depende del espesor, material y configuracion del revestimiento.

Ahorro energético

Se considera que los edificios consumen alrededor del 30% del total de la energia generada (en todas sus
variantes) la cual produce emisiones de CO, (diéxido de carbono) a la atmdsfera.

Debido al incremento de estas emisiones y al aumento del efecto de invernadero a nivel global, el ahorro
energético en edificios —residenciales o comerciales— resulta de suma importancia para disminuir el consumo
de energia de climatizacion (refrigeracion y calefaccion) e iluminacion.

Los vidrios de control solar que reducen el ingreso de calor por radiacién a la vez que permiten la mayor
transmision de luz natural, combinados con los beneficios del DVH que mejora sustancialmente el aisla-
miento térmico de las ventanas, son la mejor opcién al momento de especificar una solucién sustentable para
las ventanas o fachadas de los edificios.

Vidrios autolimpiantes

El vidrio autolimpiante posee en su cara exterior (# 1) un revestimiento que permite mantener limpio el vidrio
de manera natural mediante un proceso que consta de dos pasos:

1. Proceso fotocatalitico: una superficie especial fotoactiva utiliza la energia del sol para descomponer, aflojar
y destruir la suciedad y otras materias orgénicas depositadas en la superficie del vidrio.

2. Proceso hidrofilico: cuando llueve el agua se desplaza en forma de chorro sobre la superficie del vidrio para
arrastrar la suciedad, no dejando marcas de goteo o estriado una vez seco.

Este vidrio se puede aplicar en cualquier tipo de composicién (monolitico, laminado, DVH), siempre que la
cara tratada esté colocada hacia el exterior.

6.- VIDRIOS LAMINADOS Fig. 3.7

Los vidrios laminados son vidrios formados por dos o mds hojas de float (inco-
loro o color, crudo o templado), unidas entre si por la interposicién de una o
varias ldminas de Polivinil de Butiral (PVB) aplicadas a presion y calor en un
autoclave. Ver fig. 3.7

Esta configuracién combina las propiedades del vidrio (transparencia, dure-
za, etc.) con las propiedades del PVB:

- Adherencia al vidrio

- Elasticidad

- Resistencia al impacto

+—— Vidrio
L+

7N

™\ Plastico

De este modo ante un impacto sobre el vidrio laminado, la pelicula de PVB absorbe la energia del choque al
mismo tiempo que mantiene su adherencia al vidrio. Asi los trozos de vidrio no se desprenden y el conjunto
se mantiene en el marco.

Aunque el PVB es un material opaco en su estado natural, luego del proceso de autoclave es transparente, de
modo tal que no se ven afectadas las propiedades de transmisién luminicas del vidrio.

El espesor de PVB estandar es 0.38 mm, pero para aplicaciones especiales (de seguridad o de control actstico;
ver capitulos 5y 6) se utilizan espesores de 0.76 mm, 1.14 mm y 1.52 mm.

6.1.- Aplicaciones del vidrio laminado

Las aplicaciones del vidrio laminado son las siguientes:

® Como vidrio de SEGURIDAD

El vidrio laminado es considerado un vidrio de seguridad (ver capitulo 6) porque en caso de rotura los trozos
de vidrio quedan adheridos al PVB y no se desprenden. De esta manera constituye una barrera de proteccion
y retencién ante el impacto de personas u objetos.

® Como vidrio de CONTROL SOLAR

Si el vidrio laminado se fabrica utilizando vidrio de control solar (float color) o reflectivo, se pueden obtener
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diferentes grados de control solar y asi disminuir las molestias de una excesiva luminosidad y resplandor.

® Como FILTRO DE UV

EL PVB tiene la propiedad de ser un efectivo filtro para los nocivos rayos ultravioletas del sol. En el cuadro
3.5 se muestran los valores de absorcion de rayos UV para diferentes tipos de vidrio laminado.

Cuadro 3.5: La absorcion de los rayos UV para laminado 3+3 incoloro
(Fuente BI VASA)
PVB =0.38 mm 96.6 % de radiacion UV filtrada
PVB =0.76 mm 99.9 % de radiacion UV filtrada
PVB =1.52 mm 99.9 % de radiacion UV filtrada

® Como Vidrio ACUSTICO

Por sus caracteristicas eldsticas, el PVB tiene la capacidad de absorber las ondas sonoras lo que contribuye en
la absorcién del ruido (ver capitulo 5). En particular atenta el ruido para los rangos de frecuencias de la voz
humana y el transito automotor.

La capacidad aislante aumenta en la medida que aumenta el espesor de PVB utilizado. Para control actstico
debe usarse un PVB de 0.76 mm como minimo.

6.2.- Tipos de laminado

Dependiendo del tipo de vidrio que se use, se obtienen diferentes tipos de vidrios laminados. Una clasificacion
de los diversos tipos de vidrio laminado (fuente: Boletin V&M) es la siguiente:

® Vidrio Laminado ARQUITECTURA (2 float + 1 PVB de 0.38)
- Incoloro: los dos float son incoloros.

- Color: se logran diferentes colores usando una hoja de vidrio incoloro con otra de color (tonos cla-
ros) o con 2 hojas de color (tonos oscuros) o con los vidrios incoloros y el PVB de color. El uso de PVB de
color permite obtener una gama enorme de variedad de colores.

- Reflectante: en este caso uno de los vidrios es reflectante y el otro no. Si la faz reflectiva se encuen-
tra en #2 (en contacto con el PVB) se evidencia mds el tono del float base que el del cristal reflectivo, sin
afectar las propiedades de transmision.

- Templado: se puede usar un vidrio templado (o termoendurecido) y el otro crudo, o ambos templa-
dos (o termoendurecidos). Al usar vidrio templado se hace necesario utilizar doble PVB para garantizar que la
adherencia sea correcta pues las pequefias discontinuidades de planimetria que puede tener el templado podria
afectar la capacidad de adherencia. De esta manera, a las propiedades del vidrio laminado se le agrega una
mayor resistencia al impacto, a los esfuerzos de flexion y a las solicitaciones por causas de origen térmico.

® ANTIRROBO (3 Float®+ 2 PVB de 0.76 mm)
Esta configuracién posee una excelente resistencia a ser penetrado, por lo que es especialmente apto como
vidrio antirrobo o antivandalismo.

® ANTIBALA ( mas de 3 Float®+ varios PVB + Policarbonato)
Es un cristal multilaminado fabricado con hojas de Float® de fuerte espesor (6 - 8 - 10 mm) laminados con un gran
nimero de ldminas de PVB incoloros de 0.76 y 1.52 mm de espesor. Una de las capas suele ser policarbonato por

su gran capacidad de absorber la energfa cinética del proyectil, ademds de ayudar a quitar peso al conjunto.

Las configuraciones minimas recomendadas para cada aplicacién de vidrio laminado pueden verse en el
cuadro 3.6.
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Cuadro 3.6 : configuraciones minimas recomendadas para vidrio Laminado (Fuente: Boletin Técnico n° 2 - VyM)

Funcién del vidrio laminado Configuracién minima Aplicacién

Proteccion de persona contra lesiones

accidentales 1 PVB laminado simple Puertas de entrada, ventanas, puertas
de interior, barandas, cajas de ducha,
muebles.

Proteccion contra astillas de vidrio 2 PVB laminado simple Techos de vidrio, cipulas,
balaustradas.

Proteccién contra caidas a

través del vano 2 PVB configuracion especial Rampas de escaleras,
balaustradas, pisos de vidrio.

Proteccion primaria de bienes contra

las agresiones rapidas 2 PVB laminado simple Viviendas familiares, oficinas.

Proteccion contra el vandalismo 2 PVB laminado simple Vidrieras, museos, marquesinas.

Proteccion contra agresiones
no premeditadas 4 PVB laminado simple Vidrieras con objetos de valor
o de gran tamafio, residencias.

Proteccion contra agresiones 6 PVB laminado simple

organizadas o multilaminado Vidrieras con objetos de arte,
vitrinas de museos, prisiones,
hospitales psiquidtricos, salas
de computacion.

Alta proteccién contra todo
tipo de agresion 6 PVB multilaminado Vidrieras de comercio de alto riesgo.

Proteccion contra diferentes
tipos de armas de fuego Configuracién especial Bancos, instalaciones oficiales y
militares, ventanillas de correo o bancos.

Proteccion contra explosivos Configuracién especial Edificios publicos o privados,
viviendas.

NOTAS:

- Para efectuar esta tabla se considerd el uso de las ldminas de PVB de 0.38 mm de espesor

- Los espesores de los cristales dependerdn de las condiciones de disefio y tamaiio de la abertura

- Para cualquier tipo de aplicacién es necesario realizar un disefio previo; consultar a los
proveedores de cristal y/o especialistas.

7.- DOBLE VIDRIADO HERMETICO (DVH)

EL DVH es un vidrio conformado por 2 vidrios que se encuen-
tran separados por una cdmara de aire. Los vidrios pueden ser
cualquiera de los tipos mencionados en este libro (incoloros, de
color, reflectante, laminados, etc.).

La separacion entre los vidrios puede
lograrse de dos maneras distintas:

- Por medio de un separador metdlico
(normalmente aluminio). Fig 3.8

- Por medio de un cordén orgédnico. Fig. 3.9

Es indispensable colocar un deshumectante en el interior del

. . Fig3.8 Fig39
DVH, para evitar que la humedad del aire que ha quedado rete-
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nido en el interior de la cavidad condense cuando el DVH se vea sometido a diferencias de temperaturas entre
ambas caras.

Cuando se usan separadores metdlicos (fig. 3.8), las sales deshumectantes son introducidas en el interior del
separador desde donde -y a través de pequefias perforaciones hechas sobre el separador- toman contacto con
el espacio interior del DVH y deshumecta el aire.

En el caso del cordén orgénico (fig. 3.9), las sales estdn incorporadas al mismo cordén orgdnico desde donde
interactdan con el aire del interior de la cdmara y lo deshumectan.

Todo este conjunto debe ser mantenido aislado para impedir el ingreso de aire desde el exterior, para lo cual
se utilizan selladores especiales (hot-melt, polisulfuro, poliuretano o silicona). Estos selladores se conocen
como selladores secundarios. En el caso de los DVH de cordén orgénico, el sellador secundario sélo se utiliza
a partir de determinado tamafio del vidrio (consultar con el fabricante).

En el caso de los DVH con separador metdlico, también se usa una barrera anterior (llamada primera barrera
de vapor) consistente en un fino cordén de butilo aplicado sobre el separador metélico. El cordén orgénico, a
su vez, tiene el butilo incorporado en el mismo cordén orgédnico.

Gran parte de las propiedades del DVH estdn ligadas al ancho de la cdmara (ver capitulo 4 y 5). Los anchos
de cdmara mads usuales en la Argentina son: 6,9 y 12 mm.

Eleccion de los vidrios de un DVH

Muchas veces, cuando se proyecta la instalacion de aberturas con paneles de doble vidriado hermético (DVH),
se disefia a los mismos en funcién del tipo de perfilerfa a utilizar cuando, en realidad, debe disefiarse el cer-
ramiento con un criterio integral, tomando en cuenta todos sus componentes en funcién de las caracteristicas
de la obra y sus requerimientos. Suele suceder - especialmente si se trata de un edificio para uso residencial
— que los vidrios son, casi por definicién, incoloros de espesor minimo y crudos o, con suerte, laminados. Hay
elementos que muchas veces no se tienen en cuenta y que definen el buen funcionamiento del sistema, como
la aislacion térmica, la seguridad, la luminosidad, el control solar y otras virtudes del DVH que estdn relacio-
nadas directamente con el tipo de vidrio a utilizar.

El primer pardmetro a tener en cuenta es el espesor de los vidrios interiores y exteriores: el mismo estard dado
por las dimensiones del pafio vidriado (base x altura) y la carga de viento a la que estard sometido (u otras
cargas: ej. nieve, en el caso de una cubierta vidriada). Cuando los pafios son muy grandes y la carga muy alta,
la flexion de los vidrios puede provocar el contacto entre los mismos: en tal caso, habrd que considerar un
aumento del espesor de los vidrios (para disminuir su flexién) o de la cdmara de aire.

Al mismo tiempo, debemos definir en qué casos utilizaremos vidrios de seguridad en la composicién del DVH.
En general, en todas las dreas vidriadas de riesgo o susceptibles de impacto humano, los DVH deberian llevar
vidrios de seguridad (ej.: los vidrios colocados en puertas, los vidrios en paflos adyacentes a puertas que
puedan ser confundidos con un acceso, los vidrios colocados a baja altura respecto del solado, las cubiertas
vidriadas, etc). Los DVH se pueden conformar con vidrios crudos, templados o laminados, o una combinacién
de los mismos, segtin los requerimientos de seguridad.

Las propiedades dpticas y térmicas de los vidrios del DVH son fundamentales para definir su rendimiento en
aspectos tales como la luminosidad, la aislacién térmica y el control de la radiacién. Aqui, cabe hacer una breve
introduccion a las propiedades de los vidrios:

e Los vidrios — incoloros, tonalizados o reflectivos - tienen una alta conductividad térmica, o sea, ofrecen poca
resistencia al paso del calor por conduccion. El coeficiente de transmitancia térmica K de un vidrio incoloro de 6
mm es de 5.7 W/m2°K. El de un DVH 6/12/6 es de 2.8 W/m2°K, ya que la cdmara actiia como aislante térmico.

* Los vidrios absorben, reflejan y transmiten la radiacién solar de onda corta — ultravioleta, visible e infrarroja-,

36

Manual vidrio 4 edicion final ok.indd 36 @ 03/05/13 19:05



Manual del Vidrio Plano Il

en distintos porcentajes segtin sus caracteristicas (ej: los vidrios incoloros transmiten la mayor parte de la radi-
acién que incide sobre ellos, los tonalizados absorben la mayor parte y los reflectivos la reflejan).

* Los vidrios - en general — son permeables a la radiacion infrarroja de onda larga que se genera en el interior
de los edificios, producto de la actividad humana, artefactos eléctricos, iluminacion, etc. Esta radiacion es calor
que se pierde a través del vidrio, asi sea monolitico o DVH.

» Conociendo las caracteristicas (coeficiente de transmitancia térmica, % de transmision y reflexion, coeficiete
de sombra, etc) de cada tipo de vidrio, podemos armar un DVH que se ajuste a las necesidades de cada
proyecto. Debemos tener en cuenta que, de acuerdo a las caracteristicas, usos y ubicacion de cada edificio, las
necesidades cambiardn: a veces no es deseable tener la mayor transmision de luz solar posible ya que puede
ser molesta (ej.: el techo vidriado de un centro comercial) y otras si; en algunos casos es beneficioso aprovechar
todo el calor solar — radiacién infrarroja — que nos llega a través de la ventana (ej.: las viviendas en regiones
de frio extremo) y en otros no; las necesidades seran distintas en un edificio con fachada de piel de vidrio y uso
diurno y en una casa con aleros importantes, atin cuando ambos estén en la misma latitud; etc.

Para graficar mejor todas estas variantes, aqui van algunos ejemplos concretos:
e La principal virtud del DVH es su capacidad de aislamiento térmico, comparado con un vidriado simple:

DVH con cdmarade 6 mm ............... K=32 W/m2°K
Omm............... K=3.0 W/m2°K
12mm ............... K=2.8 W/m2°K

12 mm c/low-e...... K=1.8 W/m2°K

Si uno de los vidrios del DVH tiene revestimiento de baja emisividad — low-e — el K se reduce hasta un 35 %:
el low-e refleja la radiacion de onda larga generada en el interior de los edificios, impidiendo la salida del calor
en invierno.

* Cuando es necesaria una gran luminosidad, se debe tener en cuenta que un DVH con ambos vidrios incoloros
transmite hasta un 80 % de la luz solar. Por ejemplo, para DVH con distintos tipos de vidrio exterior, la trans-
misién de luz es:

DVH c/Float verde.............ooooiiiiiiiiiiiii TL=67 %
DVH c/Evergreen (float alta performance)...... veveereeeeeinnene TL= 58 %
DVH c/Energy Advantage Evergreen (reﬂectlvo) ceveieiine L= 44 %

* Cuando un edificio posee una gran superficie vidriada (ej.: curtain wall), es necesario tener el mayor control
de la radiacion solar, especialmente la infrarroja que es sinénimo de calor. Un DVH con el vidrio exterior
tonalizado y reflectivo, refleja gran parte de la radiacidn, parte es absorbida por la masa coloreada del vidrio y
re-irradiada y el resto es transmitida al interior del edificio. El coeficiente de sombra es el valor que nos permite
comparar la ganancia solar total de un DVH comparado con un vidrio incoloro de 3 mm de espesor: Por ejem-
plo, los valores para DVH con distintos tipos de vidrio exterior son:

DVH c¢/Float inColoro. ........c.ooiieiiiii i CS=81 %
DVH C/FI0at GIiS..uvinviintittaeiiee et CS=52 %
DVH c¢/Cool Lite ST 120 (Reflectivo HP)...............ccoiviiiieee. CS=24 %

* En cuanto a los rayos UV, ademds de las caracteristicas propias de cada vidrio

para el control de este tipo de radiacion, es bueno recordar que si un DVH estd compuesto por vidrios lamina-
dos con PVB (polivinil butiral), este material permite el filtrado del 96 % o mas de la misma, segtin el espesor
del PVB.

Vale aclarar que determinados vidrios combinan dos o mds propiedades - reflectivos con low-e, control solar
con low-e, laminados con control solar, etc — y que, combinados en un DVH con un vidrio incoloro, obtienen
altas prestaciones en casi todos los requerimientos.
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Otro aspecto a tener en cuenta al momento de determinar el tipo de vidrio para conformar un DVH, es la
cuestion referente a la aislacion acustica: la camara de aire de 6,9 o 12 mm de un DVH, incide en menor
medida en el aislamiento acustico. En cambio, este mejora cuando los vidrios del DVH son laminados con PVB
de 0,76 mm de espesor como minimo, vidrios de fuerte espesor, laminados compuestos de vidrios de distinto
espesor, cuando las cdmaras de aire tienen 50 mm o mds, o cuando se combinan varias de estas alternativas en
un mismo DVH.

Todos los aspectos considerados se deben tener en cuenta al momento de disefiar un panel de DVH. Los vid-
rios son los componentes mas importantes del DVH, y los que mds alternativas ofrecen para lograr un ren-
dimiento conforme a los requerimientos de cada obra.

1.- REDUCE LAS PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DEL ACRISTALAMIENTO

® [a cdmara de aire controla la transmision por conveccién (ver capitulo 4).

® Los dos vidrios reducen la transmisién por conduccién (ver capitulo 4).

® Segtin el tipo de vidrio utilizado, se controla el ingreso de radiacién:

- Vidrios reflectivos de control solar: para impedir el ingreso de calor por radiaciéon
- Vidrios reflectivos bajo emisivos para impedir la salida del calor de los cuerpos

® Todo esto lleva a ahorros de calefaccion y/o refrigeracion

2.- EVITA LAS CONDENSACIONES SOBRE LA CARA INTERNA DEL VIDRIO:
Que dafian paredes, pinturas y marcos aparte de dificultar la vision hacia el exterior

3.- EVITA EL EFECTO DE “PARED FRIA”:
Por lo que la temperatura en el recinto es mds uniforme y permite aumentar las zonas habitables de la
vivienda y reducir algunos grados la temperatura de la calefaccion.

4.- PRESTACIONES ACUSTICAS (ver capitulo 5)
- La atenuacion acustica depende, bdsicamente, de los vidrios, no de la cavidad.

- La cdmara sdlo influye en anchos aproximadamente de 20 mm.

5.- PRESTACIONES DE SEGURIDAD
- Utilizando vidrios de seguridad (ver capitulo 6).
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MECANISMOS DE TRANSMISION DE CALOR EN VIDRIOS

Asi como el vidrio posee caracteristicas intrinsecas que lo hacen insustituible, también tiene entre sus propie-
dades el de ser un buen transmisor del calor y del ruido. Ambas propiedades son - generalmente - indeseables
y pueden convertir un recinto en absolutamente inconfortable.

Por ese motivo, quien disefie o seleccione vidrios debe conocer los principios bdsicos de transmision de calor y
ruido a través de los mismos, asi como las soluciones que la industria del vidrio ha desarrollado para resolver
estos problemas. En este capitulo se abordardn los aspectos de la transmisién térmica (primero en los materia-
les en general y luego particularmente en el vidrio) y en el capitulo 6 los referidos a la transmisién actstica.

1.- MECANISMOS DE TRANSMISION DE CALOR EN LOS MATERIALES

Siempre el calor se transmite desde el lado de mayor temperatura hacia el de menor temperatura. Para seleccio-
nar los materiales que se usardn en la construccion, es necesario conocer la velocidad con que se transmite el calor
en cada material (madera, paredes, vidrio, tejas, acero, etc.), de modo de usar ese conocimiento para seleccionar
los mds adecuados: aquellos que respondan a las necesidades de confort interior y ahorro de energia.

Existen tres mecanismos bdsicos de transmisioén de calor, que son los siguientes:
1.1.- Transmision de calor por conduccion:

Este mecanismo de transmision de calor se da en los sélidos. En este caso el calor se va transmitiendo molé-
cula a molécula, desde las que se encuentran a mayor temperatura hacia las que estdn mds frias. Pero, por ser
un sélido, las moléculas se encuentran fijas (no se pueden desplazar) y la energia extra que tienen las que se
encuentran a mayor temperatura, las obliga a “vibrar” dentro de su propio espacio molecular. Esta vibracién
se transmite a las moléculas mds cercanas, las que a su vez comienzan también a vibrar (como producto de la
energia que se les estd trasmitiendo). De esta manera se va transmitiendo la energia de molécula a molécula.
Este mecanismo (llamado de conduccidn) es relativamente lento, dependiendo del material (en los metales es
mucho mds rapido que en el hormigén, por ejemplo).

En la fig. 4.1 se ejemplifica el calentamiento por conduccion de una varilla metdlica desde un extremo al otro
de la misma.

Fig. 4.1: transmisién de calor por conduccién.
1.2.- Transmision de calor por conveccion:
Este mecanismo se da en los fluidos (como el aire). En este caso el calor también se transmite de una molécu-
la a la molécula mds cercana, pero a diferencia de lo que ocurre en los sélidos donde las moléculas estén fijas,

en los fluidos las moléculas pueden desplazarse, lo que les permite moverse bastante libres desde las zonas
mas calientes a las mas frias.
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De este modo cuando una molécula de aire adquiere mayor temperatura disminuye su densidad y, como se
encuentra libre, se desplaza hacia una zona mds frfa, dejando su lugar a otra molécula frfa. Por este motivo,
este mecanismo de transmisioén de calor es mds rdpido que el de conduccion.

Esta caracteristica tiene importancia en la transmisién de calor a través de los vidrios, porque los vientos (que
inevitablemente existen en el exterior de los edificios) moveran atin mas rapido y las moléculas de aire adya-
centes a la superficie del vidrio, lo que aumentard la transmision de calor,

En la fig. 4.2 se ejemplifica un caso de transferencia
de calor por conveccién. (Gentileza V&M)

1.3.- TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION

En este caso no existe contacto entre la fuente de calor y el elemento que lo recibe. Es el caso tipico del calen-
tamiento por el sol: no hay contacto fisico entre la fuente emisora de calor (el sol) y el elemento a ser calenta-
do. Es uno de los mecanismos de transmisién de calor de mayor importancia, pues se realiza a una elevada
velocidad. Es el responsable de la mayor parte de las ganancias de calor.

En la fig. 4.3 se ejemplifica un caso de transferencia de calor por radiacion,
se observa que no hay contacto directo entre la fuente de calor
y el receptor. (Gentileza V&M)

2. LA TRANSMISION DE CALOR EN LOS VIDRIOS

Apliquemos los mecanismos descriptos en el punto anterior, al caso especifi-

co de los vidrios (ver fig. 4.4): ’
variacion
. L . ) de densidad
2.1.- Transmisién por CONDUCCION: el calor se transmitird molécula a a
molécula a través de la masa de vidrio ooo
80 Pérdidas de calor

O por conveccion
Pérdidas de 0

2.2.- Transmisién por CONVECCION: el calor se transmite por medio del

aire que se encuentra a ambos lados del vidrio. Este proceso es mds lento que cator por corientes
el de conduccion pero se acelera debido a las corrientes de aire (tal como se conauecion W
explicé antes). En particular, las moléculas de aire que se encuentren en el

exterior estaran sometidas a vientos que producirdn una transferencia de calor CALOR /‘ FRIO
mayor.

fig. 4.4: Mecanismo de
tranmision de calor en vidrios.
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Para medir la velocidad de transferencia de calor debido a la conduccién y la conveccion, se utiliza el Coefi-
ciente de Transmisién de Calor K.

COEFICIENTE DE TRANSMISION TERMICA (K): es la cantidad de calor que atraviesa una superficie por
unidad de tiempo (1 h), por unidad de superficie (1m2) y por unidad de diferencia de temperatura entre ambos
lados (1°C). Se mide en W/m2.°C, 6 Kcal/h.m2.°C

Este valor K incluye ambos mecanismos de transferencia de calor: la conduccién (a través de la masa de
vidrio) y la conveccién (a través del aire que se encuentra adyacente al vidrio en ambos lados).

Un mayor valor de K significa una mayor transmisién de calor, un menor valor de K, significa una menor
transmision de calor. O dicho de otro modo: mayor capacidad de retardar la conduccién de calor.

En el cuadro 4.1 se observan diferentes valores de K para diferentes materiales usualmente utilizados en cons-
truccion:

Cuadro 4.1: Valores K de algunos materiales de construccién
(Fuente: “Vidrios de valor Agregado”, VyM Consultores)

Descripcién K = _Kcal
h.m~ °C
Tabique ladrillo hueco 0.15 revocado en ambas caras 1.55
Pared de bloques de cemento 0.20 revocado en ambas caras 145
Mamposteria de 0.30 revocada en ambas caras 1.62
Chapa canaleta de zinc en techo sobre tirantes 7.50
Losa H°A° (10 cm) + contrapiso (10 cm) + membrana 1.50
Vidrio 4 mm en ventana 6.26
Vidrio 4 mm en techos (30°) 6.88
Doble vidriado hermético 6 / 12 /6 en ventana 2.75
Doble vidriado hermético 6 / 12 / 6 en techos (30°) 3.16
Mamposteria 0.30 con 3 cm cdmara de aire 1.31

Puede observarse que el valor K de un vidrio de 4 mm es muy alto en relacién a la mayoria de los productos
utilizados en construccidn (es cercano al valor de una chapa de zinc y mdas de 4 veces el valor de una pared de
0.30 m). Esto significa que cada vez que se reemplaza un m? de pared por un m? de vidrio, se cuadriplica la
carga térmica en el interior de la vivienda. Imaginemos lo que esto significa en términos de consumo de ener-
gia y de confort interior.

2.3.- Transmision por RADIACION:

El valor K mide la transferencia de calor cuando existe una diferencia de temperatura entre ambos lados de un
material. No toma en cuenta las transferencias de calor por radiacion, los cuales se describen a continuacion.

En los vidrios debemos tener en cuenta dos tipos de radiacién diferentes, que actdan simultdneamente y pro-
ducen efectos diferentes:

- Radiacién solar
- Radiacién de los cuerpos calientes
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2.3.1.-RADIACION SOLAR

Es la energia del sol que entra a la vivienda atravesando los vidrios. Sus caracteristicas principales son:

® Es producido por la radiacién solar
° Son de longitud de onda corta
® Es energia entrante a la vivienda

En lafig. 4.5 se muestra el espectro de radiacion solar, el cual estd formado por radiacién UV, radiacién visible
y radiacién infrarroja.

La importancia de controlar el ingreso de la radiacion solar estd dada porque el 50% de la misma es radiacién
infrarroja, es decir: calor puro (ver fig. 4.6). En algunas situaciones es necesario aprovechar esta energia gra-
tuita y aprovecharla, total o parcialmente (zonas frfas); pero en otras situaciones es una carga térmica indesea-
ble (zonas calientes) que origina disconfort y excesos de gastos de refrigeracion.

. SOLAR SPECTRUM
Inknsity
) ;

Radiacion
Solar

49%

Fig. 4.5: Espectro de radiacion solar. Fig. 4.6: Composicién de la radiacién solar.

Los dos coeficientes que se utilizan cuando se trata de mensurar la cantidad de calor por radiacién que atra-
viesa un determinado vidrio son el Coeficiente de Sombra (CS) y el FACTOR SOLAR (FS). Para entender
estos conceptos utilizaremos como ayuda grafica a la fig. 4.7.

EXTERIOR INTERIOR
Fig 4.7: Representacion esquematica del

. . . e Tansmiltldo
ingreso de radiacién solar a través de un vidrio. Ny direct
Caloe solye
nueliante :
|
Rellejado

Factor solar (FS)
Este coeficiente indica el total de la energfa solar radiante que B
atraviesa un vidrio. De acuerdo a la fig. 4.7 representa la par-

te A (parte del calor radiante incidente que atraviesa directa- N:'M:’l
c e ) . . Ahsibichy ¥ relt
mente el vidrio) mds la parte B (parte de la energia radiante | ¢ juqadiadn hacla'cl Interior

absorbida por el vidrio que es reirradiada hacia el interior). hacia ¢l exturior

Un FS de 0.45 significa que sélo el 45% de la energia solar
que incide sobre el vidrio realmente lo atraviesa. A menor FS, mayor es la capacidad del vidrio de evitar el
ingreso de calor solar.

42

Manual vidrio 4 edicion final ok.indd 42 @ 03/05/13 19:05



Manual del Vidrio Plano Il

Algunos valores de FS:
FS 6 mm incoloro =0.82
FS reflectivo verde 6 mm #2 =0.39

Un DVH formado con un vidrio de control solar y un vidrio incoloro disminuye el FS entre el 20 y el 25%,
respecto al FS del vidrio de control solar sélo.

Coeficiente de sombra (CS)

Es la ganancia de calor solar (A+B, de la fig. 4.7) de un vidrio determinado respecto a la ganancia de calor solar
de un vidrio de 3 mm de espesor. Es decir que la diferencia respeto al FS es que el CS estd relacionado a un
valor de referencia que es el vidrio de 3 mm, cuyo CS es, aproximadamente, igual a 1 (uno).

A mayor valor de CS mayor serd la ganancia de calor por radiacion; a menor valor de CS, menor serd el ingre-
so de calor por radiacion a través del mismo.

Algunos valores de CS:

CS 6mm gris =0.66
CS 6mm bronce =0.73
CS solar-E #2 =0.61
CS 6mm reflectivo verde #2 =044
CS 6mm supergrey =0.39

Nota: No se debe confundir el concepto de coeficiente de sombra (CS) de un vidrio -que depende de la radia-
cién solar incidente sobre el vidrio- con el concepto de aislacion térmica de un vidrio que se expresa con el
valor K y que es la capacidad de reducir las pérdidas o ganancias de calor debidas a la diferencias de tempera-
tura entre ambos lados del vidrio.

El FS y el CS estan relacionados entre si:
CS= FSVidriO x / FSvidrio inc 3mm

Transmision de Luz (%T)

Es el mecanismo a través del cual los vidrios de Control Solar logran disminuir el CS, es generando una absor-
cién de la luz visible que puede atravesar el vidrio, disminuyendo asf la luminosidad del ambiente. El indice
de TRANSMISION DE LUZ (%T) es la fraccién de luz visible que, incidiendo en forma normal, es transmi-
tida a través del vidrio.

Los valores mayores de %T corresponderdn a los vidrios incoloros y, aunque en principio es deseable un valor
de T% alto, debe recordarse que el exceso de luz solar puede producir deslumbramiento y molestias visuales a
las personas, por lo que la disminucién del porcentaje de luz visible que pasa a través de un vidrio es un aspec-
to que siempre debe tenerse en cuenta. Un indice de transmision del 30 al 60% es, en la mayoria de los casos,

un valor suficiente para evitar el deslumbramiento

En el cuadro 4.2 se muestran valores tipicos de CS y %T para distintos tipos de vidrios de Control Solar:

43

Manual vidrio 4 edicion final ok.indd 43 @ 03/05/13 19:05



Cuadro 4.2: Valores de CS y %T para algunos vidrios de Control Solar
(fuente: Boletin Técnico VASA n°28/97)

Tipo de Float CS %T
Incoloro 6 mm 0.95 87 %
Bronce 6 mm 0.73 47 %
Coloreado en la masa Gris 6 mm 0.66 41 %
Bronce 10 mm 0.59 33 %
Gris 10 mm 0.52 25 %
Reflectivo Bronce 6 mm 0.51 21 %
Gris 6 mm 049 18 %

En relacion a los vidrios serigrafiados (ver capitulo 3), el CS depende del % de drea serigrafiada, del color de
la serigraffa y del tipo de vidrio utilizado. En la fig. 4.8 se observa cémo varia el CS segtn sea la superficie
serigrafiada y el tipo de vidrio.

Otro grafico similar (que no se presenta en este libro) muestra la variacion del %T cuando varia el drea seri-
grafiada y el tipo de vidrio.
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--------- Float color, 6 mm o ..""".""‘"u..,.'u..,..“ 0.6 3
) B S04l 05 o
—*= DVH - Blinpanel, 24 mm* = ——— 2
g st 04 g
- E (3]
03 g
§ 01 g
= o
2 20+ o
* Composicion DVH 2 10
s E ool o111
Camara de aire, 12 mm
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Superficie con serigrafia (%)

Fig. 4.8: Variacién del CS en funcién de la superficie serigrafiada y tipo de vidrio (fuente: BI n° 11 - VASA).

2.3.2.-RADIACION DE LOS CUERPOS CALIENTES

Todo cuerpo a una determinada temperatura emite una radiacion, la cual serd mayor cuanto mayor sea la tem-
peratura del objeto. La energia radiante del sol que ingresa a las viviendas calienta las paredes, pisos, muebles,
personas, etc. elevando su temperatura y, de este modo, generando un aumento de la energia que irradiardn
esos objetos. Esta radiacion (producida por los cuerpos calientes) tenderd a salir hacia el exterior de la vivien-
da a través de los vidrios.

Las caracteristicas principales de este tipo de radiacién son:

Son producidas por los cuerpos calientes del interior de las viviendas.

° Son radiaciones de onda larga.
® Es energia saliente de la vivienda.
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Desde el momento que la radiacion de los cuerpos calientes es energia que se ha almacenado en los cuerpos y
objetos y tiende a salir, es necesario evitar que se pierda a través de los vidrios, pues serd energia desperdiciada.

Para controlar la pérdida de este calor, se ha desarrollado el vidrio bajo emisivo (en inglés Low-e) que tiene la
propiedad de rechazar (hacia el interior de la vivienda) la radiacion de onda larga (ver capitulo 3).

La tecnologia que ha permitido la creacién del Low-e ha ido progresando a pasos agigantados, lo que permite,
hoy en dia, ofrecer una variedad muy amplia de este tipo de vidrio. Podriamos resumirlas asf:

- vidrios bajo emisivos soft (fabricados fuera de la linea de float): suelen tener capas débiles que no
soportan las agresiones del medio ambiente y/o de la limpieza de los vidrios, por lo que deben usarse sélo en
DVH con la capa bajo emisiva hacia el interior de la cdmara.

- Vidrios bajo emisivos hard (fabricados a la salida de la linea float): poseen una capa dura, capaz de
resistir las agresiones del medio ambiente y/o la limpieza de los vidrios. Puede usarse del mismo modo que un
vidrio monolitico comtn. Suelen tener un rango de propiedades térmicas mds limitado que los soft.

Como el vidrio bajo emisivo impide la salida de calor radiante de los cuerpos calientes del interior de las
viviendas, esto trae como efecto una disminucién de la transferencia de calor debida a la diferencia de tempe-
ratura entre el interior y el exterior, es decir: disminuye el valor K, aunque no tiene practicamente incidencia
en el coeficiente de sombra (CS). Es importante, sin embargo, observar que -al ser un vidrio pricticamente
incoloro- su uso no afecta el porcentaje de transmisién de luz visible (%T).

Una dltima generacién de vidrio bajo emisivo posee también propiedades de Control Solar (disminuye el CS)
permitiendo asi disponer las dos propiedades en un solo vidrio: control solar y control de la radiacién de los
cuerpos calientes.

3. EL USO DE LOS VIDRIOS PARA CONTROLAR LA TRANSMISION DE CALOR:

Un factor importante en la eleccién de vidrios para un edificio es asegurar que eviten el ingreso excesivo de
calor en verano e impidan que el calor de calefaccion escape hacia el exterior durante el invierno. Esto es de
suma importancia porque incide en el confort térmico interior y porque define un consumo permanente
de energia del edificio durante su vida util. Veremos a continuacion los aspectos mds generales que deben
tenerse en cuenta para la adecuada seleccion de vidrios desde el punto de vista térmico.

Se explicé anteriormente que:

- Desde el punto de vista de la transferencia de calor debido a la diferencia de temperatura entre ambas
caras del vidrio, cada vez que se reemplaza un m? de pared tradicional por un m? de vidrio, se estd préctica-
mente cuadruplicando la carga térmica en el interior de la misma. Esto representard un gran consumo de ener-
gia de calefaccion y/o refrigeracion para poder recomponer el confort en el interior de la vivienda. Pensemos
en lo que esto significarfa en las grandes torres vidriadas que son caracteristicas de la moderna arquitectura de
nuestros dfas.

- Desde el punto de vista de la radiacién solar, la energia infrarroja (caldrica) es el 50% del total de la
energfa del sol, por lo que la carga térmica que implica ésto generard menor confort y mayores costos térmicos

para adecuar el ambiente.

- La energia saliente del interior de la vivienda (radiacion de los cuerpos calientes) es pérdida de ener-
gia que debe ser evitada.
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Para encarar estos problemas, existen varios tipos de soluciones que ofrece la industria del vidrio actualmente,
dependiendo del problema por resolver y lo que quiera obtenerse.

Si el problema se reduce solamente a disminuir el ingreso de calor radiante del sol se pueden utilizar vidrios
de control solar, reflectivos o serigrafiados (tal como se explicé en el punto anterior). Si el problema es evitar
la pérdida de radiacion de los cuerpos calientes, se puede usar vidrio Low-e (tal como se explic en el punto
anterior) pero teniendo en cuenta que si se lo usa como monolitico deberd ser vidrio de tipo hard (y siempre
se debera consultar al fabricante primero, para ver si realmente el vidrio seleccionado estd en condiciones de
soportar la condiciones de uso como monolitico).

Pero la aplicacion mds importante para el control de la transferencia de calor a través de los vidrios es el DVH, por
cuanto con €l se puede conseguir simultdneamente (dependiendo delt ipo de vidriou tilizadoe ns u composicion):

- disminucién del coeficiente K
- disminucién del CS
- disminucién de la pérdida de calor por radiacién de los cuerpos calientes

EL DOBLE VIDRIADO HERMETICO (DVH) Y K

El DVH es un muy buen aislante térmico porque entre sus dos hojas de vidrio (ver capitulo 2) almacena una
capa de aire estanca. El aire quieto es uno de mds importantes aislantes naturales que existen, pues al estar las
moléculas sin movimiento la transmision de calor por conveccion se reduce y, de esta manera, disminuye el
valor K.

Esto puede observarse al comparar los valores de K de un vidrio simple con los correspondientes a un DVH:

Vidrio K
Simple incoloro de 6 mm 5.80
DVH 6/12/6 2.80

A pesar de esta importante disminucién en la transferencia de calor, el valor K de un DVH 6/12/6 sigue siendo
muy elevado en relacion a los valores de K de otros productos de construccién (ver cuadro 4.1).

(Como se puede lograr disminuir ain mds el valor de K en un DVH? Existen las siguientes alternativas:

- aumentar el ancho de la cdmara

- reemplazar el aire por un gas de menor conductividad
- utilizar vidrio bajo emisivo (Low-e)

- utilizar triple vidriado herético

Al aumentar el ancho de cdmara el valor K disminuye en forma importante hasta alcanzar un valor a partir del
cual empieza a aumentar (aproximadamente en 20 mm). Esto es debido a que a partir de ese valor el espacio
de cdmara es tan grande que las moléculas tienen espacio para moverse y de esa manera la transferencia de
calor aumenta.

Al reemplazar el aire por un gas con menor valor de conductividad térmica que el aire, se obtienen importan-
tes valores de disminucién de K, y atin més si se lo combina con el aumento del espesor de cdmara. Sin embar-
20, lo dicho anteriormente respecto al aumento de la transferencia de calor al sobrepasar una determinado valor
de ancho de camara, es también valido en este caso.

Al utilizar un vidrio Low-e en un DVH, se logra una disminucién del valor K de mds del 30% respecto a
un DVH sin Low-e.
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EL DOBLE VIDRIADO HERMETICO Y EL CS

El DVH admite el uso de vidrios de control solar y reflectivos, por lo que se puede controlar el ingreso de calor
radiante solar, tal como se explic6 anteriormente.

El vidrio reflectivo puede ser utilizado en cara 1 (#1) o en cara 2 (#2) (ver capitulo 3), debiendo tenerse en
cuenta las diferencias entre ambos usos:

- En cara 1 (fig 3.4 - capitulo 3): en este caso los rayos del sol inciden directamente sobre la capa
reflectiva y la vision serd la de un espejo (casi no podrd observarse el color del vidrio). Esta aplicacién ha sido
restringida en muchos paises porque el reflejo de los rayos del sol molestan a vecinos e incluso puede ser peli-
groso hacia el transito automotor.

- En cara 2 (fig 3.5 - capitulo 3): en esta utilizacién los rayos del sol atraviesan la masa del vidrio y
recién alli son reflejadas por la capa metdlica. Esto permite que el observador pueda apreciar los colores del
vidrio (solucién preferida estéticamente) y no tiene los peligros de usarlo en cara 1. Por otro lado, como los rayos
del sol atraviesan el vidrio 2 veces, existe una gran probabilidad de rotura por stress térmico (ver capitulo 6)."

RESUMEN FINAL

El creciente uso de superficies vidriadas en las viviendas genera problemas de menor confort debido a la mayor
transferencia de calor del vidrio respecto a las paredes de mamposteria.

El DVH es una eficaz solucion a este problema, pues su cdmara de aire estanca limita las trasferencias de calor
por conveccién a la vez que los vidrios limitan la transmisién de calor por conduccién.

De este modo se logra una disminucién de aproximadamente 50 a 60% (dependiendo del ancho de cdmara) en
el valor del coeficiente K. En la practica esto significa que utilizando un DVH se puede duplicar la superficie
vidriada sin que ello signifique aumentar las pérdidas o ganancias de calor.

En el cuadro 4.3 se puede observar los valores de K para un vidrio simple (float incoloro 6 mm) y los valores
para un DVH (inc. 6 / 12 / inc. 6 + cloro).

La utilizacién de un vidrio bajo emisivo (low-e) o la inclusién de gases nobles (tal como el argén) dentro de
la cdmara de aire reducen ain mds el valor K (cuadro 4.3).

Si se quiere, adicionalmente, reducir el ingreso de calor por radiacion, el vidrio exterior del DVH debera ser
de control solar y el mayor o menor rendimiento en impedir el ingreso de calor solar se mide por el coeficien-
te de sombra (en el 4.3 se pueden observar los valores de CS para distintas configuraciones).

De este modo -con una adecuada eleccion de los vidrios y la cdmara de aire- se pueden alcanzar valores de K
tan bajos como 1.80 o menor atin (usando gases diferentes al aire). Si comparamos estos valores con el K de las

paredes de mamposteria, se puede observar como la tecnologfa del vidrio permite construir edificios totalmente
vidriados que tengan pérdidas de calor inferiores a los de edificios totalmente de paredes tradicionales.
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Cuadro 4.3
Material Espesor (mm) K (W/m2°C) FS TL
Float incoloro 6 5,8 0,82 0,88
DVH incoloro-incoloro 6-12-6 2.8 0,72 0,79
DVH incoloro-LowE 6-12-6 1,8 0,66 0,73
DVH incoloro-LowE c/arg  6-15-6 1,5 0,68 0,73
Muro ladrillo comun 300 1,8 - -
Losa H°A° 100 1,5
Lana de vidrio 50 0,7
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AHORRO DE ENERGIA

LEGISLACION SOBRE AHORRO ENERGETICO
En materia legislativa el pais estd dando sus primeros pasos, y ha sido la Provincia de Buenos Aires la pione-

ra al promulgar la Ley N°13059/03 y el decreto reglamentario 1030/10.

Manual del Vidrio Plano Il

Esta legislacion determina valores mdximos de transmitancia térmica de la envolvente de los edificios que se
construyen en todo el &mbito de la provincia bonaerense, incluyendo obras ptblicas y obras privadas.

Con respecto al vidrio la ley establece que toda ventana ubicada hasta los 10 mts de altura (medidos a su
dintel) debe cumplir con la clasificacién K5 de la norma IRAM 11507-4 “Carpinteria de obra y fachadas
integrales livianas. Ventanas exteriores. Parte 4: requisitos complementarios. Aislacién térmica”. Y para aque-
llas ventanas que e encuentran por encima de ese nivel la ley pide cumplir con la clasificacién K4.

Para determinar la clasificacion de la ventana se debe tener en cuenta tanto la transmitancia térmica del vidrio

como también de la carpinteria, utilizando la siguiente ecuacion:

Km= (Kv x Sv + Kp x Sp) =

Svent

Siendo:

Km = Transmitancia térmica ponderada de la ventana en w/m?2°C

Kv = Transmitancia térmica del vidrio en w/m?C

Sv = Superficie de la parte vidriada de la ventana en m?2
Kp = Transmitancia térmica de la carpinterfa en w/m20C
Sp = Superficie de la carpinteria en m?

S vent = Superficie total de la ventana en m2

Extrayendo los datos de la norma citada, se pueden tomar como referencia los siguientes datos:

Tipologia Transmitancia térmica de los vidrios en
(mm) W/(m2K)]
Vidrio simple incoloro de
58
6
DVH Inc-Inc 6-12-6 28
DVH Inc-Low E 6-12-6 1.8
DVH Inc-Low E c/fargon 13
4-15-4 ’
. Transmitancia térmica de los perfiles
Tipologia en [Wi(m2 K)]
Perfil aluminio sin ruptor de puente
. 6,02
térmico
Perfil aluminio con ruptor de puente
- 2,85
térmico
NOTA. Los valores indicados son orientativos.
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Tipologia Transmitancia térmica de los perfiles
polod W/(m? K)]
Perfiles de PVC de 2 camaras 29
c/refuerzo ’
Perfiles de PVC de 3 camaras
2,0
c/refuerzo

NOTA. Los valores indicados son orientativos.

Finalmente la clasificacion de acuerdo al Km seria la siguiente:

Categoria de aislacién

Transmitancia térmica, K

de ventanas (en W/° C m?)
K, K<1,0
K, 10 < K<15
K, 15<K<20
K, 20<K< 3,0
Ks 30<K<40
No clasificable K=4,0

Otras ciudades han ido un paso mas alld, incorporando al cuerpo de las leyes un tema de suma importancia como es el con-
trol de las ganancias térmicas solares directas, establecidas por el Factor Solar de los vidrios.

La Ordenanza N°8757/10 de la ciudad de Rosario establece dos niveles de aislacién dependiendo de la superficie cubierta
del edificio, para edificios de hasta 500m2 cubiertos se exige nivel “B”, para mds de 500m2 cubiertos se exige nivel “A”.

En materia de vidrio las exigencias se establecen en las siguientes tablas:

Nivel A

Transmitancia térmica maxima en huecos y cerramientos no opacos

% de huecos N

0a?20 4,00
21 a40 2,80
41 a 60 2,00

NE/NO E/O S

4,00
2,80
2,00

3,50 4,00
2,50 2,80
1,80 2,00

Factor de exposicién solar mdxima en lucernarios 0,25

Factor de exposicion solar maxima en huecos

% de huecos N
0a20 -

21 a40 041
41 a 60 0,36
Nivel B

NE/NO E/O S

0,36
0,27

0,36 -
0,27 -

Transmitancia térmica maxima en huecos y cerramientos no opacos

% de huecos N

0a?20 5,70
21 a40 4,00
41 a 60 3,00

NE/NO E/O S

5,70
4,00
3,00

5,00 5,70
3,50 4,00
2,80 3,00

Factor de exposicién solar médxima en lucernarios 0,3
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