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RESUMEN

El uso del vidrio en el Perl ha tenido un crecimiento considerable en la
ultima década. El vidrio a diferencia de otros materiales utilizados en los
revestimientos de los edificios, le da un alto valor estético y a su vez permite

generar un gran ahorro de energia al utilizar la iluminacién natural.

El vidrio recocido o primario al ser un material fragil presenta una baja
resistencia a la flexion, es por ello que se somete a tratamientos térmicos y
guimicos con el fin de incrementar su resistencia a la flexion y darles mayor
seguridad a los cerramientos. Los vidrios de seguridad que se consideran en
normativas nacional e internacional es el vidrio laminado y el vidrio templado, sin
embargo, en la normativa nacional no hay un método para dimensionar el
espesor adecuado del vidrio laminado a diferencia de normativas
internacionales, es por ello que, ante la necesidad de conocer un método para
realizar un disefio preliminar, se presentara el método del espesor efectivo
expuesto en normativas internacionales y ultimas investigaciones desarrollados

para el calculo del vidrio laminado.

En el capitulo N°1, se realizara una breve descripcion referente a la
necesidad de conocer algun método para el calculo del vidrio laminado
recurriendo a normativas internacionales y ultimas investigaciones desarrolladas

en la actualidad.

En el capitulo N°2, se revisara el estado de la normativa a nivel nacional
e internacional, asi como, del método del espesor efectivo mejorado desarrollado
en los Ultimos afios referente al vidrio laminado. Asi mismo, se realizara la
descripcion de los componentes del vidrio laminado. Por ultimo, se describira el
método propuesto y un ejemplo de aplicacion para placas rectangulares
utilizando ecuaciones de calculos y el software de elementos finitos SJ Mepla
5.0.14.

En el capitulo N°3, se describiran las normativas internacionales
utilizadas para la metodologia tanto para el ensayo de las probetas realizado en

el laboratorio, asi como del procesamiento de los datos obtenidos.
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En el capitulo N°4, se realizard el analisis de los resultados obtenidos en
el laboratorio en base a la metodologia expuesta en el capitulo N°3, asi mismo,
se compararan estos resultados con los resultados obtenidos en el software de
elementos finitos SJ Mepla 5.0.14.

En el capitulo N°5, se obtendran conclusiones y recomendaciones en
base al andlisis y comparacién realizados en el capitulo N°4.
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ABSTRACT

The use of glass in Peru has had considerable growth in the last decade.
Glass, unlike other materials used in building cladding, gives it a high aesthetic

value and, in turn, allows for great energy savings when using natural lighting.

Annealed or primary glass, being a brittle material, has a low resistance to
bending, which is why it is subjected to thermal and chemical treatments in order
to increase its resistance to bending and give greater security to the enclosures.
The safety glass that is considered in national and international regulations is
laminated glass and tempered glass, however, in national regulations there is no
method to size the appropriate thickness of laminated glass unlike international
regulations, which is why Given the need to know a method to carry out a
preliminary design, the method of effective thickness exposed in international
regulations and latest research developed for the calculation of laminated glass
will be presented.

In chapter No. 1, a brief description will be made regarding the need to
know some method for calculating laminated glass using international regulations

and latest research currently developed.

In chapter No. 2, the status of the regulations at a national and
international level will be reviewed, as well as the method of improved effective
thickness developed in recent years regarding laminated glass. Likewise, the
description of the components of laminated glass will be made. Finally, the
proposed method and an application example for rectangular plates will be
described using calculation equations and the finite element software SJ Mepla
5.0.14.

In chapter No. 3, the international regulations used for the methodology
will be described both for the test tubes carried out in the laboratory, as well as

for the processing of the data obtained.

In chapter N°4, the analysis of the results obtained in the laboratory will

be carried out based on the methodology presented in chapter N°3, likewise,
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these results will be compared with the results obtained in the SJ Mepla finite

element software 5.0.14.

In chapter N°5, conclusions and recommendations will be obtained based

on the analysis and comparison carried out in chapter N°4.
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PROLOGO

El vidrio es un material muy utilizado actualmente debido al alto valor
estético, asi como el gran ahorro de energia al utilizar la iluminacién natural en
los edificios actualmente, sin embargo, su fragilidad es uno de sus
caracteristicas mas desfavorables, es asi que a nivel nacional e internacional se
define al vidrio de seguridad como el vidrio que en caso de rotura reduzca el
riesgo de lesiones a las personas, en comparacion con el vidrio comun, es asi
que se considera al vidrio templado y vidrio laminado como vidrios de seguridad,
es este ultimo en el que la forma de célculo presenta cierta complejidad debido al
comportamiento de la ldmina intercalaria, pues la respuesta de este polimero es

no lineal, viscoelastica y dependiente de la temperatura.

En este contexto, esta tesis de grado se enfoca en proponer método para
el célculo del vidrio laminado siguiendo enfoques propuestos en la Norma
Europea UNE-EN 16612 (2020), en la Norma Americana ASTM E1300 (2016) y
el reciente método alternativo llamado Espesor Efectivo Mejorado, es asi que
siguiendo estos enfoques se calculd el espesor efectivo del vidrio laminado que
servirh para obtener el esfuerzo y deflexibn maximo necesario para el

dimensionamiento del vidrio laminado.

Para ello, se ha realizado ensayos experimentales de probetas de vidrio
siguiendo la Norma UNE-EN 1288 (2000) con el fin de verificar el método

propuesto, asi como obtener las propiedades mecéanicas del vidrio.

Los resultados obtenidos muestran que el enfoque del Espesor Efectivo
Mejorado fue el que mas se aproximé a los que se obtuvieron en los ensayos
experimentales, asi como a los obtenidos con el software de elementos finitos SJ

Mepla.

Esperamos que esta tesis de grado sea de utilidad para la comunidad
ingenieril y contribuya al desarrollo una futura actualizacién de la normativa
peruana E.040 (2006) en donde se considere algun método para el calculo del
vidrio laminado con las diversas solicitudes estructurales tales como barandas,

pisos, columnas, etc. que se utiliza con mucha mayor frecuencia en los edificios.
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Simbolos Griegos

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

l-a: Nivel de confianza

B: Pardmetro de forma

Bob:z: Limite superior del intervalo de confianza para el parametro
de forma

Bun:z: Limite inferior del intervalo de confianza para el parametro
de forma B

r Coeficiente de transferencia de cizalla

n: Pardmetro de peso adimensional

0: Parametro de escala

Bob;z: Limite superior del intervalo de confianza para el parametro
de escala 0

Bun;z: Limite inferior del intervalo de confianza para el parametro
de escala 0

VR Coeficiente de Poisson

p: Densidad

Obs! Esfuerzo de flexion

Obe: Esfuerzo de flexion debido al peso propio de la probeta

w: Valor adimensional

w: Coeficiente de transferencia de cizalladura del intercalario

Q: Dominio de la funcién
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Simbolos Romanos

B: Ancho de la probeta

d: Nivel de precision absoluta

D: Rigidez a la flexion de la placa de vidrio

E: Maodulo de elasticidad

fok: Resistencia caracteristica a la flexion

Fmax: Fuerza maxima

g Aceleracion debido a la gravedad

G: Modulo de corte

G(X): Funcion de distribucion de X = porcentaje de fallo

Gob;z: Limite superior del intervalo de confianza para la funciéon de

distribucion G(x)

Gun:z: Limite inferior del intervalo de confianza para la funcién de
distribucion G(x)

h: Espesor de la probeta
higi: Espesor nominal de la capa i,j,k de un vidrio laminado
Amij: Distancia entre el plano medio de la capa i,j del vidrio y el

plano medio del vidrio laminado

Nefw: Espesor efectivo de deflexién del vidrio laminado
Nef.o: Espesor efectivo de flexion del vidrio laminado
hy: Espesor de la lamina intercalaria

l: Momento de inercia

k: Factor adimensional
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4 Valor utilizado para el ensayo de bondad del ajuste

L: Valor utilizado para el ensayo de bondad del ajuste

Ls: Distancia entre los ejes de los rodillos de soporte

Lb: Distancia entre los ejes de los rodillos de flexion

n: Tamafio de la muestra (nUumero de probetas)

r: Numero de probetas para las que los valores del atributo xi
han sido medidos

Re Nivel de confiabilidad

S2; Varianza de la poblacion en estudio

Xo: Esfuerzo caracteristico

y: Flecha central de la probeta relativa a los rodillos de soporte

Z: Valor de Z critico, segun el nivel de confianza elegido

Siglas

ASTM: American Society for Testing and Materials

EN: Normativa Europea

EVA: Etileno Vinil Acetato

ISO: International Organization for Standardization

PVB: Poly-vinyl Butyral

UNE: Normalizacion Espafiola

UNE-EN: Normativa Europea en version espafiol
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CAPITULO |
INTRODUCCION

11 CONTEXTO Y MOTIVACION

El uso del vidrio en la construcciébn cada vez es usado con mas
frecuencia. Dentro de los edificios, por ejemplo, la iluminacién natural es algo
gue se considera cada vez mas fundamental. Los cerramientos de vidrio, que
provienen de un material muy antiguo, brindan una solucién a esta necesidad
moderna, con algunas soluciones innovadoras que presentan un buen

desemperio energético.

A la luz de las tendencias arquitectonicas actuales, el uso del vidrio se
solicita para una multitud de aplicaciones, desde elementos no estructurales
hasta soluciones estructurales que permitan una mayor claridad en comparaciéon

con soluciones previamente conocidas con otros materiales de construccion.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El célculo del vidrio laminado presenta cierta complejidad debido al
comportamiento de la lamina intercalaria, pues la respuesta de este polimero es
no lineal, viscoelastica y dependiente de la temperatura. Por eso, especialmente

en el disefio preliminar, es muy util confiar en métodos de calculo aproximados.

Es por ello que se ha definido el concepto del espesor efectivo, es decir,
el espesor de un vidrio monolitico con propiedades de flexidon equivalentes en
términos de tension y deflexion al vidrio laminado. Mas precisamente, el espesor
efectivo de una placa de vidrio laminado es el espesor constante de una placa
monolitica que, bajo las mismas condiciones de limite y carga, presenta la

misma tension o deflexion méaximas.

En los ultimos afios diferentes enfoques tedricos han propuesto diversas
expresiones para el espesor efectivo del vidrio laminado. Los enfoques mas
comunes son el prescrito en la Norma Europea UNE-EN 16612 (2020), en la
Norma Americana ASTM E1300 (2016) y el reciente método alternativo llamado

Espesor Efectivo Mejorado que buscan dar herramientas al disefiador para poder
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dimensionar el espesor adecuado del vidrio laminado considerando las

propiedades mecdnicas de la lamina intercalaria.

1.3 OBJETIDOS DEL ESTUDIO
1.3.1 Objetivo General

Proponer método para el calculo del espesor efectivo que sera utilizado

en el calculo del esfuerzo y deformacién del vidrio laminado.

1.3.2 Objetivos Especificos

Verificar el método propuesto con los resultados obtenidos de forma
experimental del vidrio laminado con el software SJ Mepla (Software for
Structural Glass Design) version 5.0.14.

Determinar la resistencia a la flexién del vidrio primario o recocido,
laminado primario y templado, asi como el médulo de elasticidad del vidrio

primario de forma experimental.

1.4  ANTECEDENTES

Si recurrimos a la norma E.040 (2006), encontraremos que no existe
parametros de disefio a tomar en cuenta para realizar el dimensionamiento de un

vidrio laminado.

Por otro lado, recurriendo a Obando y Quiliche (2018) y a Medina (1990),
quienes realizaron estudios de vidrios laminados en donde no consideraron en
sus andlisis las propiedades mecanicas de las laminas intercalarias usadas en el

vidrio laminado.

En normativas a nivel internacional se han desarrollado en los ultimos
afos investigaciones de las laminas intercalarias que son usadas en el vidrio
laminado, donde se ha introducido el concepto de espesor efectivo que ofrece
una determinacion razonablemente precisa del esfuerzo y deformacién del vidrio

laminado cuando es sustituido en las ecuaciones de esfuerzo y deformacion.
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CAPITULO Il
ESTADO DEL ARTE

2.1 ESTADO DE LA NORMATIVA

2.1.1 Nivel Internacional

A continuacién, se presentan algunas normativas que introducen el

concepto de espesor efectivo del vidrio laminado en sus publicaciones recientes.

2.1.1.1 UNE-EN 16612 (2020): Determinacion por calculo de la resistencia
de carga lateral de los vidrios

Esta norma europea agrupa todas las propiedades de la lamina
intercalaria en un coeficiente w, que depende de la familia de rigidez al cual
pertenece la lamina intercalaria segun el valor de su modulo de corte (UNE-
EN16613, 2020). Asi mismo, muestra un método simplificado de calculo para el

vidrio laminado introduciendo el concepto de espesor efectivo.

2.1.1.2 ASTM E1300 (2016): Practica estandar para determinar la resistencia

ala cargadel vidrio en edificios

Esta norma americana desarrolla la formulacién basada en el enfoque
original de Wdlfen, posteriormente desarrollado por Bennison y Stelzer donde se
determina el coeficiente de transferencia de cizalla I que esta relacionado
directamente con el médulo de corte de la lamina intercalaria (ASTM E1300,
2016). Asi mismo, muestra un método para determinar el espesor efectivo del

vidrio laminado.

2.1.2 Nivel Nacional

En la normativa nacional de vidrio E.040 (2006) aun no se desarrolla

alguna propuesta para el disefio del vidrio laminado.

2.2 EL VIDRIO LAMINADO Y SUS COMPONENTES
2.2.1 El vidrio
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El vidrio mas utilizado en la industria de la construccion es el vidrio de
silicato sodico-calcico, siendo el proceso de flotado el proceso de obtencién mas
comun, este vidrio llamado también vidrio primario o recocido es el que se

utilizara en el desarrollo de todos los capitulos de la presente tesis.

El vidrio de silicato sddico-célcico es una sustancia inorganica amorfa
obtenida a partir de diferentes materias primas inorganicas que reaccionan a alta
temperatura para formar una nueva red aleatoria, donde diferentes elementos se
unen entre si, tipicamente por puentes de oxigeno, dispuestos de tal manera que
no hay presentes oxidos libres (UNE-EN 572-1, 2012).

2.2.1.1 Composicién del vidrio de silicato s6dico-célcico

El vidrio de silicato sddico-calcico se puede representar por la siguiente
formula quimica indicada en la norma UNE-EN 572-1 (2012):

Na,CaoMgpAlg....... SimOs (2.1)
Donde:
s=n2+o+p+3qg/2+...... +2m (2.2)

Por otro lado, la magnitud de las proporciones en masa de los principales
componentes del vidrio de silicato sédico-calcico indicada en la norma UNE-EN
572-1 (2012) es la siguiente (véase la Tabla N°2.1):

Tabla N°2.1. Magnitud de las proporciones en masa de los componentes
del vidrio de silicato sédico-calcico

Elementos Proporciéon por masa del elemento
Silicio (Si) 32% - 35%

Calcio (Ca) 3.5% -10.1%

Sodio (Na) 7.4% - 11.9%

Magnesio (Mg) 0% -3.7%

Aluminio (Al) 0% - 1.6%

Otros? <5%

a Las propiedades distintas de las caracteristicas fotométricas no se
veran modificadas de forma significativa por estos otros
componentes.

FUENTE: UNE-EN 572-1, 2012
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2.2.1.2 Proceso de produccion del vidrio flotado

En el afo 1952, Sir Alastair Pilkington inventa el proceso de produccion
del vidrio flotado, proceso mediante el cual todavia se fabrica el 90% del vidrio

plano en todo el mundo (Pilkington, 2010).

El proceso, originalmente capaz de producir solamente vidrios de 6 mm
de espesor, ahora logra producir espesores tan delgados como 0.4 mm y tan
gruesos como 25 mm. Las materias primas se mezclan en tolvas para luego
pasar a los hornos de fusion a una temperatura de 1000°C para después vertirlo
continuamente a una piscina de estafio de baja profundidad. El vidrio flota sobre
el estafio, se desparrama a lo ancho y forma una superficie pareja. El espesor es
controlado por la velocidad a la cual la cinta de vidrio solidificado es tirado hacia
fuera de la piscina de estafio, pasando asi a un enfriamiento controlado en un
horno de fusion entre 500 y 180°C, evitando asi la tension residual en el material
y permitiendo su contacto directo con la atmoésfera sin romperse por choque
térmico, pasando asi a la zona de corte mediante rodillos para ser cortado

transversal y longitudinalmente (Pilkington, 2010).
Los formatos de planchas de vidrio flotado que se pueden producir tienen
un ancho nominal de 3.21 m y alturas nominales de 4.5, 5.1 y 6 m (Norma UNE-

EN 527-1, 2012).

Materias primas Horno de fusion Bafio de flotacion Horno de recocido Seccion de corte

‘K@mmmmﬁm ﬂ_ ,—Iﬁ_illulluuu i

W * I\)'Ou()) 009 /DJOuOOOO Ir(,k)JJU
1500°C 1600°C 1100°C 600°C e 200°C

Vidrio fundido Fundido en

Figura N°2.1. Proceso de produccién del vidrio flotado

FUENTE: O’'Regan, 2014

2.2.1.3 Proceso de transformacion del vidrio

El vidrio recocido no posee la resistencia mecanica necesaria para la

mayoria de los proyectos de ingenieria debido a su baja resistencia a la flexion,
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es por ello que se realizan diversos tratamientos térmicos y quimicos con el fin
de aumentar sus resistencias y puedan ser (tiles para los diversos proyectos de

ingenieria que lo requieran.

Vidrio Termoendurecido o heat-strengthened glass

El vidrio termoendurecido se obtiene calentando el vidrio recocido a
620°C para luego someterlo a un enfriamiento controlado mediante chorros de
aire frio, este proceso de enfriado se realiza con el fin de aumentar su

resistencia a tensiones mecanicas y térmicas.

El vidrio termoendurecido es menos susceptible de fallar que el vidrio
templado debido a la presencia de impurezas de sulfuro de niquel.

Vidrio Templado o fully tempered glass

El vidrio templado se obtiene calentando el vidrio recocido a 680°C para
luego someterlo a un enfriamiento brusco mediante chorros de aire frio para que
la superficie del vidrio se endurezca de inmediato. Si bien la resistencia a las
tensiones mecanicas obtenidas es mayor al vidrio termoendurecido, en este
proceso de templado se pueden quedar atrapados en el vidrio particulas
microscopicas de sulfuro de niquel que al calentarse durante un largo periodo de
tiempo experimenten un cambio de fase y aumentan de tamafio produciéndose

asi la rotura espontanea del vidrio templado (véase la Figura N°2.2).

Existe una prueba destructiva llamado Heat Soak indicado en la norma
UNE-EN 14179-1 (2017), que consiste en inducir prematuramente al calor a una
temperatura de 290°C al vidrio con sulfuro de niquel a expandirse y, por lo tanto,
hace que el vidrio falle en la camara del Heat Soak. Este proceso reduce
significativamente el riesgo de que el vidrio falle cuando se instala, ya que la
mayoria de los paneles de vidrio con impurezas de sulfuro de niquel en su
interior se descubren durante el proceso de fabricacion. El tiempo de duracion
del ensayo esta determinado por la relacién de conversion esperada, siendo una
guia aproximada la siguiente: Tiempo de conversién 60 min, 270 min y 540 min

para una probabilidad de falla de 95%, 99% y 99.5% respectivamente.
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Figura N°2.2. Rotura espontanea del vidrio templado

Vidrio endurecido quimicamente o chemically strengthened glass

El vidrio endurecido quimicamente se obtiene a través de un intercambio
de iones de la superficie del vidrio sumergiéndolo a un bafio caliente de sales de
fusién donde se intercambian los iones de sodio del exterior con los grandes
iones de potasio creando asi fuerzas de compresion en una delgada capa de la
superficie llegando a obtenerse tensiones mecénicas y mucho mayores al vidrio

termoendurecido y templado.

2.2.1.4 Propiedades del vidrio

Los valores numéricos convencionales para las propiedades fisicas y
mecanicas del vidrio recocido son las que se indican a continuacion (véase la
Tabla N°2.2):

Tabla N°2.2. Valores caracteristicos generales del vidrio de silicato
sodico-calcico basico

Caracteristicas Simbolo Valor y unidad
Densidad (a 18°C) o 2,500 kg/m?
Dureza (Knoop) HKo.1/20 6 GPa?
Médulo de Young (Mddulo de elasticidad) E 7 x 10Y%Pa
Coeficiente de Poisson J 0.23
Capacidad calorifica especifica Cp 0.72 x 103 J/(kg.K)
Valor nominal del coeficiente medio de expansion 5
lineal entre 20 °Cy 300 °C a 9x107/K
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Resistencia al diferencial de temperatura y al cambio 40 KP
repentino de temperatura
Conductividad térmica A 1 W/(m.K)
indice de refraccion medio de la radiacion visible (a

n 1.5
589,3 nm)
Emisividad (corregida) € 0.837

a Dureza Knoop segun 1SO 9385

vidrio.

b Valor generalmente aceptado que esta influenciado por la calidad del borde y el tipo de

FUENTE: UNE-EN 572-1, 2012

Por otro lado, el valor de resistencia a la flexion, fyx, del vidrio primario o
recocido es de 45 N/mm? (UNE-EN 572-1, 2012), este valor ha sido obtenido con
una probabilidad de rotura del 5% en el limite inferior del intervalo de confianza

del 95%. Asi mismo, para los vidrios con tratamiento térmico y quimico los

valores de resistencia caracteristica a la flexion, fux, son lo que se muestran a

continuacién (véase la Tabla N°2.3):

Tabla N°2.3. Valores de la resistencia caracteristica a la flexion del vidrio
pretensado

Valores de la resistencia caracteristica a flexién fp;k del vidrio pretensado obtenido

a partir de:
Tipo de vidrio Vidrio de seguridad
por producto | termoendurecido segln EN 12150-1, Vidrio Vidrio endurecido
y vidrio de seguridad termoendurecido guimicamente segun
termoendurecido y con tratamiento segun EN 1863-1 EN 12337-1
"heat soaked" segun EN 14179-1
Vidrio plano o 120 N/mm? 70 N/mm? 150 N/mm?
vidrio estirado
Vidrio impreso 90 N/mm? 55 N/mm? 100 N/mm?2
Vidrio

esmaltado o 75 N/mm? 45 N/mm?
vidrio estirado
Vidrio impreso 75 N/mm? 45 N/mm?

esmaltado

EN 14321-1y EN 15682-1.

NOTA 1: Los valores para el vidrio de seguridad termoendurecido y el vidrio de seguridad termoendurecido
y con tratamiento "heat soaked" también pueden aplicarse a vidrios conformes a las Normas EN 13024-1,

NOTA 2: Los valores de la resistencia caracteristica a la flexion en la tabla son los mismos que en la norma
de producto en el momento de publicacion de esta norma europea. En el caso de que se revisen los
valores en las normas de producto, los valores de las normas de producto tienen precedencia.

FUENTE: UNE EN-16612, 2020
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2.2.2 |Intercalario

El intercalario o capa intermedia es un material que tiene por objeto la
adherencia y separacion de uno o mas hojas de vidrio y/o del material de hojas

de plastico para acristalamiento.

Los intercalarios mas usados actualmente para los vidrios laminados que
son usados en las obras de ingenieria son: polivinilbutiral (PVB), etilvinilacetato
(EVA) y ionoplasto. ElI comportamiento de estos y la mayoria de intercalarios es
viscoelastico, es decir su rendimiento depende en gran medida tanto de la

duracion de la carga como de la temperatura.

El comportamiento de los materiales viscoelasticos es una combinacion
de respuesta elastica, gobernada por la ley de Hooke (Ec. (2.3)), y respuesta
viscosa, gobernada por la ley de Newton (Ec. (2.4)). Los modelos mas basicos
para definir el comportamiento viscoelastico de un material son el modelo de
Maxwell, donde un elemento elastico esta conectado en serie con un elemento
viscoso (Ec. (2.5)), y el modelo de Kelvin-Voigt, donde un elemento elastico esta
conectado en paralelo con un elemento viscoso (Ec. (2.6)). En el modelo de
Maxwell generalizado (véase la Figura N°2.3), se conectan en paralelo varios
modelos de Maxwell, lo que permite un mejor ajuste del modelo al
comportamiento viscoelastico real (Marc Martin, Xavier Centelles, Aran Solé,

Camila Barreneche, Inés Fernandez y Luisa Cabeza, 2019).

o, =FEA.¢, (2.3)
A~ de
o, = NA.— (2.4)
dt
de 1 ~ do 1 4
—=ZA—+=-A.o 2.5
dt ~ E T dt + n (2.5)
A ~ de
oc=FEA. ¢+ r)A.a (2.6)
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Figura N°2.3. Representacién del modelo de Maxwell generalizado

FUENTE: Martin et al., 2019

En lugar de tener un modulo de elasticidad Unico e invariable, el

comportamiento mecénico de los materiales viscoelasticos esta definido por el

modulo complejo (E° o GY), que tiene dos componentes: el moédulo de

almacenamiento (E' o G), asociado a la energia elastica almacenada por el

material, y el modulo de pérdida, asociado a la energia perdida por el material,

principalmente en forma de calor, debido a su parte viscosa (Martin et al., 2019).

A bajas temperaturas y carga a corto plazo, predomina el componente

elastico, mientras que a temperaturas mas altas y carga a largo plazo,

predomina el componente viscoso (véase la Figura N°2.4).
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Figura N°2.4. M6dulo de almacenamiento (E'), médulo complejo (E") y angulo de
compensacion (tan(d) = E'/E") de PVB obtenido mediante analisis mecanico dinamico

FUENTE: Martin et al., 2019
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Los intercalarios pueden tener un espesor de 0.38 mm a 6 mm y

generalmente viene en multiplos de 0.38 mm para el PVB.

2.2.2.1 Poly-vinyl Butyral (PVB)

El PVB fue el primer material utilizado como intercalario para el vidrio
laminado. Se forma a partir de la reaccion de alcohol polivinilico con
butiraldehido (Martin et al., 2019). La estructura quimica utilizada en las capas
intermedias comerciales de PVB es la misma para todos los fabricantes (véase
la Figura N°2.5).

0._.0

HSCJ ’

Figura N°2.5. Estructura de la cadena de PVB

FUENTE: Martin et al., 2019

Actualmente, el intercalario de PVB para vidrio laminado es fabricada y
comercializada por pocas empresas en todo el mundo, lo que da como resultado
un mercado muy concentrado y dominado: Eastman (EEUU), Kurarary Group

(Trosifol y DuPont) y Sekisui (Japon).
2.2.2.2 Etileno Vinil Acetato (EVA)

EVA es el copolimero de etileno y acetato de vinilo (VA) (véase la Figura
N°2.6), en el que el porcentaje en peso de acetato de vinilo varia del 10% al 40%
en peso, por lo que pertenece a las poliolefinas (Martin et al., 2019). Al variar el
contenido de VA en la composicion, se obtiene EVA con propiedades
significativamente diferentes, identificandose asi 3 tipos de copolimero EVA
(véase la Tabla N°2.4).

{CHTCH.HCHriﬂ:

C.
HSC/ \\O

Figura N°2.6. EVA contiene grupos etileno (n) y grupos acetato de vinilo (m)
FUENTE: Martin et al., 2019
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Tabla N°2.4. El comportamiento y la aplicacion de EVA dependen del contenido de VA

Contenido VA | Tipo de polimero | Comportamiento de deformacion
Bajo hasta 4 S o . . .
wt% | Termopléstico Similar al polietileno de baja densidad
Medio 4-30 Elastémerq No e;té vulcanizado, pero presfenta glgunas de las
wt% | termoplastico propiedades de un caucho (reticulacion)
Alto > 40
wt% | Termoestable Caucho

FUENTE: Martin et al., 2019

Actualmente, el intercalario de EVA para vidrio laminado es fabricada y
comercializada principalmente por DuPont (ELVAX), Bridgestone Corporation
(EVASAFE), Evguard y Argotec (SE-381 y SE-7381).

2.2.2.3 lonébmero

Los ionébmeros son un tipo de polimeros iénicos gque tienen un contenido
ibnico de como maximo 10% en moles dentro de un polimero no polar. Los
ionémeros suelen alcanzar altos niveles de rigidez durante la reticulacion (véase
la Figura N°2.7). En este caso el entrecruzamiento no se obtiene mediante la
adiciéon de azufre (vulcanizacion) sino con iones metalicos que actdan como

puntos fisicos de entrecruzamiento (Martin et al., 2019).

[-C—C—C—=C—=C—C~],
//(IZ\
o O
Mete;l lon*
HO\ //O O'\\
C C=0
[—CIZ—C—C—(IJ—C—C—]n

Figura N°2.7. Estructura quimica: el cation metélico une dos aniones
carboxilato

FUENTE: Martin et al., 2019

Actualmente, SentryGlass es el Unico intercalario para vidrio laminado
basado en un ionémero que existe en el mercado. SentryGlass, desarrollado por
Dupont, presenta alta rigidez en un amplio rango de temperatura y alta

transparencia.
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2.2.3 Vidrio laminado

El laminado es el proceso mediante el cual 1 o mas hojas de vidrio se
unen mediante los intercalarios formandose un “sandwich” que pasa a través de
un horno que se calienta aproximadamente a 70°C, desde donde pasa entre los
rodillos que expulsan el exceso de aire y forman la unién inicial. Luego, el
laminado se traslada al autoclave donde se calienta a aproximadamente 140°C

bajo una presién de aproximadamente 800 KPa en una bolsa de vacio.

El desempeiio estructural del vidrio laminado se debe en gran parte a las
propiedades mecanicas del intercalario, en especial al médulo de corte, esto
debido a que si el intercalario presenta un modulo de corte bajo (G — 0)
funcionaria como 2 vidrios monoliticos independientes (limite de capas), y, por el
contrario, si el modulo de corte es alto (G — «) funcionaria como un vidrio
monolitico (limite monolitico) haciendo que los esfuerzos varien a través de la

seccion del vidrio (véase la Figura N°2.8).

CORTE c—c

T

Sin acoplamiento Acoplamiento parcial Acoplamiento total

Figura N°2.8. Variacion de esfuerzos de flexion en los estados
limites de un vidrio laminado

El vidrio laminado es considerado un vidrio de seguridad debido a que
frente a la rotura de los vidrios que lo componen, estos se quedan adheridos al
intercalario, haciendo que sea posible la reposicion del vidrio reduciendo el

riesgo a posibles accidentes como cortes y/o perforacion.

2.3 ESPESOR EFECTIVO: EXPRESION PARA ESFUERZO Y
DEFORMACION DE VIDRIOS LAMINADOS
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2.3.1 Concepto de espesor efectivo

La rigidez y la resistencia del vidrio laminado pueden ser
considerablemente menores que las de un vidrio monolitico con el mismo
espesor total, porque la capa intermedia no puede proporcionar un acoplamiento
de corte perfecto. De hecho, la respuesta se ve afectada por la rigidez al
cizallamiento del polimero en particular por su médulo de cizallamiento G, que
regula el deslizamiento relativo de las capas de vidrio constituyentes. La viga de
vidrio laminado puede considerarse como una estructura sandwich muy
particular, un problema ampliamente tratado desde la década de 1960, porque la
rigidez a la flexion se concentra en las capas de vidrio, mientras que la capa
intermedia solo proporciona rigidez al corte (Galuppi, Manara y Roger-Cargagni,
2013).

El concepto del espesor "efectivo” del vidrio laminado ha ganado terreno
recientemente en la comunidad de disefiadores y se basa en el analisis de
estructuras de sandwich compuestas desarrolladas originalmente por Wolfel. El
analisis propone ecuaciones analiticas que proporcionan un método para
calcular el espesor de una viga monolitica con propiedades de flexion
equivalentes a una viga laminada. Este espesor se puede utilizar en lugar del
espesor real en ecuaciones analiticas para la deformaciéon de vigas y analisis

simplificado de elementos finitos (Calderone et al., 2009).

2.3.2 Espesor efectivo segin norma UNE-EN 16612 (2020):

El método presentado en la norma UNE-EN 16612 (2020) utiliza las

siguientes ecuaciones para el calculo del espesor efectivo de flexion y deflexion:

hefaw = | S hip + 120(Z; hih, ) (2.1)
hefoj = (2.2)
Donde:
h; = espesor nominal de la capa i de un vidrio laminado
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h; = espesor nominal de la capa j de un vidrio laminado

hx = espesor nominal de la capa k de un vidrio laminado

hm; = distancia entre el plano medio de la capa i del vidrio y el plano
medio del vidrio laminado.

hm; = distancia entre el plano medio de la capa j del vidrio y el plano
medio del vidrio laminado.

w = coeficiente de transferencia de cizalladura del intercalario

herw = espesor efectivo de un vidrio laminado para calcular la flecha por
flexion fuera del plano

heto = espesor efectivo de un vidrio laminado para calcular la tension a

flexion fuera del plano

Para conocer el valor de “w” se debe conocer la duracion de la carga
(véase la tabla N°2.6) y el modulo de elasticidad de la ldmina intercalaria (véase
desde la tabla N°2.7 a la tabla N°2.14) segun la condicion de carga para poder
obtener su valor segun la familia y la condicion de carga al cual pertenece (véase
la tabla N°2.5), esto para poder reemplazarlo en las ecuaciones 2.1 y 2.2,
obteniéndose asi los valores de espesores efectivos de deflexion y flexion

respectivamente.

Cabe resaltar que el valor de “w” esta entre 0 y 1, donde 0 indica que no
hay transferencia de corte y 1 que hay una plena transferencia al corte entre las

capas de vidrios que une la lamina intercalaria.

Tabla N°2.5. Valor w asociado a la rigidez de la familia del intercalario y a
la condicién de carga

Condicién de carga Familia0 | Familial | Familia 2

1) Carga de rachas de viento (otras areas) 0 0.3 0.7

2) Carga de tormenta de viento (otras areas) 0 0.1 0.5

3_) Cargas en bar,andillas - sin muIFiFu_des (por 0 01 05

ejemplo, categorias de uso del edificio A, B, C1y E)

4) Cargas en barandillas - multitudes 0 0.1 0.3

5) Cargas de mantenimiento 0 0 0.1

6) Carga de nieve - toldos exteriores y cubiertas de

edificios sin calefaccion 0 0.1 03

7) Carga de nieve - cubierta de edificios calefactados 0 0.1

8) Permanente 0 0
FUENTE: UNE EN-16612, 2020
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Tabla N°2.6. Duraciones de la carga e intervalos de temperatura

s Duracion de | Intervalo de temperatura del

Condicion de carga | : Y
acarga intercalario

1) Carga de rachas de viento (otras areas) 3s 0°C<T<20°C
2) Carga de tormenta de viento (otras areas) 10 min 0°C<T<20°C
3) Cargas en barandillas - sin multitudes (por o ob
ejemplo, categorias de uso del edificio A, B, C1y E) 30s 0°C <T<30°C
4) Cargas en barandillas - multitudes 5 min 0°C < T < 30°CP
5) Cargas de mantenimiento 30 min 0°C < T<40°C
6) quga Qe nieve - tgldos exteriores y cubiertas de 3 semanas -20°C < T < 0°C
edificios sin calefaccién
7) Carga de nieve - cubierta de edificios calefactados 5 dias -20°C<T<20°C
8) Permanente 50 afios -20°C < T<60°C
a) Los anteriores intervalos de temperatura se escogen considerando la mayoria de situaciones. En
circunstancias particulares, pueden considerarse otros intervalos de temperaturas, pero este método
simplificado no puede considerar estas variaciones.
b) La temperatura puede ser mas elevada en las barandillas exteriores.

FUENTE: UNE EN-16613, 2020

Tabla N°2.7. Familia de rigidez del intercalario para la carga racha de viento (otras areas)

Mddulo de elasticidad del material
intercalario para la temperatura més alta | Familia de rigidez
del intervalo especificado de temperatura

EL > 100 MPa 2
10 MPa < EL < 100 MPa
EL <10 MPa 0

FUENTE: UNE EN-16613, 2020

Tabla N°2.8. Familia de rigidez del intercalario para la carga de tormenta de viento (otras areas)

Mddulo de elasticidad del material
intercalario para la temperatura més alta | Familia de rigidez
del intervalo especificado de temperatura

EL > 20 MPa 2
1 MPa < EL< 20 MPa
EL <1 MPa 0

FUENTE: UNE EN-16613, 2020

Tabla N°2.9. Familia de rigidez del intercalario para cargas en barandillas — sin multitudes

Modulo de elasticidad del material
intercalario para la temperatura mas alta | Familia de rigidez
del intervalo especificado de temperatura

EL > 20 MPa 2
1 MPa< EL <20 MPa
EL <1 MPa 0
FUENTE: UNE EN-16613, 2020
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Tabla N°2.10. Familia de rigidez del intercalario para cargas en barandillas — multitudes

Modulo de elasticidad del material
intercalario para la temperatura mas alta
del intervalo especificado de temperatura

Familia de rigidez

EL > 10 MPa 2
1 MPa<EL<10 MPa
EL <1 MPa 0

FUENTE: UNE EN-16613, 2020

Tabla N°2.11. Familia de rigidez del intercalario para cargas de mantenimiento

Mddulo de elasticidad del material
intercalario para la temperatura mas alta
del intervalo especificado de temperatura

Familia de rigidez

EL>1 MPa

2

EL <1 MPa

Oy1l

FUENTE: UNE EN-16613, 2020

Tabla N°2.12. Familia de rigidez del intercalario para cargas de nieve — toldos exteriores

Mddulo de elasticidad del material
intercalario para la temperatura més alta
del intervalo especificado de temperatura

Familia de rigidez

EL> 10 MPa 2
1 MPa<EL<10 MPa
EL <1 MPa 0

FUENTE: UNE EN-16613, 2020

Tabla N°2.13. Familia de rigidez del intercalario para cargas de nieve — cubiertas de

edificios calefactados

Mddulo de elasticidad del material
intercalario para la temperatura més alta
del intervalo especificado de temperatura

Familia de rigidez

EL>1 MPa

2

EL <1 MPa

Oyl

FUENTE: UNE EN-16613, 2020

Tabla N°2.14. Familia de rigidez del intercalario para cargas permanentes

Médulo de elasticidad del material
intercalario parala temperatura mas alta
del intervalo especificado de temperatura

Familia de rigidez

EL > 1 MPa

Sin aplicacion

EL <1 MPa

0,1y2

FUENTE: UNE EN-16613, 2020

Por otro lado, en la Fig. N°2.9 se muestra un ejemplo de dimensiones de

espesor del vidrio laminado donde se aprecian los valores de hi, h, he, Nmx Y hm;
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que deben ser considerados para el calculo de los espesores efectivos de flexion
y deflexidn, donde los ejes 1 y 2 son los ejes centrales de los vidrios monoliticos

y laminado respectivamente.
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Figura N°2.9. Ejemplo de dimensiones de espesor del vidrio laminado

FUENTE: UNE EN-16613, 2020

2.3.3 Espesor efectivo segin norma ASTM E1300 (2016):

El método presentado en la norma ASTM E1300 (2016) utiliza las

siguientes ecuaciones para el calculo del espesor efectivo de flexion y deflexién:

El coeficiente de transferencia de cortante, I, viene dado por:

1

= W (2.3)
I = hlhsz;2 + hzh;1 (2.4)
hor = (2.5)
hop = ot (2.6)
hs = 0.5 (hy + hy) + hy, (2.7)

Por otro lado, el coeficiente de transferencia de cortante, I, varia de 0 a
1, que se reemplazard en las ecuaciones 2.8 y 2.9-2.10 para obtener los

espesores efectivos de deflexion y flexion respectivamente.
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Refiw = i/hi + h3 + 12T, (2.8)

3
_Defm (2.9)

h.. =
Lefs hy+2Thg,,

3
S (2.10)

h-. =
2;ef.s hy+2Thg,

Donde:

h, = espesor de la lamina intercalaria

h, = espesor minimo de la capa 1 (véase la tabla N°2.15)

h, = espesor minimo de la capa 2 (véase la tabla N°2.15)

E = modulo de elasticidad del vidrio

a = menor dimensién en el plano de flexion del vidrio laminado

G = mddulo de corte de la capa intermedia

herw = espesor efectivo de deflexién del vidrio laminado

hi.ers = espesor efectivo de flexién para la capa 1 del vidrio laminado

ha.ets = espesor efectivo de flexién para la capa 2 del vidrio laminado

Tabla N°2.15. Espesor de vidrio nominal y minimo

Espesor Nominal (mm) | Espesor Minimo (mm)
2 1.8
25 2.16
2.7 2.59
3 2.92
4 3.78
5 4.57
6 5.56
8 7.42
10 9.02
12 11.91
16 15.09
19 18.26
22 21.44
25 24.61
FUENTE: ASTM E1300, 2016
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2.3.4 Espesor efectivo mejorado

El enfoque del espesor efectivo mejorado ha sido propuesto por Galuppi y
Royer. Este método emplea un enfoque energético y las principales hipétesis
para este modelo son: (1) La lamina intermedia no tiene rigidez axial ni a flexién,
sino solo rigidez a cortante; (2) Se desprecia la deformacion por cizallamiento del
vidrio; (3) Todos los materiales son elasticos lineales; y (4) No se consideran las

no linealidades geométricas (Galuppi y Royer, 2012).

Este enfoque se puede aplicar al caso unidimensional de vigas sometidas
a flexion y al caso bidimensional de placas.

Caso Unidimensional: Viga de vidrio laminado

Considerando una viga laminada de largo | y ancho b compuestas por
dos laminas de vidrio de espesor hi y h, y modulo de Young E, unidas por un
intercalario polimérica de espesor t y modulo cortante G (véase la Figura
N°2.10).

y
-  EALN
p(x) = \
. e
x =L
< EA2R
@;

Figura N°2.10. Vista longitudinal y transversal de una viga compuesta por dos capas
de vidrio unidas por una capa intermedia polimérica en escala referencial

FUENTE: Galuppi et al., 2012

Entonces podemos conocer los siguientes valores:

A; = bhy (2.11)
hy+h
H=t+ % (2.13)
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bh3
I, =—2 2.14
=2 (2.14)
__ b3 21
I, =—= (2.15)

12

Cuando se alcanza el limite de capas (G — 0), el momento de inercia de
la viga laminada es igual a la suma |1 + I.. En el limite monolitico, el momento de

inercia es igual a:

AA
ItOt = 11 + 12 + ﬁHZ (216)

AL A . . ., . ,
Donde ﬁHZ es la inercia baricéntrica de las 2 areas A1 y Ay,

1 2

supuestamente concentradas en el centroide correspondiente. Seguin Bennison

se pueden obtener los valores de hs.1, hs:2 Y Is con las siguientes ecuaciones:

hsa =50 (2.17)

hsz =5 (2.18)
=144 g2

Iy =32 H (2.19)

Por otro lado, la energia de deformacién de la viga laminada se puede
escribir como una funcién del desplazamiento vertical v(x), lo mismo para los dos
componentes de vidrio, y los desplazamientos horizontales ui(X) y ux(x) del
centroide de la capa de vidrio superior e inferior, respectivamente. Bajo la
hipotesis de que las deformaciones son pequefias y las rotaciones moderadas,
la minimizacion de la energia de deformacion conduce a ecuaciones de equilibrio
diferencial con condiciones de contorno apropiadas, que dificiimente pueden

resolverse sin el uso de un procedimiento numeérico (Galuppi et al., 2012).
_ 9@
v(x) = P (2.20)

Donde Iz es un parametro desconocido que representa el momento de
inercia de la viga de vidrio laminado. Ademas, asumimos que |r es la media

armonica ponderada de o (Iimite monolitico) y I1+l, (limite de capas), es decir:
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1_ 7

1-1
IR Itor

I +1,

(2.21)

Donde el parametro de peso adimensional n se determina mediante la
siguiente ecuacion:

1
T] - Etlq1+Ip A1A>
Gb Itor A1+A3

(2.22)

Sea Q el dominio unidimensional representativo de la configuracion de la

viga (véase la Figura N°2.10), el valor de W se define como:

W= Jo P(0g()dx
Jo 9'(0)%ax

(2.23)

Donde p(x) esta asociado con la carga distribuida en la Figura N°2.10. De
la ecuacion 2.23 podemos apreciar que W depende de las condiciones de
contorno y carga, estos valores se indican en la tabla N°2.16 para algunas
condiciones de contorno y carga. Asi mismo, de la ecuacién 2.22 se aprecia que

el valor de n depende de las propiedades mecanicas y geométricas de la viga
laminada.

Tabla N°2.16. Valores de W para una viga de vidrio laminado bajo diferentes condiciones
de contorno y carga

Cargas y condiciones de W Cargas y condiciones de W
contorno contorno
A I 1 1 ] 4& 168 } 1 ] | f 42
k i N 1712 | [ N 12
L 1 1 1 ]
[‘r a b = _15 14
[ / i 12+2ab | ! | 512
| }
2 & 10 ] _ S
T | 12 " [ | 212
_ s T $>72~}L 10 11 I . 45
! N 12 " / N 1412
111l (1 1 1 1 |
& i pAN 21 ! AN 21
T T B — 1 T F

FUENTE: Galuppi et al., 2012
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Por lo tanto, al reemplazar los valores de hi, hy, hsi, hs2, Is y n en las
ecuaciones 2.24 y 2.25-2.26 para obtener los espesores efectivos de deflexion y

flexién respectivamente.

h, = (2.24)

[

_om L 1-m
R3+h3+1215 h3+h3
1
hyp=—2t (2.25)
277’15;2 h_1
R3+h3+1215 h§,
1
hyy = —t (2.26)
2nhs;1 ha
h3+h3+1215 h§,

Donde:

h: = espesor del vidrio superior (véase la Figura N°2.10)
h, = espesor del vidrio inferior (véase la Figura N°2.10)
hs.1 = distancia baricéntrica del vidrio superior

hs:2 = distancia baricéntrica del vidrio interior

Is = momento de inercia de la seccion

n = parametro de peso adimensional

hw = espesor efectivo de deflexion

h+.c = espesor efectivo de flexion del vidrio superior

hs.c = espesor efectivo de flexion del vidrio inferior
Caso Bidimensional: Placas de vidrios laminado

Al igual que para el caso de vigas, se hace una analogia considerando
una placa de vidrio laminado en el plano x-y con dominio Q (véase la Figura
N°2.11) bajo carga distribuida p (x, y), la energia de deformacion puede
escribirse como una funcion del desplazamiento vertical w (x, y), lo mismo para
las dos capas de vidrio y las componentes horizontales x e y de los
desplazamientos del plano medio de la placa de vidrio superior e inferior. La
minimizacion conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales parciales con

condiciones de contorno adecuadas (Galuppi et al., 2012).
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Figura N°2.11. Vista general y transversal de una placa compuesta por dos capas de
vidrio unidas por una capa intermedia polimérica en escala referencial

FUENTE: Galuppi et al., 2012

Es entonces que, para simplificar el sistema de ecuaciones diferenciales
necesarias, se introduce funciones de forma conveniente para los componentes
de desplazamiento, es asi que definimos la rigidez a la flexion de cada capa de

vidrio como:

_ _ Enj

D1 = ot (2.27)
_ _ En}

D2 = Goos (2.28)

Asi mismo, Galuppi y Roger-Cafagni demostraron que la rigidez a la

flexion para el limite monolitico es igual a:

DD,

Dtot =D1+D2+ 12W

H? (2.29)

Entonces, la funcién de forma para w (X, y) se puede seleccionar como la
superficie deformada elastica de una placa monolitica con espesor constante
bajo las mismas condiciones de carga y de contorno. En analogia con la

ecuacion 2.20 establecemos que:

_ 9y
w(x,y) = == (2.30)
R
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Donde Dr es la rigidez equivalente y la funciéon de forma g (X, y) esta
determinada Unicamente por la forma de la placa de vidrio laminado en el plano

X-y, por la carga externa p (X, y) y por las condiciones de contorno geométricas.

Haciendo una analogia con la ecuacién 2.21 se tiene que:

P (2.31)

Por otra parte, la minimizacion de la energia de deformaciéon permite

determinar el parametro de peso n para el caso bidimensional segun:

1
r) = 1LtD1+D2 12D1D, w (2'32)

"G Dtot D1h3+Dyh?

Sea Q el dominio bidimensional representativo de la configuracion de la

placa de vidrio (véase la Figura N°2.11), el valor de W se define como:

_ _ Jo pGe)gey)dxdy
Jo [9x(xy)2+gy(x,y)?]dxdy

(2.33)

Podemos apreciar en la ecuaciéon 2.33 que W depende de la forma de la
placa, la distribucion de carga p (x, y) y las condiciones de contorno, estos
valores se indican en las tablas N°2.17 y N°2.18 para los casos mas comunes en

la practica de disefio.

Sea la placa de vidrio laminado de dimensiones a y b, las tablas N°2.17 y
N°2.18 indican valores de W (mm2) x10° en funcién de la longitud de la placa
a(mm) y de la relacion de aspecto A=b/a. Por otro lado, es importante conocer
gue para placas con el mismo limite y condiciéon de carga en la direccién x e y
(por ejemplo, placa apoyada en cuatro lados) bajo una carga distribuida
constantemente, el parametro a denota el borde mas largo de la placa para
estos casos las tablas 2.17 y 2.18 da A = b/a<1, y para placas con diferentes
condiciones de contorno y carga en las direcciones x e y (por ejemplo, placa

apoyada en dos lados) bajo una carga distribuida constante, la identificacion de
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los bordes (a y b) se muestra en el esquema de las tablas 2.17 y 2.18, ya que

dan valores de A<1 o A>1.

Tabla N°2.17. Valores de W (mm™) x 108 para placas de vidrio laminado bajo diferentes
condiciones de contorno y carga (parte 1)

E[“‘“-JFD-'E every valug

il mm
L EXE X 11,2000

7.77778

4.37500

2.50000

1.24444

0. 70000

0.44800
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01
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A.07786

3.55461

3.18112 |

111611

28,9664

13,509

BO6T2E| 554851 4.18367

3,36307

283185

246848

2.20011 |
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82,0001

21,2814

992506

592688 | 407645 | 3.07372

247082

208054

1.81358

162302 |

62,7813

16.2935

7.59887

453785 312104 235331

189172

159291

1,38852

1.24262 |

43,6050

12,8740

600405

3.58546| 2.46600| 1.85041

145470

135860

1.03710

0.98183 |

40,1800

10,4279

4. Ba328

290422 | 155745 1.50612

121070

101s47

(0.88865

0.79528 |

33,2066

8.61810

4.01924

240018 | 165080 1.24473

100058

084253

0.73442

0.65726 |

BlE8 (a8

27,9028

1
o

01

B
E]
]

7. 24160

0z

3.37728

03

201682 | 138713 1.04552

0.4 0.5

0.6

084077

0707596

0.8

0.61712

0.8

0.55228

1

4518.34

123268

567.067

334954 | 230168 | 177772

148.958

162508

193.633

3370.58

856,080

353.202

232176 | 160114 | 125,082

110.681

124.452

15037

1887.95

481,156

220459

130,284 | 90,4864 | 719804

68.3750

75,1656

96,0054

120810

307.557

140,793

£3.2878 | 58.1740 | 46.8728

A6.4238

54,3862

65,7299 |

53680

136.349

623643

35,9883 | 26.0733 | 214107

22,3430

264174

316262 |

300823

65778

350005

208068 | 147442 | 12,2305

13,0732

15,4850

184274 |

153 088

48,9613

223509

13,3188 | 9.46575 | 7.90479

10,1521

120289 |

134046

33.9778

15.5392

9.25103 | 6509378 | 552651

603581

7, 15587

845339 |

58.4581

24,9511

11,4114

6.79789 | 4.85275 | 4.08025

4. 48608

531751

6.26962 |

75.3670

19,0961

8.73398

5.20544 | 3.72076 | 3.13561

346268

4 10387

4.83105 |

59.5398

15.0839

£.89918

411340 | 2.94324 | 248479

275320

3.26254

3.83589 |

482008

12,2151

558722

3.33231 | 2.38675 | 2.01744

2.24129

265555

311911 |

39.8477

10.0932

4.61673

2.75435 | 1.97363 | 167055

185389

2.20335

258587 |

e EEE

33.4800

0.2

847979
0.4

3.87887
0.6

2.31454
0.8

140601
1

125

1.667

1.85750
2.5

5

500 1242.09

355.153 | 234.4

35 | 274.020

354.166 | 402.080

404.202

387.853

371.011

600 B64.232

251531 | 177.8

18 | 213.601

261.980 | 283.5978

2B1.063

269.376

257.647

800 A487.212

145.743 | 111.7!

58 | 134.304

155,248 | 161.826

158.254

151.525

144.926

1000 | 312029

551575 | 76.07

56 | 50.4562

101.516 | 104.100

101.321

96.9761

92,7528 |

1500 138.661

435030 | 36.39

53 | 42.3536

460711 | 46.4920

450480

43.1006

41,2235 |

3
1] 2000 77.9587

24.8262 | 2115

B3 | 24.3577

26.1226 | 26.1954

25.3430

24.2441

23.1882 |

a 2500 49,8734

16,0270 | 1379

[0 | 15,7659

16,7882 | 16.7835

16.2206

15.5162

14,8405 |

3000 34.6237

11.1341

9 68540 | 11.0252

11.6882 | 11.6619

11.2648

10.7752

10.3059 |

3500 | 25.4319

2 25803

7.17541 | 813863

860154 | B

57122 | 827642

7.91645

7.57166 |

b 4000 | 19.4678

£.34195

552605 | 6.251439

£.59398 | 6

26416 | 6.33676

6,06103

579705 |

4500 15.3798

5.02283 | 4385

B8 | 4.95302

5.21483 | 5

18757 | 5.00650

4, TREDE

4,58039 |

5000 12.4562

4.07621 | 3.565

13 | 4.02007

4.22712 | 4.

20262 | 4.05564

3.87906

3.71011 |

5500 10.2934

3.37398

2.95481 | 3.32777

3.49551 | 3.47369

3.35180

3.20583

3.06621 |

000 8.64860

283873 | 2.488

71 | 279958

2.93860 | 2.

51917 | 2.81646

2.69373

2.57647 |

FUENTE: Galuppi et al., 2012
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Tabla N°2.18. Valores de W (mm) x 108 para placas de vidrio laminado bajo diferentes
condiciones de contorno y carga (parte 2)

| HLY 0.4 0.6 0.8 1 125 | 1e67 2.5 5

500 59,8176 [ 55,7770 | 516762 | 465518 | 46,3577 | 44,6462 | 429936 | 41,5644 | 41.6559
600 41.5400 | 3B.7340 | 35.8862 | 33,7165 | 32.2203 | 31.0043 | 29.8609 | 2B.B641 | 28.5614

00 23.3663 [ 21.7H7S | 2001860 | 189655 | 181239 [ 174389 | 16.7967 | 16,2361 | 156021
1000 14,9544 | 13,9442 | 129190 | 12,1379 | 11.5993 | 11,1615 | 10,7499 | 10,3911 | 10,4140
1500 6.64540 | 6.19744 | 5.74180 | 5.39464 | 5.15525 | 4.96065 | 4.77774 | 4.61826 | 4.41235
2000 3./3860 [ 348606 | 3.22976 | 3.03249 | 2.H99HS [ 270035 | 26H74E | 250777 | 260350
a 2500 2.35270 | 2.23108 | 2.06705 | 1.94207 | 1.85589 | 1.78585 | 1.71999 | 1.66257 | 1.70853

3000 166160 [ 1.54936 | 1.43545 | 134866 | 1.28881 [ 1.24017 | 1.19443 | 1.15457 | 1.10309
3500 122077 | 1.13831 | 1.05462 | 099085 | 094588 | 091115 | 0.87754 | O.B4R25 | 0.A38TR
A000 0.93465 | 0.87152 | 0.80744 | 0.75862 | 0.72496 | 0.69760 | 0.671E7 | 0.54944 | 0.65087
4500 0. /3849 | 0.6EBE0 | 0.63798 | 0.59940 ] 0.5728]1 | 055119 | 0.53086 | 0.51314 | 0.4/613
5000 0.55818 | 0.55777 | 0.51676 | 048552 | 0.46397 | 044646 | 0.43000 | 0.41564 | 042713
5500 0.43436 | 046057 | 0.42708 | 040125 | 0.38345 | 036898 | 0.35537 | 0.34351 | 0.33329
G000 0.41540 | 0.38734 | 0.35886 | 0,33717 | 0.32220 | 0,31004 | 0.29861 | 0.28864 | 0.27577

v 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.25 1667 5 5
soo | 376088 | 377268 | 370083 | 321086 | 32043 | 3g.4sss | 387153 [ 330830 | 30218
600 | 26.1138 | 26,1992 | 26.3252 | 26.4543 | 26.5933 | 26.7270 | 26.8856 | 27.0883 | 272351
g0 | 146907 | 147370 | 128079 | 14.8862 | 140587 | 150830 | 152231 | 152208 | 153107
L EEER. 1000 | 9.40070 | 993169 | 947707 | 9.53714 | 557357 | 9.62171 | 5.67881 | 9.74099 | 9.80464
1500 | 417853 | 419186 | 421208 | 423400 | azsaes | aa7e3s | aa0ies | 430033 | 435762
2000 | 235043 | 2.35792 | 2.38927 | 238170 | 230330 | 240843 | 241970 | 243525 | 245118
al 2so0 | 1sode7 | 150907 | 151633 | 152434 | 153177 | 153947 | 154861 | 1.55856 | Lsesvae
3000 | 102483 | Lodvey | Losaon | 1osssy | vosaza | 1oseos | 1ovsa | 1oeas | 1osasn
L1 4 | 3s00 [o7e7a0 | 075093 [ o773e4 [ 077773 [ 078150 [ o.7asas [ o.7o011 [ 0.79518 | o.so0as
qoo0 | o.sa7e1 | o.ss94s | 050232 | oses4s | 050835 | oeoi3e | os003 | oeosst | oslerg
aso0 | n.46428 | o.ass7e | n.4eac | oazoas | oaverr | oarsis | 047 | odsios | casaia
so00 | 0.37607 | 0.37727 | 0.37908 | 0.38109 | 0.38294 | 0.33487 | 0.38715 | 038954 | 0339219
5500

000

F———1 %

(L31080 | 0.31179 | 0.31329 | 031495 | 031648 | 031807 [ 0.31996 | 0.32202 | 0.32412
0.26115 | 0.26199 | 0.26325 | 0.26464 | 0.26533 | 0.26727 | 0.26886 | 0.27058 | 0.27235

fmam] [ 0.2 03 0.4 0.5 0.6 oz 0.8 0.9 1

30,2878 | 304745 | 310830 | 32.3573 | 34.6861 | 381471 | 425340 | 465298 | 481868 | A5.6010
QL0332 | 210626 | 215854 | 224045 | 340875 | 264011 | 295575 | 323818 | 33.4531 [ 316674
118312 | 119041 | 121418 | 126532 | 13.5492 | 149012 | 16.6148 | 18 214K | 188230 | 17.8129
J.57104 | TBL1EEL | 7005 | 805807 | 67152 | 953678 | 10.63345) 116575 | 10407 | 11.4003
3.36531 | 338505 | 345357 | 3.59914 | 3185401 | 423857 | A 72600 | 518109 | 535400 | S.06ETE
LES298 | 190M65 | 154265 | 2.02452 | 216788 | 2.38420 | 265837 | 2.91436 | 3.01168 | 2.85006
121151 | 121858 | 124332 | 199569 | 138784 | 152588 | 170036 | 1LBe519 | 190747 | 182404
0841326 0846513 | 0.863417 | 00859785] 0963502 | 105964 | 118150 | 125627 | 133852 | 126670
QUG1E1L7) 0621528 | 0.634347 | 00661067 ] 0707879 | O.77E513 ] 0868040 0.951629) 0.583404 | 0.930633
047336 ) 0476163 | 0485677 | 0506129 ] 0541970 | (.506049 | DURGRLRE3 | (728591 | 0 752919) 0.717516
0373923 ) 0376228 | 0.383741 ) 0.359504 ] 0428223 | 0.470852 ] 0.525111 | 0.575677) 0.594899 | 0.562576
0, 30RE ) 0304045 | 0310650 ) 0, 323523 ) 0546861 | 0.3814/1 ) 0425340 0466258 ) 0LAE186E | 0456000
0. 250312] 0.251855 | 0.256884 | 00267706 ] 0286662 | 0.315265] 0.351520) 0.385371] 0398238 | 0376868

0.210332) 0.211628 | 0.215854 | 0.224946) 0240875 | 0.264511 ] 0.285375] 0.323818] 0.334631 | 0.316674

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.25 1.667 1.5 5
325.393 | 114,750 | 74.9377 | 20,4550 | 53.5051 | 48,9526 | 45.3585 | 42.6990 | 37.9068
225968 | 79.6875 | 520400 | ALS9B27 | 37.1563 | 33.9945 | 31.498% | 29.6521 | 32.7445
1270107 | 44,8242 | 292725 | 23,6153 | 20,9004 | 19,1221 | 17.7182 | 16,6793 | 19,9520
81.3484 | 28.6875 | 18.7344 | 15.1138 | 13.3763 | 12.2382 | 11.3396 | 10,6747 | 9.47670
361548 | 12,7500 | 832641 | 671723 | 584501 | 5.43918 | 503983 ] 4.74433 | 4.02073
20,3371 | 7.17187 | £.68360 | 377844 | 3.34407 | 3.05954 | 2.83490 | 265869 | 2.36918
13.0157 | 4.55000 | 2.95751 | 241820 | 2.14020 | 1.55811 | 1.B1434 | 1.7O796 | 1.907E1
903871 | 3.18750 | 208160 | 167931 | 128625 | 135980 | 1.25996 | 1.18508 | 100518
664068 | 2.34184 | 1.52934 | 1.23378 | 1.09194 | 0.99903 | 0.92568 | 0.87141 | 0.63410
508427 | 1.79297 | 1.1/050 | 094461 | 083600 | 076488 | O./0873 | 066717 | 0.509229
401720 | 141667 | 0.92516 | 074636 | 066056 | 060435 | 0.55958 | 052715 | 0.44643
3.25393 | 1.14750 | 0.74538 | 0.60455 | 0.53505 | 0.48953 | 0.45358 | 0.42609 | 0.47G655
268920 | 0.94835 | 0.61932 | 0.49963 | 0.44219 | 0.40457 | 037485 | 0.35288 | 0.27907
2.25568 | 0.79687 | 0.52040 | 0.41983 | 0.37156 | 0.33995 | 0.31459 | 0.29652 | 0.25130

AR HEEREES SEEHEEEEEEEEEE

snansnny
s

FUENTE: Galuppi et al., 2012
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Definiendo hsa y hs2 segln Bennison al igual que para el caso de vigas
de vidrio laminado, estos valores se pueden obtener con las ecuaciones 2.17 y

2.18 respectivamente, para el caso de placas de vidrio laminado.

Por lo tanto, al reemplazar los valores de hi, hy, H, hs1, hs2, Is y n en las
ecuaciones 2.24 y 2.25-2.26 para obtener los espesores efectivos de deflexion y

flexién respectivamente.

h,, = T (2.24)
3
n L 1-m
<h§+h§+1zhhll+hhzzH2 I h§+h§>
hio = : 2.25
Lo = T (2.25)
\]h§+h§+12hhlﬂrh}fzﬂ hy
Ry = 1 (2.26)
’ 2nhg;1 L ha
\]h§+h§+12hhlﬂrh}sz "hy

Donde:

h; = espesor de la placa de vidrio superior (véase la Figura N°2.11)

h, = espesor de la placa de vidrio inferior (véase la Figura N°2.11)

H = distancia baricéntrica de las placas de vidrio (véase la Figura N°2.11)
hs.1 = distancia baricéntrica de la placa de vidrio superior

hs.» = distancia baricéntrica de la placa de vidrio interior

n = parametro de peso adimensional para placa de vidrio (ecuacion 2.32)
hw = espesor efectivo de deflexion

h1.c = espesor efectivo de flexion de la placa de vidrio superior

h,,c = espesor efectivo de flexion de la placa de vidrio inferior

2.4 ESFUERZO Y DEFORMACION DE PLACAS SUJETO A CARGAS
LATERALES

2.4.1 Laecuacion diferencial para placas
Existen muchas investigaciones sobre teoria de placas. Debido al notable

progreso del andlisis numérico mediante softwares de elementos finitos, estos

modelos tedricos no son utilizados mucho Ultimamente en los disefios. Sin
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embargo, al simplificarlos y personalizarlos para un caso en especifico, se

brindan herramientas muy Utiles que permiten predecir su comportamiento

mecanico en un tiempo mas corto que al utilizar un software de elementos finitos.

En el libro de texto sobre teoria de placas de Timoshenko (Timoshenko et al.,

1959), se resumen muchas de estas teorias basicas. Cuando se aplica una

carga a una placa, el equilibrio de la carga y la fuerza reactiva de la placa da la

siguiente ecuacion diferencial:

*w 'w | o*w _ q(xy)
dx* +2 dx29y? + ay* D

Donde:

w = deflexion

g (X, y) = funcién de carga aplicada

D =rigidez a la flexién de la placa

(2.27)

El valor de la rigidez de la placa D se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

_ ER®
T 12(1-v2)

Donde:
E = médulo de Young de la placa
h = espesor de la placa

v = coeficiente de poisson de la placa

Es entonces que el momento en cada direccion esta dado por:

2w 2w
Mx =-D (ﬁ + Va—yz)

dx2

M, = —D (‘;27”2”+vaz—w)

02w
Mxy = _Myx = D(l - V)m

Y los esfuerzos correspondientes estan dados por:

(2.28)

(2.29)
(2.30)

(2.31)
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6M.
(Ux)max = h_zx (2.32)
_ oMy
(O-Y)max T hz (2.33)
_ 6Mxy
(TxY)max === (2.34)

En las ecuaciones 2.32, 2.33 y 2.34, “max” significa el esfuerzo mas alto

a lo largo de la direccion de la seccion transversal “Z”.
2.4.2 Solucion de Navier para placas de cuatro lados con apoyo simple

Cuando se aplica una carga a una placa de 4 lados simplemente apoyada
(véase la Figura N° 2.12), la condicion de contorno viene dado por:

y

—>apoyo simple

a |

Figura N°2.12. Placa de 4 lados simplemente apoyada en sus 4 lados a escala referencial

QD) w=0yMy=0parax=0yx=a
2)w=0yMy=0paray=0yy=Dhb

Dado que w = 0 a lo largo de los bordes, d°w / dx*> = 0 a lo largo del eje x
y 0w/ dy? =0 a lo largo del eje y.

Por lo tanto, las ecuaciones 2.29 y 2.30 la condiciéon de frontera se
reorganiza como:

(1)w=0ydw/ox*=0parax=0yx=a
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2)w=0yod>w/dy’=0paray=0yy=Dh

Empleando el enfoque de Navier, la carga q (x, y) se expresa mediante la

siguiente ecuacion:
© 0 .. Mmx _. Ny
q(x%,y) = Xim=12Xn=1 Gy SIN——=sIN—= (2.35)

Donde amn €s el coeficiente. Entonces, la solucién para la ecuacion 2.27

estaria dado por:

W= =T T 1ﬁsm T sin 2 (2.36)
bZ

Cuando g (x, y) es una presién uniforme q (X, Y) = qo, amn €sta dado por:

= [ 7 sin ™ sin = dxdy = S0 (2.37)

Entonces la ecuacion 2.36 se reduce a:

12(1-v?)16 1 . .
w = wz;‘;’l_l ;‘{’_1—251n%smm (2.38)
m

h3Em® - - 2 pn2 b
mn(a b2
Donde m =1, 3,5, ..., n =1, 3, 5, ...para uso practico la ecuacién se
reduce a:
w = g% (2.39)
h3E
Donde:
192(1-v? . .
a (g,x,y) = Yme1dme1 a-v?) ~sin 2 sin 222 (2.40)
b a2 a b
n6mn{m2+n2(E) }
Entonces los momentos se obtienen por:
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6 16q n? 2 . mux . _ nmwy
(Ox)max = 5 Lm=12n=1 ( +v )WsstmT (2.41)
6 16q m?  n? 2 mmx nmy
(O'y)max = ﬁ 7_[602;.?1:1 2%0:1 (Vﬁ + E)TSIH—SIH (242)
mn(a—2+b2>
(tyy) =2 oye o (1-v) mr_ T os™ s MY (2.43)
XY/ max ~ h2 g6 “m=lan=1 ab m2 n2\? a b )
mn(?+b—2)
Entonces:
96 a’q mz‘“’”z(E)z q a?
(0 max = 7" Zem=1Lm=1 Y sin®=sinZE =1L g (2.44)
mn{m2+n2(%) }

2
_ 96 aqq vm +n2(%) . MmmEx . nmy qoa
(0)), 0 = 2 Tt Zme1 — 257 Sin——sin—= = 2B, (2.45)

mt h? mn{m2+n2(%)2} b

_ 96 a%qy
(Txy)max = 2 Ym=12n=1 5

El esfuerzo principal o, esta dado por (Yound et al., 2002):

o, = %[(O’x +0,) + \/(ax — O'y)z +41Z,

Entonces el esfuerzo principal maximo esta dado por:

_ qoa
Op;max = .[’)p h2

Donde:
1 .
By (%,x,y) et Tig o sin T sin 2
61
(1—1/)2{m2—n2 = } ) )
Yim=1 L1 esin 2 sin 22 4
mznz{m2+n2(%) }
1
4(1—v)2m2n2(2)2 nmy ’
Yim=12n=1 i-cos ?=——cos ==

e )}

. cos%cosm = q"a 2% B, (2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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Para la mayoria de los disefios, la deflexion y el esfuerzo maximos son
los valores mas requeridos. Por lo tanto, a y B en el centro de la placa (x = a/2, y

= b/2) se indica para cada relacion de aspecto en la tabla N°2.19.

Tabla N°2.19. Valores de a y B para placas de 4 lados simplemente apoyado para cada
relacion de aspecto (a/b)

Relacion de
aspecto 10 | 11 | 12 | 1.3 | 14 | 15 | 16 | 1.7 | 18 | 19 | 20
(a/b)
a 0.046 | 0.055 | 0.064 | 0.073 | 0.081 | 0.088 | 0.094 | 0.100 | 0.106 | 0.111 | 0.115
Bo (a/b, a/2, b/2) | 0.272| 0.318 | 0.362 | 0.403 | 0.441 | 0.475 | 0.507 | 0.535 | 0.560 | 0.583 | 0.603

FUENTE: Timoshenko et al., 1959

2.4.3 Placas apoyadas en dos lados

Cuando se aplica una carga a la placa cuyos dos lados opuestos estan
simplemente apoyados y los otros dos lados estan libres (véase la Figura
N°2.13), la condicién de contorno esta dada por:

y

>lado libre

~apoyo simple

X

b/2

b/2

- a -

Figura N°2.13. Placa de 4 lados simplemente apoyada en 2 lados a escala referencial

Q) w=0yMy=0parax=0yx=a

(2) cumpliendo las siguientes ecuaciones paray = +b/2yy = -b/2

02w 02w
(6_2+Vﬁ) b =0 (250)
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23w 23w
b {6_313 + (2 - V) 6x26y}y:ib/2

=0

(2.51)

La deflexion de placas simplemente apoyada en dos lados esta dada por:

w = qa* 12(1 V)Zm 135, ( -+ An Coshm”y

4
mrit - mmnx a
B —= Ysinh - ) sin— = % a

Donde:

4 v(1+v) smh——v(l v)m— sh";—zb
m 1'[5m5 GB+v)(1-v) smh—co hm—w—(l—v)zrr;;b
., mmb
4 v(1-v) smh—
m = mmb

m5mS (3+v)(1—v)smh—coshmnb (1- v)zmnb
2a

(2.52)

(2.53)

(2.54)

Por lo tanto, la deflexion y el esfuerzo principal maximo se expresan en

las ecuaciones 2.39 y 2.48 respectivamente, teniendo en cuenta que estas se

producen en el centro de los bordes libres (x = a/2 y y = b/2) en la figura N°2.12.

En la tabla N°2.20 se indican los valores de a y .

Tabla N°2.20. Valores de a y 8 para placas de 2 lados simplemente apoyadas y libres de
dos lados para cada relacion de aspecto (a/b) donde ay b son las aristas libres y

simplemente apoyadas, respectivamente.

Relacion de
aspecto 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.2 1.6 2 oo
(a/b)
a 0.156 | 0.157 | 0.158 | 0.159 | 0.159 | 0.161 | 0.163 | 0.164 | 0.164 | 0.165 | 0.165
Bp (a/b,a/2,b/2) 0.750| 0.753 | 0.756 | 0.760 | 0.765 | 0.773 | 0.781 | 0.785 | 0.789 | 0.791 | 0.791

FUENTE: Timoshenko et al., 1959

2.4.4 Simulacion por elementos finitos con el Software SJ Mepla v.5.0.14

El software SJ Mepla es un programa de elementos finitos que aparecio

en 1999-2000, este software es especifico para el calculo de vidrio. A

continuaciéon, se muestra el entorno del programa como lo es el ingreso de la
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geometria, los materiales, las condiciones de apoyo, las cargas externas,

métodos de célculo y resultados, segun los siguientes pasos:

Geometria:

En este punto ingresamos la geometria del elemento a calcular, las
coordenadas de los vértices van en sentido antihorario. La geometria
siempre es plana, no pudiendo introducir elementos tridimensionales

(véase la Figura N°2.14).

SIMEPLA Paquete 3 VERSIGN DE PRUEBA

doma  Extras  Ayuda

#Bomar 'k Conar T2 Abiir & Crear avchivo zip.
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un centra de geo y &l sentido de gir de esle punto. Se pueden defnir los sistemas preferdos también con Cartar y Perforear

Figura N°2.14. Ingreso de la geometria

Materiales:

Los materiales y sus propiedades vienen predefinidos, sin embargo,

también es posible cambiarlas (véase la Figura N°2.15).
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"
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Figura N°2.15. Ingreso de los materiales
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- Condiciones de apoyo:

Se introducen las condiciones de contorno con sus grados de libertad
predefinidas, siendo muy dificil analizar un caso de apoyo no previsto en

el programa (véase la Figura N°2.16).
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Figura N°2.16. Ingreso de las condiciones de contorno

- Cargas exteriores:

Las cargas exteriores vienen predefinidas, teniendo que ajustar las
cargas reales a las cargas integradas en el programa (véase la Figura

N°2.17).
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Figura N°2.17. Ingreso de las cargas exteriores
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- Método de calculo:

En esta parte se elige el tipo
Figura N°2.18).
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Figura N°2.18. Seleccionar el tipo de andlisis a realizar

Aqui se muestran los botones inicio de calculo, interfaz gréafica e informe

con los resultados obtenidos (véase la Figura N°2.19).
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Figura N°2.19. Interfaz de resultados
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CAPITULO 1Nl
METODOLOGIA

3.1 NORMATIVAS INTERNACIONES PARA LA EVALUACION DE DATOS
Y ENSAYOS DEL VIDRIO
3.1.1 Norma UNE-EN 1288 (2000)

La norma UNE-EN 1288 (2000) describe en sus capitulos los pasos para
la determinacion de la resistencia a flexion del vidrio, en la presente tesis

utilizaremos el Ensayo con probetas soportadas en dos puntos (flexién 4 puntos).

3.1.1.1Ensayo con probetas soportadas en dos puntos (flexién 4 puntos)

El ensayo consiste en colocar probetas de 360 mm de ancho y 1100 mm
de largo sobre 2 rodillos de soporte con una longitud minima de 365 mm y 50
mm de diametro separados 1000 mm, que a su vez serdn cargadas por un
sistema conformado por 2 rodillos de flexién con una longitud minima de 365 mm
y 50 mm de didmetro separados 200 mm fijado a una maquina de ensayo
universal, se debe colocar cintas de caucho de 3 mm de espesor y de dureza (40
+ 10) IRHD, entre la probeta, los rodillos de flexion y los rodillos de soporte para
evitar un pre esfuerzo por el contacto que habra entre el vidrio y los rodillos. La
probeta debera someterse a flexion con una tension de flexion con aumento de
forma constante a una velocidad de (2 £ 0.4) MPa/s hasta que se produzca la
rotura (véase la figura N°3.1) midiendo la carga maxima, Fma, Yy €l tiempo
necesario para obtener esta carga. El ensayo de flexion debe llevarse a cabo a
una temperatura de (23 £ 5) °C y una tasa de humedad relativa comprendida
entre el 40 y el 70%.

200mm
-

| 1000mm
1100mm

Figura N°3.1. Montaje de la muestra de ensayo

FUENTE: UNE-EN 1288, 2000
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3.1.1.2 Esfuerzo de flexion y flecha de las probetas

Para el célculo del esfuerzo a la flexion y flecha de las probetas se

utilizaran las siguientes ecuaciones:

Esfuerzo de flexion:
opp =k [Fméx S+ Uba] 3.1)
L3
ope = L2% (3.2)

Donde:

ove: Esfuerzo de flexion

Fmax: Fuerza maxima

Ls: Distancia entre los ejes de los rodillos de soporte

Ly: Distancia entre los ejes de los rodillos de flexién

B: Ancho de la probeta

h: Espesor de la probeta

k: Factor adimensional (k=1)

owe. Esfuerzo de flexién debido al peso propio de la probeta
p: Densidad de la probeta

g: Aceleracién debida a la gravedad

Flecha central:

y= ol + ] @3)
Donde:

y: Flecha central de la probeta relativa a los rodillos de soporte

Fmax: Fuerza maxima

Ls: Distancia entre los ejes de rodillos de soporte

Ly: Distancia entre los ejes de los rodillos de flexién

E: Mdédulo de elasticidad de la probeta

B: Ancho de la probeta
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h: Espesor de la probeta

3.1.1.3Ndmero de probetas

Para determinar el numero de probetas, primero definimos el tipo de

investigacion y las variables insertadas en el objetivo de la presente tesis.

Luego de haber consultado bibliografias referentes a metodologias de la
investigacion, se ha adoptado la definicibn de Sampieri, es asi que nuestra
investigacion cumple con las definiciones planteadas por este autor, por lo que
se puede inferir que la investigacion realizada es de tipo experimental, llamado
también investigacion cuantitativa. En este tipo de investigacion tiene gran
importancia dos tipos de variables: la variable independiente, cuyo efecto
deseamos averiguar y la variable dependiente, ambas susceptibles de medicion,
observacion y registro objetivo.

Por ello, en nuestro caso, tendremos una serie de variables fijas (F),
variables independientes (I) y variables dependientes (D), en la tabla 3.1 se

muestran estas variables.

Tabla N°3.1. Variables fijas, independientes y dependientes

VARIABLES FIJAS (F) | VARIABLES INDEPENDIENTES (I) | VARIABLES DEPENDIENTES (D)

Longitud entre rodillos de

Espesor Resistencia a la flexion
carga y apoyo
Tipo de intercalario Tipo de vidrio de las vigas Deflexion
Carga vertical Mddulo de elasticidad
Geometria de las vigas de
vidrio

Es entonces que con el fin de obtener la cantidad de probetas minimas
necesarias para la investigacion se ha consultado diversas bibliografias, siendo

estas las siguientes:

- (Baro, 2020) En la ciudad de Juarez, en una tesis para la obtencion
del titulo de Doctor en Tecnologia, sustentd “Metodologia Estrés-
Resistencia Weibull con Parametro de Forma Diferente”, el objetivo
de la tesis fue determinar un parametro de forma f comun para

disefio mecanico cuando tanto el esfuerzo como la resistencia siguen
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una distribucion Weibull con parametro de forma diferente, es asi que
el autor propone la metodologia de andlisis estrés-resistencia Weibull
la cual emplea un parametro de forma comun (3: mediante el cual es
posible obtener una forma cerrada en la determinacién de la
confiabilidad. En el desarrollo del método propuesto se obtiene una
ecuacion para el calculo del numero de muestras, siendo esta la
siguiente:
-1

n= (3.4)

InRt

Donde:
n: Tamafo de la muestra
R:: Nivel de confiabilidad

Por ejemplo, para un nivel de confianza del 95% (R;), tenemos que:

-1
" 1n0.95

Por lo tanto, se requerird un tamafio de muestra de 20 probetas como

minimo, tomando las consideraciones indicadas en el ejemplo.

- (Nurhuda et al, 2010) En el articulo “Estimacion de resistencias en
grandes paneles de vidrio recocido, 2010” se presenta un nuevo
modelo de la forma Log-Normal para predecir la distribucion
probabilistica acumulativa de resistencia en paneles de vidrio
recocido. El modelo propuesto, que esta respaldado por evidencias
experimentales, comparte ciertas caracteristicas que son comunes
con las predicciones del modelo de Weibull, es asi que se
construyeron curvas de distribucion de probabilidad acumulada (CPD)
con un tamafo de muestra de N = 15, 100 y 500, es asi que se llego a
demostrar que valores de N pequefios daria lugar a curvas CPD muy

variables, sin embargo, se pueden lograr coincidencias ain mejores

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL VIDRIO 67
LAMINADO
Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: METODOLOGIA

reduciendo el nimero de especimenes en la muestra simulada para
gue el valor de N tanto para las muestras simuladas como fisicas sea
consistente (es decir, N = 10 — 18), llegandose a demostrar inclusive
gue para una media de 25 muestras (probetas) proporciona una

representacion razonable del verdadero CPD.

Es asi que en base a las bibliografias revisadas se optd por considerar 36
probetas de vidrio primario (15 unidades de 6 mm, 15 unidades de 8 mm y 6
unidades de 10 mm de espesor nominal), 29 probetas de vidrio laminado
primario (9 unidades de 6.38 mm, 10 unidades de 8.38 mm y 10 unidades de
10.38 mm de espesor nominal) y 16 probetas de vidrio templado (8 unidades de
8 mm y 8 unidades de 10 mm de espesor nominal) para determinar la resistencia

a la flexién de estos vidrios, con un nivel de confianza de 95%.

3.1.2 Norma UNE-EN 12603 (2003)

La norma UNE-EN 12603 (2003) describe los pasos para asegurar la
bondad del ajuste y los intervalos de confianza de los datos de resistencia del

vidrio segun la distribucién de Weibull.

3.1.2.1 Distribucién de Weibull

En 1939 Weibull desarroll6 wuna formulacibn para describir
estadisticamente la rotura fragil en componentes sometidos a tensiones
uniaxiales de traccion, en el analisis de Weibull se supone que el material es
isotropico, homogéneo y que la rotura del material la produce el defecto mas
critico. La norma europea y americana propone usar la distribucion de Weibull de
2 0 3 parametros para ajustar la distribucion de la tension de rotura en materiales

fragiles.

La funcién de Weibull con tres parametros es:

GX) = 1 — exp [— (X‘QX")B] (3.5)
Donde:

G(X): Funcion de distribucion de X = porcentaje de fallo
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Xo: Esfuerzo caracteristico
0: Parametro de escala

B: Parametro de forma

Si se asume que Xo = 0, la funcién de Weibull con dos pardmetros

resulta;

GX) = 1 — exp [— (’g)ﬁ] (3.6)

El modelo de Weibull con dos parametros ha sido aceptado
tradicionalmente en la literatura para componentes fragiles debido a que aporta
resultados conservadores al suponer Xo = 0. Esto supone que, para cualquier
estado tensional, por muy pequefio que sea, existe una probabilidad de fallo,
mientras que la inclusion de un factor de localizacion X, # 0 implica la definicién
de un umbral por debajo del cual nunca se produciria el fallo (Ramos et al,
2015).

3.1.2.2 Diagrama de Weibull
El diagrama de probabilidad de la ley de Weibull se traza de manera que
al representar la funcion de distribucion de una ley de Weibull con dos

parametros sea una linea recta.

El eje de las ordenadas se gradua de acuerdo con la funcién

1
n=In (ln (l—G(x))) (3.7)
y el eje de la abscisa de acuerdo con la funcion.
E=Inxoé& = logx (3.8)

3.1.2.3Trazado de datos de la muestra en el Diagrama de Weibull

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL VIDRIO 69
LAMINADO
Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: METODOLOGIA

Las medidas de una muestra producen r o n valores Xx;, respectivamente
del atributo X. Estos valores de x; deben ser ordenados para formar una muestra

ordenada al cual se le asignara un valor estimado segun la siguiente ecuacion:

i-0,3
n+0,4

G(x) = (3.9)

3.1.2.4Bondad del ajuste de la muestra

Para “n” probetas, se ordenan los valores de r y x en orden creciente.

Se calcula para cada valordesde i =1ai=r—1:

_ In(xiy1)-In(x;y)

gi - 4(n-i-1)+3 (310)
In 7ln( dntl )
ln(4(n—l)+3)

4an+1

Donde:
n: nimero de probetas

r: niumero de probetas para las que los valores del atributo x; han sido
medidos.

¢;: valor utilizado para el ensayo de bondad del ajuste

L: valor utilizado para el ensayo de bondad del ajuste
NOTA: La muestra esta ordenada, es decir, X1SX2<Xs....<X;, r<n

Se calcula la cantidad:

=1 a1
L = i=|r/2]+1)(r=1)/2]
- ZIT/ZJ fi
=1 |r/2]

(3.11)

donde el simbolo [r/2] representa el mayor nimero entero inferior o igual

N =

Se rechaza la hip6tesis de que los datos provienen de una ley de Weibull
a nivel de significacién a si:
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L =z F,(2l(r—1)/2],2|r/2])

(3.12)

Los valores estadisticos de la distribucién de F son suministrados en la

tabla IV de la Norma Internacional ISO 2854 (1976), tal como se muestra en la

tabla 3.2.

Tabla N°3.2. Valores de Fi.qa (V1, V2), 0=0.05

Vi

4 5 6 7 8 10 | 12 | 15 | 20 | 24 | 30 | 40 | 60 | 120
V2

4 6,39|6,26 | 6,16 | 6,09 (6,04 5,96 |5,91|5,86|5,80|5,77|5,75|5,72 | 5,69 | 5,66
5 519|5,05|4,95(4,88(4,82|4,74|4,68|4,62|4,56|4,53|4,50|4,46|4,43|4,40
6 4,5314,39|4,28|4,21|4,15|4,06|4,00(3,94|3,87|3,84|3,81|3,77|3,74|3,70
7 4,1213,97|3,87|3,79|3,73|3,64|357|351|3,44|3,41|3,38|3,34|3,30] 3,27
8 3,84|3,69|3,58|3,50(3,44|3,35|3,28|3,22|3,15|3,12|3,08|3,04|3,01|2,97
10 3,48|3,33|3,22|3,14(3,07(2,98|2,91|2,85|2,77|2,74|2,70| 2,66 | 2,62 | 2,58
12 3,26(3,11|3,00({2,91(2,85|2,75|2,69|2,62|2,54|2,51|2,47|2,43|2,38|2,34
15 3,06(2,90|2,79(2,71(2,64|2,54|2,48|2,40|2,33|2,29|2,25|2,20{2,46|2,11
20 2,8712,7112,60(251(2,45|2,35|2,28|2,20|2,12|2,08|2,04|1,99|1,95|1,90
24 2,7812,621251(2,42(2,36|2,25|2,18|2,11|2,03|1,98|1,94|1,89|1,84|1,79
30 2,69(2,53(2,42(2,33(2,27|2,16|2,09|2,01|1,93|1,89|1,84|1,79|1,74|1,68
40 2,61|2,4512,34(2,25(2,18|2,08(2,00/1,92|1,84|1,79|1,74|1,69|1,64|1,58
60 2,53(2,37(2,25(2,17]2,10(1,99|1,921,84|1,75|1,70|1,65|1,59|1,53|1,47
120 2,4512,2912,17(2,09(2,02(1,91|1,83|1,75|1,66|1,61|1,55|1,50{1,43|1,35

FUENTE: ISO 2854, 1976

3.1.2.5Puntos estimadores para los parametros By 0 de la distribucidon

Para una muestra no truncada se tiene que los parametros  y 0 estan

definidas por las siguientes ecuaciones:

B _ nky
- S
ZitssrInxi— Xi_; Inx;

n-s

f=e

o]

p[r2i,Inx; +0,5772 %]

Los factores k,, aparecen en la tabla 3.3.

(3.13)

(3.14)
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Tabla N°3.3. Coeficiente kn

n kn
2 0,6931
3 0,9808
4 1,1507
5 1,2674
6 1,3545
7 1,1828
8 1,2547
9 1,3141
10 1,3644
11 1,4079
12 1,4461
13 1,3332
14 1,3686
15 1,4004
16 1,4293
17 1,4556
18 1,4799
19 1,3960
20 1,4192

FUENTE: UNE-EN 12603, 2003

3.1.2.6Intervalos de confianza para el parametro de forma B

El limite superior del intervalo de confianza para el parametro de forma B

al nivel de confianza (1-a) es:

Bob;z = [;) 1]:11_7 (3.15)
y el limite inferior:
i 1@
.Bun;z = .3 Tz (3-16)

fi debe ser obtenido multiplicando las cifras de la tabla 3.4 por la

dimension de la muestra n.
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Tabla N°3.4. Valores de la funcién fi/n

r/n

: 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
10 0.211 | 0.434 | 0.671 | 0.926 1.200 | 1.497 | 1.825 | 2.174 | 2.701
20 | 0.103 | 0.316 | 0.543 | 0.784 1.042 1.320 | 1.621 | 1.946 | 2.277 | 2.891
30 | 0.137 | 0.351 | 0.579 | 0.821 1.080 1.360 | 1.661 | 1.985 | 2.303 | 2.958
40 | 0.154 | 0.369 | 0.597 | 0.840 1.100 1.380 | 1.682 | 2.004 | 2.315 | 2.991
50 | 0.164 | 0.380 | 0.608 | 0.851 1111 1.392 | 1.693 | 2.015 | 2.320 | 3.009
100 | 0.185 | 0.401 | 0.629 | 0.873 1.135 1.415 | 1.718 | 2.037 | 2.330 | 3.045
hO | 0.2052 | 0.4218 | 0.6514 | 0.8959 | 1.1577 | 1.4391 | 1.7416 | 2.0598 | 2.3394 | 3.0850
hi | -2.052 | -2.111 | -2.175 | -2.244 | -2.314 | -2.376 | -2.390 | -2.205 | -0.856

h2 0.000 | 0.008 | 0.002 | -0.016 | -0.064 | -0.188 | -0.526 | -1.682 | -7.928

FUENTE: UNE-EN 12603, 2003

Los valores )(}f,l ay )(}g_a son cuantiles de la ley chi cuadrada con f;
1 _E 1'5

grados de libertad. Los valores se dan en la tabla 3.5.

FUENTE: UNE-EN 12603, 2003

Tabla N°3.5. Cuantiles 2,5% y 97,5% de la distribucién y?

Grados de libertad p
f 2,5% 97,5%
1 0.000982 5.02
2 0.0506 7.38
3 0.216 9.35
4 0.484 11.1
5 0.831 12.8
6 1.24 14.4
7 1.69 16.0
8 2.18 17.5
9 2.70 19.0
10 3.25 20.5
11 3.82 21.9
12 4.40 23.3
13 5.01 24.7
14 5.63 26.1
15 6.26 27.5
16 6.91 28.8
17 7.56 30.2
18 8.23 31.5
19 8.91 32.9
20 9.59 34.2
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3.1.2.7Intervalos de confianza para el pardmetro de escala 6

Los limites del intervalo de confianza bilateral para el parametro de

escala 6 al nivel de confianza (1-a) deben ser calculados por iteracion:

60 iZ;J
90b;Z;]'+1 = e (317)

—_—
=
|
x
1.
o
&
N
<
Ny
he—
=)=

eun:z; j
9un;z;j+1 = : (3.18)

—
=
—
®
1.
e
s
N
~.
<
[t S
™ -

La iteracion puede comenzar con Oup0 = Ounzo = 0, y debe
interrumpirse cuando dos valores sucesivos de 6,,.,Y 6y,., son iguales dentro

de los limites de precision requerida.

3.1.2.8Intervalos de confianza para el valor de la funcion de distribucién

G(x) para un valor dado de x, del atributo X
Los limites del intervalo de confianza bilateral para G al nivel de confianza
(1-a) para un valor considerado x del atributo X deben ser calculados por medio

de tres coeficientes auxiliares y, v y y. Siendo las siguientes ecuaciones:

Ecuacion del coeficiente auxiliar v:

y=pnZ= ~In|in(—2-)| (3.19)

1-G(X)
Ecuacion del coeficiente auxiliar v:
v=A+By?-2y (3.20)

Las constantes A, B y C deben obtenerse dividiendo los valores

obtenidos de la tabla 3.6 por la dimensién de la muestra.
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Tabla N°3.6. Constantes A.n, B.ny C.n

r/n
n
01 [ 02| 03 [ 04 | 05[] 06 | 07 | 08 | o009 1
B.n
10 9.488 | 4.609 |2.979 |2.161 | 1.667 | 1.336 | 1.096 | 0.9197 | 0.7405
20 | 19.49 | 6.324 | 3.686 | 2552 | 1.920 | 1.515 | 1.234 | 1.028 | 0.8784 | 0.6919
C.n
10 17.58 | 6.109 | 2.868 | 1.474 | 0.7502 | 0.3344 | 0.0826 | -0.0694 | -0.1981
20 | 49.91 | 10.75 | 4.505 | 2.254 | 1.184 | 0.5975 | 0.2500 | 0.0373 | -0.0856 | -0.2216
A.n
10 39.04 | 12.052 | 5.609 | 3.233 | 2.172 | 1.65 | 1.384 | 1.255 1.170
20 | 140.7 | 23.96 | 9.1360 | 4.666 | 2.850 | 2.000 | 1.57 | 1.350 | 1.248 1.159
FUENTE: UNE-EN 12603, 2003
Ecuacion del coeficiente auxiliar y:
Y = exp(=y +H(f2)) (3.21)
donde f; y H(f,) estan determinadas por la tabla 3.7.
Tabla N°3.7. f2 y H(f2) como una funcién de v
v [0.221| 0.49 | 1.645 | 1.774 | 1.923 | 2.096 | 2.299 | 2.541 | 2.681
f2 | 10 50 2 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.45
H(f2) [0.103| 0.213 | 0.577 | 0.611 | 0.65 | 0.693 | 0.742 | 0.798 | 0.83
v [2.834| 3.003 | 3.191 | 3.401 | 3.636 | 3.901 | 4.201 | 4.543 | 4.935
f2 | 1.4 | 135 | 1.3 1.25 1.2 1.15 1.1 | 1.105 1
H(f2) |0.863| 0.9 | 0.94 | 0.983 | 1.03 | 1.081 | 1.138 | 1.201 | 1.27
FUENTE: UNE-EN 12603, 2003
Los limites del intervalo de confianza para G son:
[ sz:l—g
Gop, =1—exp|—y T ] (3.22)
| 2
[ sz,g
Gunz =1—exp —yf—'z] (3.23)
| 2
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1  ANALISIS

Para el andlisis de los resultados procedemos a utilizar la metodologia

descrita en el capitulo IlI.

4.1.1 Andélisis de vidrios segun Norma UNE-EN 1288 (2000) y UNE-EN
12603 (2003)

4.1.1.1 Andlisis de vidrios primarios

a. Vidrio primario de 6 mm

En la tabla 4.1 se muestran los resultados de las probetas de vidrio

primario de 6 mm.

Tabla N°4.1. Resultados de vidrio primario de 6 mm

DISTANCIA D'ST[’;QC'A CARGA | DEFLEXION | TIEMPO
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO | o5 0V e™ | o0t e DE MAXIMA DE
N° hmm) | B mm) | 5y | DE CARGA - | FALLA | EXPERIMENTAL | FALLA

my | ™) (mm) ()

VC6-2 5.86 360 1000 200 450.4 19.39 22
VC6-3 5.91 359 1000 200 445.1 19.01 15
VC6-4 5.88 359 1000 200 388.2 16.51 11
VC6-6 5.89 359 1000 200 440.9 18.30 25
VC6-7 5.89 360 1000 200 431.2 18.05 25
VC6-8 5.89 360 1000 200 331.0 14.15 21
VC6-10 5.82 359 1000 200 288.7 12.90 11
VC6-11 5.82 359 1000 200 554.6 24.05 14
VC6-12 5.83 359 1000 200 4285 18.20 21
VC6-13 5.84 359 1000 200 508.4 21.87 12
VC6-14 5.88 360 1000 200 485.7 21.45 25
VC6-15 5.82 359 1000 200 259.9 11.73 18
VC6-16 5.85 359 1000 200 476.6 20.78 25
VC6-17 5.82 359 1000 200 449.9 19.36 18
VC6-18 5.83 360 1000 200 561.8 24.35 45
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A continuacién, se realizard el ajuste de bondad, calculo de los
parametros de forma B y escala 6, intervalos de confianza, diagrama de Weibull,
modulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental de los resultados

obtenidos en la tabla 4.1.

e Ajuste de Bondad:

Se realizara el ajuste de bondad segun se describe en el punto 3.1.2.4
del capitulo Il para verificar si los resultados obtenidos pueden ajustarse a una
distribucion de Weibull. En la tabla 4.2 se muestra el ajuste de bondad del vidrio

primario de 6 mm.

Tabla N°4.2. Ajuste de bondad del vidrio primario de 6 mm

r x; (N/mm?) ?;
1 28.81 0.0822
2 31.62 0.1844
3 34.98 0.4023
4 40.69 0.3177
5 44.67 0.0565
6 45.29 0.0319
7 45.61 0.0199
8 45.79 0.1289
9 46.90 0.0735
10 47.52 0.2553
11 49.74 0.0274
12 49.99 0.2905
13 52.98 0.3858
14 57.99 0.0162
15 58.30
n | 15
14 fi
; ) = 1682
;' = 0.1564
Z 72l
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Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.11, tenemos que L es igual

a.
re1 ?;
L i=lr/2]+1 l(r 1)/2J
B Ir/2] £
2i=t [r/2]
_0.1682
"~ 0.1564
L= 1.08

Para determinar si se rechaza la hipétesis de que los datos provienen de
una ley de Weibull a nivel de significacion a=0.05 utilizamos la ecuacion 3.12 y el

valor de F, lo obtenemos de la tabla 3.2, es asi que:

Fo(2l(r — 1)/2],2|r/2]) = Fy5(14,14) = 2.4

Entonces reemplazando los valores de L=1.08 y F,,5(14,14) = 2.4 en la

ecuacion 3.12.
> Fp(2|(r—1)/2],2|r/2])
L =1.082F,,5(14,14) = 2.4
Se observa que L=1.08 es menor a F;(5(14,14) = 2.4, por lo tanto, no se
rechaza la hipétesis de que los datos provienen de una ley de Weibull, es
decir los datos se pueden ajustar a la distribucién de Weibull.

e Analisis de datos de la muestra:

Se realizara el andlisis de datos de la muestra para obtener los
parametros B y 6 segun se describe en el punto 3.1.2.5 del capitulo Ill. En la

tabla 4.3 se muestra el analisis de datos del vidrio primario de 6 mm.
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Tabla N°4.3. Analisis de datos del vidrio primario de 6 mm

NOMERO DE LAMUESTRA | o T (Vo) | expemmenTAL | WEISULL
1 28.81 0.045 0.041
2 31.62 0.110 0.070
3 34.98 0.175 0.124
4 40.69 0.240 0.278
5 44.67 0.305 0.434
6 45.29 0.370 0.461
7 45.61 0.435 0.475
8 45.79 0.500 0.483
9 46.90 0.565 0.533
10 4752 0.630 0.561
11 49.74 0.695 0.661
12 49.99 0.760 0.672
13 52.98 0.825 0.793
14 57.99 0.890 0.933
15 58.30 0.955 0.938

Reemplazando los valores de la tabla 4.3 en las ecuaciones 3.13 y 3.14

tenemos que los parametros de forma B y escala 6 son iguales a:

A nk,
P= =i s ]
n—s i=s+1 nxi - 2i=1 nxi
5 15(1.4004) .
S 4¥E s Inx - X2 Inx,

n
~ 1 1
6 = exp [—z Inx; +0,5772 —]
ne B

15
R 1 1
§ = exp —Zln X 40,5772 ——| = 49.10
15 £ 5.96 mm

e |ntervalos de confianza:
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Se obtendran los intervalos de confianza del pardmetro de forma B,
parametro de escala 6 y de la funcion de distribucion G(x) segun se describe en
los puntos 3.1.2.6, 3.1.2.7 y 3.1.2.8 del capitulo lll. Se adopta un nivel de

confianza (1-a) del 95%, donde el valor de f; lo obtenemos de la tabla 3.4,
entonces tenemos que:

i 2829
n
fi = 42.44

Por otro lado, los valores de X;.l ay )(;.a gue seran necesarios para el
L7y 15

célculo de los intervalos de confianza se tomaran de la tabla 3.5, siendo estos
los siguientes:

- Intervalo de confianza para el parametro de forma B, utilizamos las
ecuaciones 3.15y 3.16, entonces tenemos que:

2
_ X42.44,0975 _
Pob:;z = 5.96 TV 8.75

2
X42.44;0.025

Puniz = 596 =500

= 3.70

- Intervalo de confianza para el parametro de escala 6, utilizamos las
ecuaciones 3.17 y 3.18, entonces tenemos que:
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90b;Z;]'+1 =

)|~

Qun;z; j+1 =

)|~

A N
Oob:z:0 = Ounizo = 6 = 49.10 p——

Tabla N°4.4. lteraciones para intervalo de confianza del parametro de
escala 0 del vidrio primario de 6 mm

ey Oon Ouns
0 49.10 49.10
1 54.13 45.09
2 54.11 44.52
3 54.10 44.41

En la tabla 4.4 se aprecia que los valores de 0o, Y Bun;z €0 la iteracion 3 'y
2 existe una diferencia inferior a 0.1% (iteraciones consecutivas) lo cual
determina una exactitud suficiente para la evaluacion de los resultados. Por lo

tanto, tenemos que:

0,,., = 54.10
ob;z mm2

Oz = 44.41

mm?2

- Intervalo de confianza para la funcién de distribuciéon G(x), utilizamos las

ecuaciones 3.22 y 3.23, entonces tenemos que:

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL VIDRIO 81
LAMINADO
Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla 4.5 se muestra los intervalos de confianza para la funcion de
distribucion G(x) que representa la probabilidad de rotura (en porcentaje), para

ello se utilizaron las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 con las tablas 3.6 y 3.7.

Tabla N°4.5. Intervalos de confianza para la funcién de distribucion G(x)
del vidrio primario de 6 mm

GO(A))() y (N/émz) v e f2;3)%75 f2;3)(.%25 Gobz | Gunz
99 | -1.52 | 63.43 |0.14|14.86|0.068| 493 | 27.30 | 6.17 |99.99% |87.12%
95 | -1.09 | 59.02 |0.10|20.39|0.049| 3.14 | 3468 | 9.86 |99.53% |78.19%
80 | -047 | 53.18 |0.07|27.78|0.036| 1.66 | 44.19 | 1515 |92.97% |59.75%
6321 0 | 49.10 |0.08|26.80|0.037| 1.03 | 42.94 | 1443 |81.06% |42.82%
10 | 225 | 3366 |0.38] 6.20 |0.169| 0.12 | 14.76 | 132 |25.71%| 2.64%

0.1 | 6.90 15.41 |2.52| 1.51 |0.793|0.002| 6.23 0.02 0.91% | 0.00%

o Diagrama de Weibull:

En la figura 4.1 se muestra la grafica de los valores de G experimental y
Weibull indicados en la tabla 4.3 segun se describe en el punto 3.1.2.3 del

capitulo 111

Pf vs TENSION DE ROTURA
VIDRIO PRIMARIO 6 MM

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)
OOO000000000000000000H
QORMNWWA RUTTI DN~
SGI0UIOUIO IO UIO IO IO UIO IO UIO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
TENSION DE ROTURA (MPa)

——PROBABILIDAD DE WEIBULL @ PROBABILIDAD EXPERIMENTAL

Figura N°4.1. Diagrama del andlisis de datos del vidrio primario de 6 mm
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En la figura 4.2 se muestra el diagrama de Weibull segun se indica en el
punto 3.1.2.2 del capitulo Ill utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 el cual debe ser

una funcion lineal.

DIAGRAMA DE WEIBULL
VIDRIO PRIMARIO 6 MM

100
Y
<
[
> 0.37
S ®
hd
L
0 0.14
[a)
<
o
-
@ 0.05 ®
[a1]
e
&

0.02

1.00 2.70 7.29 19.68 53.14

TENSION DE ROTURA (MPa)

Figura N°4.2. Diagrama de Weibull del vidrio primario de 6 mm

e Moddulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental:

El médulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental que se
indica en la tabla 4.6 fueron obtenidos segun lo indicado en los puntos 3.1.1.1y
3.1.1.2 del capitulo Il con las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla N°4.6. M6dulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental
del vidrio primario de 6 mm

DISTANCIA DISTE)A‘QGA CARGA | RESISTENCIA MODULO DE
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO DE APOYO | RODILLOS DE A LA ELASTICIDAD
N° h (mm) | B (mm) FALLA FLEXION - | EXPERIMENTAL
-Ls (mm) | DE CARGA (N) o(N/mm?2) E(N/mm?)
-Lb (mm)
VC6-2 5.86 360 1000 200 450.4 46.9 85,396.63
VC6-3 5.91 359 1000 200 445.1 45.8 84,246.74
VC6-4 5.88 359 1000 200 388.2 40.7 85,801.97
VC6-6 5.89 359 1000 200 440.9 45.6 87,398.94
VC6-7 5.89 360 1000 200 431.2 447 86,693.33
VC6-8 5.89 360 1000 200 331.0 35.0 84,776.76
VC6-10 5.82 359 1000 200 288.7 31.6 84,008.82
VC6-11 5.82 359 1000 200 554.6 58.0 86,913.06
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VC6-12 5.83 359 1000 200 428.5 45.3 88,020.91
VC6-13 5.84 359 1000 200 508.4 53.0 86,463.78
VC6-14 5.88 360 1000 200 485.7 50.0 82,384.61
VC6-15 5.82 359 1000 200 259.9 28.8 83,298.56
VC6-16 5.85 359 1000 200 476.6 49.7 85,038.56
VC6-17 5.82 359 1000 200 449.9 47.5 87,237.35
VC6-18 5.83 360 1000 200 561.8 58.3 86,139.85

De la tabla 4.6 podemos obtener un valor promedio experimental del

maodulo de elasticidad y resistencia a la flexién del vidrio primario de 6 mm.

EPromedio = 85,58799 N/mm2

OFlexion Promedio = 45.4 N/mm?

Asi mismo, en el anexo A-04 se muestra la gréfica carga vs deformacion,

calculo del modulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la
muestra VC6-6.

b. Vidrio primario de 8 mm

En la tabla 4.7 se muestran los resultados de las probetas de vidrio

primario de 8 mm.

Tabla N°4.7. Resultados de vidrio primario de 8 mm

DISTANCIA D'STE’)*&\‘C'A CARGA | DEFLEXION | TIEMPO
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO | 5=, 05v0" | RoDILLOS DE MAXIMA DE

N° hmm) | Bmm) | = & | DE CARGA - | FALLA | EXPERIMENTA | FALLA
Lb (mm) (N) L (mm) (s)
VCs-1 7.77 360 1000 200 966.1 14.67 29
VC8-3 7.66 360 1000 200 879.6 16.68 14
VC8-4 7.71 358 1000 200 649.9 12.92 24
VC8-5 7.72 359 1000 200 830.9 16.45 33
VC8-6 7.69 360 1000 200 759.6 14.61 34
VC8-7 7.64 360 1000 200 641.4 13.47 27
VC8-8 7.69 359 1000 200 908.4 16.66 35
VC8-9 7.61 359 1000 200 639.7 12.25 21
VC8-10 7.63 359 1000 200 809.2 16.40 34
VC8-11 7.71 359 1000 200 987.7 18.56 37
VC8-12 7.64 359 1000 200 663.0 13.17 28
VC8-13 7.66 359 1000 200 575.7 11.46 18
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VC8-14 7.70 360 1000 200 860.4 16.41 32
VC8-16 7.64 357 1000 200 832.9 17.09 29
VC8-17 7.62 359 1000 200 1,012.3 19.88 35

A continuacién, se realizara el ajuste de bondad, célculo de los
parametros de forma B y escala 6, intervalos de confianza, diagrama de Weibull,
modulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental de los resultados
obtenidos en la tabla 4.7.

e Ajuste de Bondad:

Se realizara el ajuste de bondad segun se describe en el punto 3.1.2.4
del capitulo Il para verificar si los resultados obtenidos pueden ajustarse a una
distribucion de Weibull. En la tabla 4.8 se muestra el ajuste de bondad del vidrio

primario de 8 mm.

Tabla N°4.8. Ajuste de bondad del vidrio primario de 8 mm

r x; (N/mm?) ?;
1 35.17 0.0913
2 39.01 0.0024
3 39.06 0.0147
4 39.28 0.0959
5 40.40 0.4565
6 45.21 0.3660
7 48.94 0.0113
8 49.05 0.1388
9 50.33 0.0490
10 50.77 0.1801
11 52.44 0.1400
12 53.81 0.1800
13 55.78 0.1670
14 58.00 0.1371
15 60.69
n \ 15
14 0
; = 1/2] = 0.1417
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7
Zl /2]~ = 0.1483

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.11, tenemos que L es igual

- 2
S 7] /2]

lr/2) £
S

01417
©0.1483

L= 096
Para determinar si se rechaza la hip6tesis de que los datos provienen de
una ley de Weibull a nivel de significacion 0=0.05 utilizamos la ecuacién 3.12 y el
valor de F, lo obtenemos de la tabla 3.2, es asi que:

Fo(2L(r — 1)/2],2|r/2]) = Fy5(14,14) = 2.4

Entonces reemplazando los valores de L=0.96 y F;,5(14,14) = 2.4 en la

ecuacion 3.12.
L = F,Q|(r—-1)/2),2[r/2])
L =096 > Fyy5(14,14) = 2.4
Se observa que L=0.96 es menor a F;(5(14,14) = 2.4, por lo tanto, no se
rechaza la hipotesis de que los datos provienen de una ley de Weibull, es

decir los datos se pueden ajustar a la distribucion de Weibull.

e Analisis de datos de la muestra:
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Se realizard el andlisis de datos de la muestra para obtener los
parametros B y 6 segun se describe en el punto 3.1.2.5 del capitulo Ill. En la

tabla 4.9 se muestra el andlisis de datos del vidrio primario de 8 mm.

Tabla N°4.9. Andlisis de datos del vidrio primario de 8 mm

NUMERO DE LA MUESTRA RC-)I-'II'EL’J\IRSAO(H/aEnZ) EXPESI(ICI%NTAL WEIGB(fJ)LL
1 35.17 0.045 0.073
2 39.01 0.110 0.142
3 39.06 0.175 0.144
4 39.28 0.240 0.149
5 40.40 0.305 0.177
6 45.21 0.370 0.341
7 48.94 0.435 0.509
8 49.05 0.500 0.515
9 50.33 0.565 0.577
10 50.77 0.630 0.599
11 52.44 0.695 0.679
12 53.81 0.760 0.741
13 55.78 0.825 0.822
14 58.00 0.890 0.894
15 60.69 0.955 0.953

Reemplazando los valores de la tabla 4.9 en las ecuaciones 3.13 y 3.14

tenemos que los parametros de forma B y escala 0 son iguales a:

A nk,
A i s ]
n—s i=s+1 nxi - 2i=1 nxi
A 15(1.4004)
B = = 6.76

15 12

n
~ 1 1
6 = exp [—Z Inx; +0,5772 —]
= B

15

~ 1 1
= — ) Inx; 2——| =514
6 = exp 152 nx; + 0,577 576 51.46 —
1=
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¢ Intervalos de confianza:

Se obtendran los intervalos de confianza del pardmetro de forma B,
parametro de escala 6 y de la funcion de distribucion G(x) segun se describe en
los puntos 3.1.2.6, 3.1.2.7 y 3.1.2.8 del capitulo Ill. Se adopta un nivel de

confianza (1-a) del 95%, donde el valor de f; lo obtenemos de la tabla 3.4,
entonces tenemos que:

i 2829
n
fi = 42.44

Por otro lado, los valores de X;.l ay )(;.a gue seran necesarios para el
L7y 15

célculo de los intervalos de confianza se tomaran de la tabla 3.5, siendo estos
los siguientes:

Intervalo de confianza para el parametro de forma [, utilizamos las
ecuaciones 3.15y 3.16, entonces tenemos que:

2
X42.44;0.975
., = 6,76 —————= =993
Boviz 42.44

2
X42.44;0.025
., = 676 ————— =420
Bun'z 42.44

Intervalo de confianza para el parametro de escala 0, utilizamos las
ecuaciones 3.17 y 3.18, entonces tenemos que:
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gob;z;j

90b;Z;]'+1 =

)|~

1

(x :eob;z;j)
un;z

In
1-G

eun:Z:j

Qun;z; j+1 =

)|~

-1
(x=0un;z;;)
1- Gob;z !

In

Oob;z;0 = Oun;z0 = 0 = 51.46 —

Tabla N°4.10. lteraciones para intervalo de confianza del parametro de
escala 0 del vidrio primario de 8 mm

ey Oon Ouns
0 51.46 51.46
1 56.08 47.74
2 56.06 47.21
3 56.06 47.10

En la tabla 4.10 se aprecia que los valores de 0oy Y Oun:z €N la iteracion 3 y
2 existe una diferencia inferior a 0.1% (iteraciones consecutivas) lo cual
determina una exactitud suficiente para la evaluacion de los resultados. Por lo

tanto, tenemos que:

N
Bopiz = 56.06 —

Oyn., = 47.10
un,z mm2

- Intervalo de confianza para la funcion de distribucién G(x), utilizamos las

ecuaciones 3.22 y 3.23, entonces tenemos que:

En la tabla 4.11 se muestra los intervalos de confianza para la funcion de
distribucion G(x) que representa la probabilidad de rotura (en porcentaje), para

ello se utilizaron las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 con las tablas 3.6 y 3.7.
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Tabla N°4.11. Intervalos de confianza para la funcidn de distribucion G(x)
del vidrio primario de 8 mm

Gfg() y (N/émZ) v o) v f2;())(.2975 fz;())(.zc’)zs Gobz | Gunz
99 | -1.52 | 6450 |0.14|14.86]0.068] 4.93 | 27.30 | 6.18 |99.99% |87.12%
95 | -1.09 | 6052 |0.10|20.39|0.049| 3.15 | 3468 | 9.86 |99.53% |78.19%
80 | -0.47 | 5521 |0.07|27.78]0.036| 1.67 | 4419 | 1515 |92.97% |59.75%
6321| 0 | 5146 |0.08|26.80|0.038| 1.04 | 42.95 | 14.43 |81.06% |42.82%
10 | 225 | 3689 |038] 6.20 [0.169| 0.12 | 1477 | 133 |2571%| 2.64%
01 | 6.90 | 1853 |2.52| 1.51 |0.793|0.002| 623 | 003 | 0.91% | 0.00%

e Diagrama de Weibull:

En la figura 4.3 se muestra la grafica de los valores de G experimental y

Weibull indicados en la tabla 4.9 segun se describe en el punto 3.1.2.3 del

capitulo

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

Pf vs TENSION DE ROTURA
VIDRIO PRIMARIO 8 MM

10 15 20

25

30 35

40

45 50

TENSION DE ROTURA (MPa)

——PROBABILIDAD DE WEIBULL

Figura N°4.3. Diagrama de andlisis de datos vidrio primario de 8 mm

55 60

65

® PROBABILIDAD EXPERIMENTAL

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de Weibull seguin se indica en el

punto 3.1.2.2 del capitulo Il utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 el cual debe ser

una funcion lineal.
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1.00

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

0.37

0.14

0.05

0.02

1.00

2.70

DIAGRAMA DE WEIBULL
VIDRIO PRIMARIO 8 MM

7.29

19.68
TENSION DE ROTURA (MPa)

53.14

Figura N°4.4. Diagrama de Weibull del vidrio primario de 8 mm

e Modulo de elasticidad y resistencia a la flexibn experimental:

El médulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental que se

indica en la tabla 4.6 fueron obtenidos segun lo indicado en los puntos 3.1.1.1y

3.1.1.2 del capitulo Il con las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla N°4.12. Mdédulo de elasticidad y resistencia a la flexién experimental
del vidrio primario de 8 mm

DISTANCIA DISTE)A\I?ClA CARGA | RESISTENCIA MODULO DE
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO DE APOYO | RODILLOS DE A LA ELASTICIDAD
N° h (mm) | B (mm) |~ Ls (mm) | DE CARGA FALLA FLEXIOl\g - EXPERIMEI\ZITAL

“Lb (mm) (N) o(N/mm?) E(N/mm?)
VC8-1 7.77 360 1000 200 966.1 55.8 10,3930.18
VC8-3 7.66 360 1000 200 879.6 524 86,859.08
VC8-4 7.71 358 1000 200 649.9 39.0 81,490.59
VC8-5 7.72 359 1000 200 830.9 49.0 81,522.34
VC8-6 7.69 360 1000 200 759.6 45.2 84,500.91
VC8-7 7.64 360 1000 200 641.4 39.1 78,973.29
VC8-8 7.69 359 1000 200 908.4 53.8 89,017.12
VC8-9 7.61 359 1000 200 639.7 39.3 87,596.27
VC8-10 7.63 359 1000 200 809.2 48.9 82,494.56
VC8-11 7.71 359 1000 200 987.7 58.0 86,202.24
VC8-12 7.64 359 1000 200 663.0 40.4 83,741.73
VC8-13 7.66 359 1000 200 575.7 35.2 82,751.80
VC8-14 7.70 360 1000 200 860.4 50.8 84,843.37
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VC8-16

7.64

357

1000

200

832.9

50.3

81,368.55

VC8-17

7.62

359

1000

200

1,012.3

60.7

85,281.04

De la tabla 4.12 podemos obtener un valor promedio experimental del

maodulo de elasticidad y resistencia a la flexién del vidrio primario de 8 mm.

Erromedio = 85,37154 N/mm2

OFlexion Promedio = 47.9 N/mm?

Asi mismo, en el anexo A-05 se muestra la gréafica carga vs deformacion,

calculo del modulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la
muestra VC8-6.

c. Vidrio primario de 10 mm

En la tabla 4.13 se muestran los resultados de las probetas de vidrio

primario de 10 mm.

Tabla N°4.13. Resultados de vidrio primario de 10 mm

DISTANCIA DISTSQQA CARGA DEFLEXION TIEMPO
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO DE APOYO - | RODILLOS DE MAXIMA DE
N° h (mm) | B (mm) FALLA | EXPERIMENTAL | FALLA
Ls (mm) DE CARGA - (N) (mm) (s)
Lb (mm)
VC10-1 9.67 360 1000 200 1,047.2 9.69 14
VC10-2 9.59 360 1000 200 1,213.4 11.39 26
VC10-3 9.64 360 1000 200 971.9 8.72 21
VC10-5 9.77 360 1000 200 1,343.4 12.04 21
VC10-6 9.58 360 1000 200 954.9 9.05 17
VC10-7 9.55 360 1000 200 704.5 6.94 11

A continuacién, se realizara el ajuste de bondad, célculo de los

parametros de forma B y escala 6, intervalos de confianza, diagrama de Weibull,

maédulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental de los resultados

obtenidos en la tabla 4.13.

e Ajuste de Bondad:

Se realizara el ajuste de bondad segun se describe en el punto 3.1.2.4

del capitulo Il para verificar si los resultados obtenidos pueden ajustarse a una
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distribucion de Weibull. En la tabla 4.14 se muestra el ajuste de bondad del vidrio

primario de 10 mm.

Tabla N°4.14. Ajuste de bondad del vidrio primario de 10 mm

r x; (N/mm?) ?;

1 27.70 0.2343
2 36.62 0.0064
3 36.77 0.1366
4 39.23 0.3602
5 45.95 0.1180
6 48.80

n ‘ 6

5
6
;—l(r —577 = 02391

i b _ 1258
Lilr/2]
i=1

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.11, tenemos que L es igual

£

Eﬁ/zjﬂm

Ir/21_%;
S T

L= 0.2391
"~ 0.1258

L= 190

Para determinar si se rechaza la hipétesis de que los datos provienen de

una ley de Weibull a nivel de significacion a=0.05 utilizamos la ecuacion 3.12 y el

valor de F, lo obtenemos de la tabla 3.2, es asi que:

F,2l(r = 1)/2),2|r/2]) = Fo05(4,6) = 4.53
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Entonces reemplazando los valores de L=1.90 y F;,5(4,6) = 4.53 en la

ecuacioén 3.12.

L =z F,2l(r —1)/2],2[r/2])

Se observa que L=1.90 es menor a F, 45(4,6) = 4.53, por lo tanto, no se

rechaza la hipétesis de que los datos provienen de una ley de Weibull, es
decir los datos se pueden ajustar a la distribucion de Weibull.

e Anadlisis de datos de la muestra:

Se realizard el andlisis de datos de la muestra para obtener los
parametros B y 6 segun se describe en el punto 3.1.2.5 del capitulo Ill. En la

tabla 4.15 se muestra el andlisis de datos del vidrio primario de 10 mm.

Tabla N°4.15. Anélisis de datos del vidrio primario de 10 mm

NUMERO DE LA MUESTRA RoTTEL;\IRSAlo(m/Ir?En% EXPEF?I(I\;/I“E)NTAL WEIGB(fJ)LL
1 27.70 0.109 0.081
2 36.62 0.266 0.342
3 36.77 0.422 0.348
4 39.23 0.578 0.463
5 45.95 0.734 0.786
6 48.80 0.891 0.886

Reemplazando los valores de la tabla 4.15 en las ecuaciones 3.13 y 3.14

tenemos que los parametros de forma B y escala 6 son iguales a:

. nky,
f= S _yn  Inx; — ¥ Inx;
n—s i=s+1 4 i=1 4
; 6(1.3545) e
= 6 5 = .
52i=61nxi - Zi=1lnxi
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n
~ 1 1
0 = exp [—Z Inx; +0,5772 —]
"= B

6

~ 1 1

6 = exp [—z Inx; +0,5772 —=| = 42.62 >
6 £ 5.75 mm

¢ Intervalos de confianza:

Se obtendran los intervalos de confianza del pardmetro de forma B,
pardmetro de escala 6 y de la funcion de distribucién G(x) segun se describe en
los puntos 3.1.2.6, 3.1.2.7 y 3.1.2.8 del capitulo lll. Se adopta un nivel de
confianza (1-a) del 95%, donde el valor de f; lo obtenemos de la tabla 3.4,

entonces tenemos que:

i a5
n
fi = 14.67

Por otro lado, los valores de Xﬁ.l ay )(Jg.a gue seran necesarios para el
L7y 15

calculo de los intervalos de confianza se tomaran de la tabla 3.5, siendo estos
los siguientes:

- Intervalo de confianza para el parametro de forma B, utilizamos las
ecuaciones 3.15y 3.16, entonces tenemos que:

A Xfl;l——
.Bob;z - .B
fi
XZ
14.67;0.975
Bob.z = 5.75 =222 = 10,59
’ 14.67
2
Xf
1.%
2
ﬁun;z /3
fi
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2
X14.67;0.025 _

Bunz = 5.75 =300 = 2.37

- Intervalo de confianza para el parametro de escala 0, utilizamos las

ecuaciones 3.17 y 3.18, entonces tenemos que:

gob;z;j

90b;Z;]'+1 =

)|~

gun;z; j+1 =

)

~ N
Oob;z;0 = Ounzo = 0 = 42.62 p——

Tabla N°4.16. Iteraciones para intervalo de confianza del pardmetro de
escala 0 del vidrio primario de 10 mm

ey Oon Ouns
0 42.62 42.62
1 50.28 37.26
2 51.87 36.08
3 52.71 35.67
4 53.21 35.57

En la tabla 4.16 se aprecia que los valores de 0oz Y Oun:z €N la iteracion 4 y
3 existe una diferencia inferior a 0.1% (iteraciones consecutivas) lo cual
determina una exactitud suficiente para la evaluacion de los resultados. Por lo

tanto, tenemos que:

0 = 53.21
ob;z .
mm?
0 = 35.57
un,;z .
mm?
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Intervalo de confianza para la funcién de distribucién G(x), utilizamos las

ecuaciones 3.22 y 3.23, entonces tenemos que:

En la tabla 4.17 se muestra los intervalos de confianza para la funcién de

distribucion G(x) que representa la probabilidad de rotura (en porcentaje), para

ello se utilizaron las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 con las tablas 3.6 y 3.7.

Tabla N°4.17. Intervalos de confianza para la funcién de distribucién G(x)
del vidrio primario de 10 mm

G"(A))() Y (N/émz) b G Rl f2;3)%75 fz;g)(.2025 Cobz | Cma
99 | -153 | 55.60 [0.43| 558 |0.189| 557 | 13.77 | 1.07 |100.00% |65.50%
95 | -1.09 | 51.59 [0.30| 7.62 |0.137| 3.44 | 16.96 | 1.99 | 99.95% |59.32%
80 | -0.48 | 46.30 |0.20(10.99|0.094| 1.77 | 21.91 | 3.81 | 97.05% |45.82%
6321 0 | 4262 [0.19/11.29|0.091| 1.09 | 22.34 | 3.99 | 88.54% |32.08%
10 | 2.25 | 28.81 |0.99| 2.86 |0.388| 0.16 | 9.08 | 0.19 | 38.90% | 1.04%
01 | 691 | 1281 |7.03| 0.51 |1.525/0.004| 3.87 | -0.02 | 3.43% |-0.02%

Diagrama de Weibull:

En la figura 4.5 se muestra la grafica de los valores de G experimental y

Weibull indicados en la tabla 4.15 segun se describe en el punto 3.1.2.3 del

capitulo 111

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

Pf vs TENSION DE ROTURA
VIDRIO PRIMARIO 10 MM

OO0000OOOOOOOOOO0000
OORNNUW AUTTIOID 00O
STOUIOUIOUIOUIOTIOTIOUIOTIOUIO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
TENSION DE ROTURA (MPa)

——PROBABILIDAD DE WEIBULL ® PROBABILIDAD EXPERIMENTAL

Figura N°4.5. Diagrama de analisis de datos vidrio primario de 10 mm
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En la figura 4.6 se muestra el diagrama de Weibull segun se indica en el

punto 3.1.2.2 del capitulo Il utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 el cual debe ser

una funcion lineal.

1.00

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

0.37

0.14

0.05

1.00

2.70

DIAGRAMA DE WEIBULL
VIDRIO PRIMARIO 10 MM

7.29

19.68
TENSION DE ROTURA (MPa)

53.14

Figura N°4.6. Diagrama de Weibull del vidrio primario de 10 mm

¢ Modulo de elasticidad y resistencia a la flexibn experimental:

El médulo de elasticidad y resistencia a la flexiébn experimental que se

indica en la tabla 4.18 fueron obtenidos segun lo indicado en los puntos 3.1.1.1y

3.1.1.2 del capitulo Il con las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla N°4.18. Médulo de Elasticidad y resistencia a la flexién experimental
del vidrio primario de 10 mm

sistancia | oe ¢ | CARGA | RESISTENCIA | MODULO DE
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO | DSTAREA ) DE 1 be ALA ELASTICIDAD
N° h(mm) |B(mm) FALLA | FELXION- |EXPERIMENTAL
-Ls (mm) | DE CARGA | "7 o(N/mm?) E(N/mm?)
-Lb (mm)

VC10-1 | 9.67 360 1000 200 1047.2 39.2 88,332.56
VC10-2 | 959 360 1000 200 1213.4 45.9 89,411.53
VC103 | 9.64 360 1000 200 971.9 36.8 91,879.26
vC105 | 9.7 360 1000 200 1343.4 48.8 88,426.63
VC106 | 958 360 1000 200 954.9 36.6 88,703.90
VC10-7 | 955 360 1000 200 7045 27.7 86,302.09
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De la tabla 4.18 podemos obtener un valor promedio experimental del

maodulo de elasticidad y resistencia a la flexién del vidrio primario de 10 mm.

EPromedio = 88,84266 N/mm2

OFlexion Promedio = 39.2 N/mm?

Asi mismo, en el anexo A-06 se muestra la gréfica carga vs deformacion,
calculo del modulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la
muestra VC10-5.
4.1.1.2 Andlisis de vidrios laminados primarios

a. Vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

En la tabla 4.19 se muestran los resultados de las probetas de vidrio
laminado primario 33.1 (6.38 mm).

Tabla N°4.19. Resultados de vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

DISTANCIA DISTE)A‘QQA CARGA DEFLEXION TIEMPO
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO DE APOYO - | RODILLOS DE MAXIMA DE
N° h (mm) | B (mm) FALLA | EXPERIMENTAL | FALLA
Ls (mm) DE CARGA - (N) (mm) )
Lb (mm)
VL6-2 5.97 360 1000 200 398.5 17.51 28
VL6-3 5.93 360 1000 200 514.6 22.49 33
VL6-4 5.93 360 1000 200 501.4 22.24 37
VL6-7 5.91 359 1000 200 544.8 24.06 36
VL6-10 5.91 360 1000 200 393.7 17.54 35
VL6-13 5.89 359 1000 200 422.3 19.15 27
VL6-15 5.89 360 1000 200 434.2 20.17 35
VL6-16 5.90 360 1000 200 475.8 21.38 35
VL6-18 5.91 360 1000 200 442.7 19.69 40

A continuacién, se realizara el ajuste de bondad, célculo de los
parametros de forma B y escala 6, intervalos de confianza, diagrama de Weibull,
médulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental de los resultados

obtenidos en la tabla 4.19.
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e Ajuste de Bondad:

Se realizara el ajuste de bondad segun se describe en el punto 3.1.2.4
del capitulo Il para verificar si los resultados obtenidos pueden ajustarse a una
distribucion de Weibull. En la tabla 4.20 se muestra el ajuste de bondad del vidrio

laminado primario 33.1 (6.38 mm).

Tabla N°4.20. Ajuste de bondad del vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

r x; (N/mm?) ?;

1 40.39 0.0056
2 40.65 0.1285
3 43.78 0.0643
4 44.95 0.0291
5 45.40 0.2302
6 48.68 0.1327
7 50.63 0.0826
8 51.97 0.1508
9 55.30

n ‘ 9

8
?; _
;m = 0.1491

3
Zl /2] = 0.0569

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.11, tenemos que L es igual

t;
ity [~ D72l 0721

lr/21 £
S

01491
"~ 0.0569

L= 262
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Para determinar si se rechaza la hip6tesis de que los datos provienen de
una ley de Weibull a nivel de significacion 0=0.05 utilizamos la ecuacién 3.12 y el

valor de F, lo obtenemos de la tabla 3.2, es asi que:

F(2l(r — 1)/2),217/2]) = Fo5(8,8) = 3.44

Entonces reemplazando los valores de L=2.62 y F;,5(8,8) = 3.44 en la

ecuacion 3.12.

L =z F,(2|(r = 1)/2],2|r/2])

L =262 > Fyy5(8,8) = 3.44

Se observa que L=2.62 es menor a F, 45(8,8) = 3.44, por lo tanto, no se
rechaza la hipétesis de que los datos provienen de una ley de Weibull, es

decir los datos se pueden ajustar a la distribucién de Weibull.

e Analisis de datos de la muestra:

Se realizard el andlisis de datos de la muestra para obtener los
parametros B y 6 segun se describe en el punto 3.1.2.5 del capitulo Ill. En la
tabla 4.21 se muestra el analisis de datos del vidrio laminado primario 33.1 (6.38
mm).

Tabla N°4.21. Andlisis de datos del vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

ueRo vE LA woEsTRn | (JESODE | gy | e
1 40.39 0.074 0.136
2 40.65 0.181 0.144
3 43.78 0.287 0.268
4 44.95 0.394 0.329
5 45.40 0.500 0.355
6 48.68 0.606 0.570
7 50.63 0.713 0.705
8 51.97 0.819 0.790
9 55.30 0.926 0.939
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Reemplazando los valores de la tabla 4.21 en las ecuaciones 3.13 y 3.14

tenemos que los parametros de forma B y escala 6 son iguales a:

nk,

ﬁ - S n S

. 9(1.3141) o040
B 352?=8 lnxl- — 21721 lnxl- -

n
~ 1 1
0 = exp [—Z Inx; +0,5772 —‘
= B

9
_ 1 1
8 = exp [52111 Xi +0,5772 57| = 4956 —
1=

¢ Intervalos de confianza:

Se obtendran los intervalos de confianza del pardmetro de forma B,
parametro de escala 6 y de la funcion de distribucion G(x) seguin se describe en
los puntos 3.1.2.6, 3.1.2.7 y 3.1.2.8 del capitulo Ill. Se adopta un nivel de
confianza (1-a) del 95%, donde el valor de f; lo obtenemos de la tabla 3.4,

entonces tenemos que:

i 6ss
n
fi = 23.93

Por otro lado, los valores de X;.l ay }(;.a gue seran necesarios para el
LTy Ly

calculo de los intervalos de confianza se tomaran de la tabla 3.5, siendo estos

los siguientes:

- Intervalo de confianza para el parametro de forma B, utilizamos las

ecuaciones 3.15y 3.16, entonces tenemos que:
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2
Af L a
2
.Bob;z .8
fi
)(223 93;0.975
Bop:z = 9.40 ———=15.43
’ 23.93
2
Af a
5 2
Buniz = B
fi
X 23 3;0.025
23.93;0. _
Bun;z = 940 ————=4.85

23.93

- Intervalo de confianza para el parametro de escala 0, utilizamos las
ecuaciones 3.17 y 3.18, entonces tenemos que:

eob;z;j

90b;z;j+1 =

)|~

1
1 _ G (ngOb;Z;j)

un;z

In

eun:Z:j

9un;z;j+1 =

)|~

1
1-— G (xzeun;z;j)

ob;z

In

Oob;z;0 = Ounyz0 = 0 = 49.56 p——

Tabla N°4.22. lteraciones para intervalo de confianza del parametro de
escala 0 del vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

Nimero de Oobz Ounss
0 49.56 49.56
1 53.76 46.28
2 54.04 45.67
3 54.12 45.50
4 54.14 45.45
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En la tabla 4.22 se aprecia que los valores de 0oy:; Y Oun;z €N la iteracion 4 y
3 existe una diferencia inferior a 0.1% (iteraciones consecutivas) lo cual
determina una exactitud suficiente para la evaluacion de los resultados. Por lo

tanto, tenemos que:

Bop;z = 54.14

mm?2

Bunz = 4545 ——

- Intervalo de confianza para la funcién de distribucién G(x), utilizamos las

ecuaciones 3.22 y 3.23, entonces tenemos que:

En la tabla 4.23 se muestra los intervalos de confianza para la funcién de
distribucion G(x) que representa la probabilidad de rotura (en porcentaje), para
ello se utilizaron las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 con las tablas 3.6 y 3.7.

Tabla N°4.23. Intervalos de confianza para la funcion de distribucion G(x)
del vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

G(x) X X2 X2
% | Y |owmmz)| V| 2[R Y 14565975 12:0.025

99 -1.53 | 58.31 |0.26| 8.69 |0.119| 5.18 | 18.56 2.53 |100.00% | 78.05%
95 -1.09 | 55.70 |0.18|11.91|0.086| 3.26 | 23.21 4.35 99.83% | 69.68%
80 -0.48 | 52.14 |0.13|16.64(0.061| 1.71 | 29.70 7.32 95.29% | 52.93%
63.21 0 49.56 |0.13|16.47|0.061| 1.06 | 29.47 7.21 85.10% |37.26%
10 2.25 39.01 |0.65| 3.99 |0.271| 0.13 | 11.12 0.48 31.98% | 1.65%
0.1 6.91 23.77 |4.41| 1.07 |1.182|0.003| 5.19 0.004 1.57% | 0.00%

Gob,z Gun,z

e Diagrama de Weibull:

En la figura 4.7 se muestra la grafica de los valores de G experimental y
Weibull indicados en la tabla 4.21 segin se describe en el punto 3.1.2.3 del

capitulo lI.
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Pf vs TENSION DE ROTURA
VIDRIO LAMINADO PRIMARIO 33.1 (6.38 MM)
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Figura N°4.7. Diagrama de andlisis de datos del vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

En la figura 4.8 se muestra el diagrama de Weibull seguin se indica en el
punto 3.1.2.2 del capitulo IlI utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 el cual debe ser

una funcion lineal.

DIAGRAMA DE WEIBULL
VIDRIO LAMINADO PRIMARIO 33.1 (6.38 MM)

1.00

0.37

0.14

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

0.05
1.00 2.70 7.29 19.68 53.14

TENSION DE ROTURA (MPa)

Figura N°4.8. Diagrama de Weibull del vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

El médulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental que se
indica en la tabla 4.24 fueron obtenidos segun lo indicado en los puntos 3.1.1.1y

3.1.1.2 del capitulo Il con las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.
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del vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

Tabla N°4.24. Médulo de Elasticidad y resistencia a la flexién experimental

DISTANCIA DISTS‘QQA CARGA | RESISTENCIA MODULO DE
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO DE APOYO | RODILLOS DE A LA ELASTICIDAD
N° h (mm) | B (mm) FALLA FLEXION | EXPERIMENTAL
-Ls (mm) | DE CARGA N) o(NImm?) E(N/mm?)
-Lb (mm)

VL6-2 5.97 360 1000 200 398.5 40.4 79,152.77
VL6-3 5.93 360 1000 200 514.6 52.0 81,271.24
VL6-4 5.93 360 1000 200 501.4 50.6 79,866.12
VL6-7 591 359 1000 200 544.8 55.3 81,398.41
VL6-10 5.91 360 1000 200 393.7 40.6 80,218.39
VL6-13 5.89 359 1000 200 422.3 43.8 79,876.52
VL6-15 5.89 360 1000 200 434.2 45.0 78,096.01
VL6-16 5.90 360 1000 200 475.8 48.7 80,081.44
VL6-18 5.91 360 1000 200 442.7 45.4 80,559.91

De la tabla 4.24 podemos obtener un valor promedio experimental del

maodulo de elasticidad y resistencia a la flexién del vidrio laminado primario 33.1

(6.38 mm).

EPromedio = 80,05787 N/mm2

OFlexion Promedio = 46.9 N/mm?

Asi mismo, en el anexo A-07 se muestra la gréafica carga vs deformacion,

calculo del modulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la
muestra VL6-6.

b. Vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

En la tabla 4.25 se muestran los resultados de las probetas de vidrio

laminado primario 44.1 (8.38 mm).

Tabla N°4.25. Resultados de vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

DISTANCIA D'ST[/)*Q‘C'A CARGA | DEFLEXION | TIEMPO
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO | =%, 0oV | o0 o DE MAXIMA DE
Ne hmm) | Bmm) | = oy | DE CARGA - | FALLA | EXPERIMENTAL | FALLA
Lo mm | N (mm) ()
VL8-4 7.92 360 1000 200 749.9 14.10 25
VL8-5 7.89 360 1000 200 938.3 18.16 32
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VL8-6 7.93 360 1000 200 1,069.5 20.19 40
VL8-7 7.87 360 1000 200 940.6 18.24 38
VL8-8 7.92 360 1000 200 807.7 14.80 34
VL8-9 7.92 360 1000 200 806.4 15.79 22
VL8-10 7.90 360 1000 200 795.3 16.16 35
VL8-11 7.88 360 1000 200 731.9 13.95 27
VL8-12 7.93 360 1000 200 909.6 17.42 26
VL8-14 7.94 360 1000 200 728.5 13.83 20

A continuacién, se realizara el ajuste de bondad, célculo de los
parametros de forma B y escala 6, intervalos de confianza, diagrama de Weibull,
modulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental de los resultados
obtenidos en la tabla 4.25.

e Ajuste de Bondad:

Se realizara el ajuste de bondad segun se describe en el punto 3.1.2.4
del capitulo Il para verificar si los resultados obtenidos pueden ajustarse a una
distribucion de Weibull. En la tabla 4.26 se muestra el ajuste de bondad del vidrio

laminado primario 44.1 (8.38 mm).

Tabla N°4.26. Ajuste de bondad del vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

r x; (N/mm?) ?;
1 40.81 0.0177
2 41.65 0.0208
3 42.15 0.1524
4 44.81 0.0292
5 45.23 0.0084
6 45.34 0.4023
7 50.50 0.1492
8 52.57 0.0227
9 52.92 0.2812
10 59.08
n \ 10
9 Y 02138
; lr—1/2]
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5
Z /2]~ = 0.0457

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.11, tenemos que L es igual

a.
r—1 f
i= WZJ“l(r— 1)/2J
B lr/2 £

2i=1 /2]
02138
"~ 0.0457
L= 467

Para determinar si se rechaza la hip6tesis de que los datos provienen de
una ley de Weibull a nivel de significacion a=0.05 utilizamos la ecuacion 3.12 y el

valor de F, lo obtenemos de la tabla 3.2, es asi que:

Fo21(r — 1)/21,2[r/21) = Fy,05(8,10) = 3.07

Entonces reemplazando los valores de L=4.67 y F,,5(8,10) = 3.07 en la

ecuacion 3.12.
L =z F2l(r —1)/2],2|r/2])
Se observa que L=4.67 es mayor que F,,5(8,10) = 3.07, por lo tanto, se
rechaza la hipotesis de que los datos provienen de una ley de Weibull, es
decir los datos no se pueden ajustar a la distribucion de Weibull. Sin embargo, se

continuara con el procedimiento como si fuese posible ajustar a la distribucion de

Weibull para que se compruebe graficamente lo obtenido por calculo.

e Andlisis de datos de la muestra:
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Se realizard el andlisis de datos de la muestra para obtener los

parametros B y 6 segun se describe en el punto 3.1.2.5 del capitulo Ill. En la

tabla 4.27 se muestra el analisis de datos del vidrio laminado primario 44.1 (8.38

mm).

Tabla N°4.27. Andlisis de datos del vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

overoDs LA muesTR | (JEISOUCE | By | e
1 40.81 0.067 0.161
2 41.65 0.163 0.186
3 42.15 0.260 0.203
4 44.81 0.356 0.310
5 45.23 0.452 0.330
6 45.34 0.548 0.335
7 50.50 0.644 0.621
8 52.57 0.740 0.738
9 52.92 0.837 0.756
10 59.08 0.933 0.967

Reemplazando los valores de la tabla 4.27 en las ecuaciones 3.13 y 3.14

tenemos que los parametros de forma B y escala 6 son iguales a:

A nk,
'B - S n S
s Zizs+ X — Xi, Inx;
. 10(1.3644)
p = = 8.03

4 21129 In Xi — Zi8=1 In X;i

n
~ 1 1
6 = exp [—z Inx; +0,5772 —]
= B

10
R 1 1
—exp|— ) Inx; 2—| = 50.
§ = exp 102 nx; +0,5772 5 = 50.70 —
l=

e |ntervalos de confianza:
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Se obtendran los intervalos de confianza del parametro de forma B,
pardmetro de escala 6 y de la funcion de distribucion G(x) segun se describe en
los puntos 3.1.2.6, 3.1.2.7 y 3.1.2.8 del capitulo Ill. Se adopta un nivel de
confianza (1-a) del 95%, donde el valor de f; lo obtenemos de la tabla 3.4,

entonces tenemos que:

L2701
n
fi=27.01

Por otro lado, los valores de X;.l ay )(;.a gue seran necesarios para el
L7y 15

célculo de los intervalos de confianza se tomaran de la tabla 3.5, siendo estos
los siguientes:

- Intervalo de confianza para el parametro de forma B, utilizamos las

ecuaciones 3.15y 3.16, entonces tenemos que:

A Xfl;l——
.Bob;z - .8 T
X§7 01;0.975
Bob;z = 803 W = 1284
2
Xfli
ﬁun;z ﬁ fl

2
X27.01;0.025 _

27.01 433

Bun;z = 8.03

- Intervalo de confianza para el parametro de escala 6, utilizamos las

ecuaciones 3.17 y 3.18, entonces tenemos que:
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gob;z;j

90b;Z;]'+1 =

)|~

1

(x :eob;z;j)
un;z

In
1-G

eun:Z:j

Qun;z; j+1 =

)|~

-1
1-G (x=0un;z;j)

ob;z

In

Oob;z;0 = Oun;z0 = 6 =50.70 —

Tabla N°4.28. lteraciones para intervalo de confianza del parametro de
escala 0 del vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

ey Oon Ouns
0 50.70 50.70
1 55.46 46.97
2 55.69 46.31
3 55.74 46.14
4 55.75 46.10

En la tabla 4.28 se aprecia que los valores de 0qb;; Y Ounz €n la iteracion 4 y
3 existe una diferencia inferior a 0.1% (iteraciones consecutivas) lo cual
determina una exactitud suficiente para la evaluacion de los resultados. Por lo

tanto, tenemos que:

Ooniz = 55.75 —

N
Bunsz = 46.10 —

- Intervalo de confianza para la funcion de distribucién G(x), utilizamos las

ecuaciones 3.22 y 3.23, entonces tenemos que:
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En la tabla 4.29 se muestra los intervalos de confianza para la funcién de

distribucion G(x) que representa la probabilidad de rotura (en porcentaje), para

ello se utilizaron las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 con las tablas 3.6 y 3.7.

Tabla N°4.29. Intervalos de confianza para la funcién de distribucion G(x)
del vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

G"(A))() Y (N/émz) b G Rl f2;3)%75 fz;g)(.2025 Cobz | Cma
99 | -1.52 | 61.32 |0.22| 9.72 |0.106| 5.12 | 20.08 | 3.09 |100.00% |80.42%
95 | -1.09 | 58.12 [0.16|13.33|0.076| 3.24 | 2519 | 522 | 99.78% |71.79%
80 | -0.47 | 53.79 |0.11{18.51|0.055| 1.70 | 32.20 | 858 | 94.81% |54.52%
6321| 0 | 50.70 [0.12|18.19|0.056| 1.06 | 31.78 | 8.36 | 84.24% |38.49%
10 | 225 | 38.30 (058 4.36 |0.247| 0.13 | 11.75 | 0.61 | 30.47% | 1.86%
01 | 6.90 | 21.45 |3.92| 1.15 |1.093|0.002| 5.37 | 0.008 | 1.39% | 0.00%

o Diagrama de Weibull:

En la figura 4.9 se muestra la grafica de los valores de G experimental y

Weibull indicados en la tabla 4.27 segun se describe en el punto 3.1.2.3 del

capitulo 111

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

5 10 15

Pf vs TENSION DE ROTURA
VIDRIO LAMINADO PRIMARIO 44.1 (8.38 MM )

20

25

—— PROBABILIDAD DE WEIBULL

30

35 40

45 50
TENSION DE ROTURA (MPa)

55 60

65

® PROBABILIDAD EXPERIMENTAL

Figura N°4.9. Diagrama de analisis de datos del vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)
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En la figura 4.10 se muestra el diagrama de Weibull seguin se indica en el

punto 3.1.2.2 del capitulo Ill utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 el cual debe ser

una funcion lineal.

1.00

0.37

0.14

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

0.05

1.00

2.70

DIAGRAMA DE WEIBULL
VIDRIO LAMINADO PRIMARIO 44.1 (8.38 MM)

7.29

19.68
TENSION DE ROTURA (MPa)

53.14

Figura N°4.10. Diagrama de Weibull del vidrio laminado primario 44.1 (8.38mm)

e Moddulo de Elasticidad y resistencia a la flexiébn experimental:

El médulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental que se

indica en la tabla 4.30 fueron obtenidos segun lo indicado en los puntos 3.1.1.1y

3.1.1.2 del capitulo Il con las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla N°4.30. Médulo de Elasticidad y resistencia a la flexién experimental

del vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

DISTANCIA DISTSSCIA CARGA | RESISTENCIA| MODULO DE
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO DE APOYO | RODILLOS DE A LA ELASTICIDAD
N° h (mm) | B (mm) FALLA FLEXION | EXPERIMENTAL
-Ls (mm) | DE CARGA (N) o(N/mm?) E(N/mm?)
-Lb (mm)

VL8-4 7.92 360 1000 200 749.9 421 79002.30
VL8-5 7.89 360 1000 200 938.3 52.6 77710.10
VL8-6 7.93 360 1000 200 1069.5 59.1 78644.81
VL8-7 7.87 360 1000 200 940.6 52.9 78101.61
VL8-8 7.92 360 1000 200 807.7 45.3 81412.15
VL8-9 7.92 360 1000 200 806.4 45.2 76102.72
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VL8-10 7.90 360 1000 200 795.3 44.8 73739.75
VL8-11 7.88 360 1000 200 731.9 41.6 79278.79
VL8-12 7.93 360 1000 200 909.6 50.5 77303.88
VL8-14 7.94 360 1000 200 728.5 40.8 77666.74

De la tabla 4.30 podemos obtener un valor promedio experimental del

madulo de elasticidad y resistencia a la flexion del vidrio laminado primario 44.1

(8.38 mm).

Erromedio = 77,896.28 N/mm?

OFlexion Promedio = 47.5 N/mm?

Asi mismo, en el anexo A-08 se muestra la gréafica carga vs deformacion,

calculo del modulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la
muestra VL8-6.

c. Vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

En la tabla 4.31 se muestran los resultados de las probetas de vidrio

primario de 6 mm.

Tabla N°4.31. Resultados de vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

DISTANCIA DISTI'DA‘QQA CARGA DEF'LEXION TIEMPO
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO DE APOYO - | RODILLOS DE MAXIMA DE
N° h (mm) | B (mm) FALLA | EXPERIMENTAL | FALLA
Ls (mm) DE CARGA - (N) (mm) )
Lb (mm)
VL10-1 9.82 360 1000 200 1,089.8 11.03 18
VL10-2 9.81 360 1000 200 901.1 8.42 28
VL10-3 9.84 360 1000 200 859.4 9.10 25
VL10-4 9.87 360 1000 200 926.1 9.19 21
VL10-5 9.83 358 1000 200 744.7 7.63 16
VL10-6 9.83 360 1000 200 881.3 8.93 14
VL10-7 9.83 359 1000 200 836.8 9.05 15
VL10-8 9.85 360 1000 200 866.1 9.08 26
VL10-9 9.83 360 1000 200 845.6 9.26 27
VL10-10 9.84 360 1000 200 805.4 8.14 16

A continuacién, se realizara el ajuste de bondad, célculo de los

parametros de forma B y escala 6, intervalos de confianza, diagrama de Weibull,
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modulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental de los resultados

obtenidos en la tabla 4.31.

e Ajuste de Bondad:

Se realizara el ajuste de bondad segun se describe en el punto 3.1.2.4
del capitulo Il para verificar si los resultados obtenidos pueden ajustarse a una
distribucion de Weibull. En la tabla 4.32 se muestra el ajuste de bondad del vidrio
laminado primario 55.1 (10.38 mm).

Tabla N°4.32. Ajuste de bondad del vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

r x; (N/mm?) ?;

1 27.70 0.0583
2 29.63 0.0678
3 30.79 0.0201
4 31.04 0.0464
5 31.51 0.0123
6 31.62 0.0794
7 32.30 0.0869
8 33.07 0.0491
9 33.55 0.4222
10 39.58

n ‘ 10

9
6

5
er/ZJ = 0.0410

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.11, tenemos que L es igual

a.
-1t
i=|r/2]+1 l(r _ 1)/2J
ZlT/ZJ a1
i=1 [r/2]
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01594
©0.0410

L= 3.89

Para determinar si se rechaza la hip6tesis de que los datos provienen de
una ley de Weibull a nivel de significacion 0=0.05 utilizamos la ecuacién 3.12 y el

valor de F, lo obtenemos de la tabla 3.2, es asi que:

Fo(21(r — 1)/2], 2|r/2]) = Fy05(8,10) = 3.07

Entonces reemplazando los valores de L=3.89 y F,,5(8,10) = 3.07 en la

ecuacion 3.12.

L =z F,(2|(r = 1)/2],2|r/2])

L =389 > F,y5(8,10) = 3.07

Se observa que L=3.89 es mayor que F,,5(8,10) = 3.07, por lo tanto, se
rechaza la hipétesis de que los datos provienen de una ley de Weibull, es
decir los datos no se pueden ajustar a la distribucién de Weibull. Sin embargo, se
continuara con el procedimiento como si fuese posible ajustar a la distribucion de

Weibull para que se compruebe graficamente lo obtenido por calculo.

e Analisis de datos de la muestra:

Se realizara el andlisis de datos de la muestra para obtener los
parametros B y 6 segun se describe en el punto 3.1.2.5 del capitulo Ill. En la
tabla 4.33 se muestra el analisis de datos del vidrio laminado primario 55.1
(20.38 mm).

Tabla N°4.33. Andlisis de datos del vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

TENSION DE G(xy) G(x)

ASLUSHOIR SN ROTURA (N/mm?) | EXPERIMENTAL WEIBULL

1 27.70 0.067 0.120
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2 29.63 0.163 0.226
3 30.79 0.260 0.318
4 31.04 0.356 0.340
5 31.51 0.452 0.385
6 31.62 0.548 0.396
7 32.30 0.644 0.467
8 33.07 0.740 0.551
9 33.55 0.837 0.606
10 39.58 0.933 0.994

Reemplazando los valores de la tabla 4.33 en las ecuaciones 3.13 y 3.14

tenemos que los parametros de forma B y escala 6 son iguales a:

A nk,
P= =5 s ]
n—s i=s+1 nxi - Zi=1 nxi
R 10(1.3644)
B = =10.38

4 21129 ln xi — 2?21 ln xl'

n
~ 1 1
6 =exp [—Z Inx; +0,5772 —]
n= B

10
_ 1 1
—exp|— Inx; 2— | =33
9 exp[lozl nx; +0,5772 2| = 33.78 —
1=

e |ntervalos de confianza:

Se obtendran los intervalos de confianza del pardmetro de forma B,
parametro de escala 6 y de la funcién de distribucion G(x) segin se describe en
los puntos 3.1.2.6, 3.1.2.7 y 3.1.2.8 del capitulo Ill. Se adopta un nivel de
confianza (1-a) del 95%, donde el valor de f; lo obtenemos de la tabla 3.4,

entonces tenemos que:

f
—=2.701
n
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f=27.01

Por otro lado, los valores de X/f.l ay X;.a que seran necesarios para el
1 _E 1-;

calculo de los intervalos de confianza se tomaran de la tabla 3.5, siendo estos

los siguientes:

- Intervalo de confianza para el parametro de forma B, utilizamos las

ecuaciones 3.15y 3.16, entonces tenemos que:

A~ Xfl;l—i
Bobiz = B A
X§7 01;0.975
., = 10.38 —————— =16.60
Bovz 27.01
X a
.Bun;z .8 f12

2
X27.01;0.025 _ 5

27.01 60

Bunsz = 10.38

- Intervalo de confianza para el parametro de escala 0, utilizamos las

ecuaciones 3.17 y 3.18, entonces tenemos que:

Bob;Z:j

90b;z;j+1 =

=)=

1

(X=90b;z;j)
un;z

In
1-G

6’un;z;j

Hun;z; j+1 =

)|~

I S
1-G (x=0un;z;j)

ob;z

In

Oob;z;0 = Ounzo = 6 = 33.78 —

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL VIDRIO 118
LAMINADO
Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla N°4.34. lteraciones para intervalo de confianza del parametro de
escala 0 del vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

et o Oun
0 33.78 33.78
1 36.21 31.84
2 36.33 31.50
3 36.35 31.41
4 36.36 31.38

En la tabla 4.34 se aprecia que los valores de 0o, Y Ounz €n la iteracion 4 y
3 existe una diferencia inferior a 0.1% (iteraciones consecutivas) lo cual
determina una exactitud suficiente para la evaluacion de los resultados. Por lo

tanto, tenemos que:

N
Boviz = 3636 —

Byn.; = 31.38

mm?

- Intervalo de confianza para la funcién de distribucién G(x), utilizamos las

ecuaciones 3.22 y 3.23, entonces tenemos que:

En la tabla 4.35 se muestra los intervalos de confianza para la funcién de
distribucion G(x) que representa la probabilidad de rotura (en porcentaje), para

ello se utilizaron las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 con las tablas 3.6 y 3.7.

Tabla N°4.35. Intervalos de confianza para la funcion de distribucion G(x)
del vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

G(x) X X2 X2
% | Y |onmmz| V| 2 [HE) Y 0075 [12:0005| Cebz | Cune

99 -1.52 | 39.14 |0.22| 9.72 | 0.106 | 5.12 | 20.08 3.09 |100.00% | 80.42%
95 -1.09 | 37.55 |0.16|13.33| 0.077 | 3.24 | 25.19 5.22 99.78% | 71.79%
80 | -047 | 35.37 |0.11|18.51|0.055| 1.70 | 32.20 8.58 94.81% | 54.52%
63.21 0 33.78 |0.12|18.19| 0.056 | 1.06 | 31.78 8.36 84.24% | 38.49%
10 2.25 27.19 |0.58| 4.36 | 0.247 | 0.13 | 11.75 0.61 30.47% | 1.86%
0.1 6.90 17.36 |[3.92| 1.15 | 1.093 | 0.003| 5.37 0.008 1.39% | 0.00%
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o Diagrama de Weibull:
En la figura 4.11 se muestra la grafica de los valores de G experimental y
Weibull indicados en la tabla 4.33 segun se describe en el punto 3.1.2.3 del

capitulo 1.

Pf vs TENSION DE ROTURA
VIDRIO LAMINADO PRIMARIO 55.1 (10.38 MM)

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)
OOOOOOO0000000CCOO00R
OOFFNNWWAAUIUICIO~IN0000OWOO
OUIOUIOUIOUIOUTIOUIOUIOUIOUIOUIO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TENSION DE ROTURA (MPa)

——PROBABILIDAD DE WEIBULL ® PROBABILIDAD EXPERIMENTAL

Figura N°4.11. Diagrama del andlisis de datos del vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

En la figura 4.12 se muestra el diagrama de Weibull segun se indica en el
punto 3.1.2.2 del capitulo IlI utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 el cual debe ser

una funcion lineal.

DIAGRAMA DE WEIBULL
VIDRIO LAMINADO PRIMARIO 55.1 (10.38 MM)

1.00 ®

0.37

0.14

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

0.05
1.00 2.70 7.29 19.68 53.14

TENSION DE ROTURA (MPa)

Figura N°4.12. Diagrama de Weibull del vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)
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e Moddulo de Elasticidad y resistencia a la flexiébn experimental:

El modulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental que se
indica en la tabla 4.36 fueron obtenidos segun lo indicado en los puntos 3.1.1.1y

3.1.1.2 del capitulo Il con las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla N°4.36. M6dulo de Elasticidad y resistencia a la flexion experimental
del vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

istancia | e A | CARGA | RESISTENCIA | MODULO DE

MUESTRA | ESPESOR | ANCHO | DSTARCIA T DE | e A LA ELASTICIDAD

N° h(mm) |B(mm) FALLA | FLEXION |EXPERIMENTAL
-Ls (mm) | DE CARGA | "7y o(N/mm?) E(N/mm?)

-Lb (mm)

VL10-1 9.82 360 1000 200 1089.8 39.6 77229.90
VL10-2 9.81 360 1000 200 901.1 33.1 83679.60
VL10-3 9.84 360 1000 200 859.4 315 73457.29
VL10-4 9.87 360 1000 200 926.1 33.6 77466.04
VL10-5 9.83 360 1000 200 744.7 27.7 76313.23
VL10-6 9.83 360 1000 200 881.3 32.3 76869.96
VL10-7 9.83 360 1000 200 836.8 30.8 72088.87
VL10-8 9.85 360 1000 200 866.1 316 73789.42
VL10-9 9.83 360 1000 200 845.6 31.0 71024.15
VL10-10 | 9.84 360 1000 200 805.4 20.6 76866.29

De la tabla 4.36 podemos obtener un valor promedio experimental del
modulo de elasticidad y resistencia a la flexion del vidrio laminado primario 55.1
(20.38 mm).

Epromedio = 75,87848 N/mm?2

OFlexién Promedio = 32.1 N/mm?

Asi mismo, en el anexo A-09 se muestra la grafica carga vs deformacion,
calculo del médulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la
muestra VL10-6.

4.1.1.3Anélisis de vidrios templados

a. Vidrio templado de 8 mm
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En la tabla 4.37 se muestran los resultados de las probetas de vidrio

templado de 8 mm.

Tabla N°4.37. Resultados de vidrio templado de 8 mm

DISTANCIA DlSTS‘é\‘QA CARGA DEFLEXION TIEMPO
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO DE APOYO - | RODILLOS DE MAXIMA DE
N° h (mm) | B (mm) FALLA | EXPERIMENTAL | FALLA
Ls (mm) DE CARGA - N) (mm) )
Lb (mm)
VT8-1 7.74 360 1000 200 2,554.73 46.11 72
VT8-2 7.72 360 1000 200 2,244.26 38.91 55
VT8-3 7.68 359 1000 200 2,733.97 50.58 72
VT8-4 7.73 360 1000 200 2,445.71 44.76 61
VT8-5 7.72 360 1000 200 2,399.94 42.74 65
VT8-6 7.74 360 1000 200 2,480.74 42.76 61
VT8-7 7.68 359 1000 200 2,279.81 41.36 66
VT8-8 7.67 360 1000 200 2,146.34 38.61 58

A continuacién, se realizara el ajuste de bondad, célculo de los

parametros de forma B y escala 6, intervalos de confianza, diagrama de Weibull,

modulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental de los resultados

obtenidos en la tabla 4.37.

e Ajuste de Bondad:

Se realizara el ajuste de bondad segun se describe en el punto 3.1.2.4

del capitulo Il para verificar si los resultados obtenidos pueden ajustarse a una

distribucion de Weibull. En la tabla 4.38 se muestra el ajuste de bondad del vidrio

templado de 8 mm.

Tabla N°4.38. Ajuste de bondad del vidrio templado de 8 mm

r x; (N/mm?) ?;

1 124.09 0.0254
2 127.82 0.0517
3 131.77 0.0850
4 136.61 0.0431
5 138.73 0.0383
6 140.50 0.0839
7 144.62 0.1933
8 157.33
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7
6
;—l(r —5y73] = 01052

i b _ 00513
[r/2]

i=1

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.11, tenemos que L es igual

a.
r—1 t)i
I i=lr/21+1](r — 1)/2]

- Zl’”/zj 'gi
i=1 |r/2]

_0.1052

~0.0513

L= 205

Para determinar si se rechaza la hip6tesis de que los datos provienen de
una ley de Weibull a nivel de significacion 0=0.05 utilizamos la ecuacién 3.12 y el
valor de F, lo obtenemos de la tabla 3.2, es asi que:

Fo(2l(r —1)/2],2|r/2]) = Fy.,05(6,8) = 3.58

Entonces reemplazando los valores de L=2.05y F;(5(6,8) = 3.58 en la

ecuacion 3.12.

L =z F,(2l(r - 1)/2],2|r/2])

L =205 > Fyy5(6,8) = 3.58
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Se observa que L=2.05 es menor a F, 45(6,8) = 3.58, por lo tanto, no se

rechaza la hipétesis de que los datos provienen de una ley de Weibull, es

decir los datos se pueden ajustar a la distribucion de Weibull.

e Andlisis de datos de la muestra:

Se realizard el andlisis de datos de la muestra para obtener los

parametros B y 6 segun se describe en el punto 3.1.2.5 del capitulo Ill. En la

tabla 4.39 se muestra el andlisis de datos del vidrio templado de 8 mm.

Tabla N°4.39. Analisis de datos del vidrio templado de 8 mm

NUMERO DE LA MUESTRA ROT'II'ELB\IRSAO(HIZEnZ) EXPER’G’\IE\jICIiE)NTAL WE|(|;3(S|)_L
1 124.09 0.083 0.134
2 127.82 0.202 0.193
3 131.77 0.321 0.275
4 136.61 0.440 0.407
5 138.73 0.560 0.474
6 140.50 0.679 0.533
7 144.62 0.798 0.674
8 157.33 0.917 0.969

Reemplazando los valores de la tabla 4.39 en las ecuaciones 3.13 y 3.14

tenemos que los parametros de forma B y escala 6 son iguales a:

o nky,
F= =5 <l
=5 Di=s+1 X — 2P, Inx;
A 8(1.2547)
g = = 13.39

3 2?=7 In Xi — 2?=1 In X

n
~ 1 1
0 = exp [—Z Inx; +0,5772 —]
"= B

8
. 1
6 = exp [gz Inx; +0,5772

i=1

13.39

] = 143.40

mm
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¢ Intervalos de confianza:

Se obtendran los intervalos de confianza del pardmetro de forma B,
parametro de escala 6 y de la funcion de distribucion G(x) segun se describe en
los puntos 3.1.2.6, 3.1.2.7 y 3.1.2.8 del capitulo Ill. Se adopta un nivel de
confianza (1-a) del 95%, donde el valor de f; lo obtenemos de la tabla 3.4,

entonces tenemos que:

i 2608
n
fi = 20.84

Por otro lado, los valores de X;.l ay )(;.a gue seran necesarios para el
L7y 15

célculo de los intervalos de confianza se tomaran de la tabla 3.5, siendo estos

los siguientes:

- Intervalo de confianza para el parametro de forma B, utilizamos las

ecuaciones 3.15y 3.16, entonces tenemos que:

N Xfl;l—?
.Bob;z .8 T
X%o 84;0.975
L, = 1339 Z=—="222 = 2265
Bov:z 20.84
2
~ Xfl;%
ﬁun;z =p fi
X3084;
Bunz = 13.39 20.8410.025 _ ¢ =3

20.84

- Intervalo de confianza para el parametro de escala 6, utilizamos las

ecuaciones 3.17 y 3.18, entonces tenemos que:
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gob;z;j

90b;Z;]'+1 =

)|~

1

(x :eob;z;j)
un;z

In
1-G

eun:Z:j

Qun;z; j+1 =

)|~

-1
1-G (x=0un;z;j)

ob;z

In

Oob;z;0 = Oun;zio = 0 = 143.40 3

Tabla N°4.40. lteraciones para intervalo de confianza del parametro de
escala 0 del vidrio templado de 8 mm

ey Oon Ouns
0 143.40 143.40
1 152.38 136.30
2 153.23 134.88
3 153.51 134.46
4 153.61 134.33

En la tabla 4.40 se aprecia que los valores de 0, Y Ounz €0 la iteracion 4 'y
3 existe una diferencia inferior a 0.1% (iteraciones consecutivas) lo cual
determina una exactitud suficiente para la evaluacion de los resultados. Por lo

tanto, tenemos que:

0,,., =153.61
ob;z mm2

Oun.z = 134.33
un;z mm2

- Intervalo de confianza para la funcion de distribucién G(x), utilizamos las

ecuaciones 3.22 y 3.23, entonces tenemos que:
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En la tabla 4.41 se muestra los intervalos de confianza para la funcion de
distribucion G(x) que representa la probabilidad de rotura (en porcentaje), para

ello se utilizaron las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 con las tablas 3.6 y 3.7.

Tabla N°4.41. Intervalos de confianza para la funcién de distribucién G(x)
del vidrio templado de 8 mm

G"(A))() Y (N/émz) b G Rl f2;3)%75 fz;g)(.2025 Cobz | Cma
99 | -1.52 | 160.73 |0.29| 7.65 |0.136| 5.27 | 17.01 | 2.01 |100.00% |75.01%
95 | -1.09 | 155.65 |0.21|10.48|0.098| 3.30 | 21.18 | 3.53 | 99.87% |67.07%
80 | -0.47 | 148.59 |0.14(14.77|0.069| 1.72 | 27.13 | 6.12 | 95.80% |51.04%
6321 O | 143.40 [0.15|14.74|0.069| 1.07 | 27.11 | 6.10 | 86.06% |35.82%
10 | 225 | 121.21 [0.73| 3.61 |0.301| 0.14 | 1045 | 0.38 | 33.75% | 1.49%

0.1 6.91 85.59 |5.03| 0.99 |1.285|0.003| 4.99 0.0005 | 1.81% | 0.00%

e Diagrama de Weibull:

En la figura 4.13 se muestra la grafica de los valores de G experimental y
Weibull indicados en la tabla 4.3 segln se describe en el punto 3.1.2.3 del

capitulo 111

Pf vs TENSION DE ROTURA
VIDRIO TEMPLADO 8 MM

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)
COOO0CO0000OOO0O0O0O00
OORIRNINWOID AUTTIION00OOD
STOUIOUIOTIOUIOTTIOTIOUIOTIOUIO

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
TENSION DE ROTURA (MPa)

——PROBABILIDAD DE WEIBULL ® PROBABILIDAD EXPERIMENTAL

Figura N°4.13. Diagrama del andlisis de datos del vidrio templado de 8 mm
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En la figura 4.14 se muestra el diagrama de Weibull segun se indica en el

punto 3.1.2.2 del capitulo Ill utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 el cual debe ser

una funcion lineal.

1.00

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

0.37

0.14

0.05

1.00

2.70

DIAGRAMA DE WEIBULL
VIDRIO TEMPLADO 8 MM

7.29

19.68

53.14

TENSION DE ROTURA (MPa)

143.49

Figura N°4.14. Diagrama de Weibull del vidrio templado de 8 mm

e Modulo de Elasticidad y resistencia a la flexiébn experimental:

387.42

El médulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental que se

indica en la tabla 4.6 fueron obtenidos segun lo indicado en los puntos 3.1.1.1y

3.1.1.2 del capitulo Il con las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla N°4.42. Médulo de Elasticidad y resistencia a la flexién experimental
del vidrio templado de 8 mm

sistancia | oe ¢ | CARGA | RESISTENCIA | MODULO DE
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO | DSTARGA ) DE | be ALA ELASTICIDAD
N° h(mm) |B(mm) FALLA | FELXION- |EXPERIMENTAL
-Ls (mm) | DE CARGA | =" o(N/mm?) E(N/mm?)
-Lb (mm)

VT8-1 7.74 360 1000 200 |255473| 1446 88,370.43
VT8-2 7.72 360 1000 200 |2024426| 1278 92,534.34
VT8-3 7.68 359 1000 200 |2,73397| 1573 88,419.57
VT8-4 7.73 360 1000 200 |244571| 1387 87,331.31
VT85 7.72 360 1000 200 |2399.94| 1366 90,174.10
VT8-6 7.74 360 1000 200 |248074| 1405 92,529.31
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VT8-7

7.68

359

1000

200

2,279.81

131.8

90,343.17

VT8-8

7.67

360

1000

200

2,146.34

124.1

91,129.13

De la tabla 4.42 podemos obtener un valor promedio experimental del

maodulo de elasticidad y resistencia a la flexién del vidrio templado de 8 mm.

Erromedio = 90,103.92 N/mm?

OFlexion Promedio = 137.68 N/mm?

Asi mismo, en el anexo A-10 se muestra la gréafica carga vs deformacion,

calculo del modulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la
muestra VT8-6.

b. Vidrio templado de 10 mm

En la tabla 4.43 se muestran los resultados de las probetas de vidrio

templado de 10 mm.

Tabla N°4.43. Resultados de vidrio templado de 10 mm

DISTANCIA DISTE)A‘QOA CARGA DEFLEXION TIEMPO
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO DE APOYO - | RODILLOS DE MAXIMA DE
N° h (mm) | B (mm) FALLA | EXPERIMENTAL | FALLA
Ls (mm) DE CARGA - (N) (mm) )
Lb (mm)
VT10-1 9.70 360 1000 200 3,799.38 34.99 53
VT10-2 9.78 360 1000 200 4,438.92 39.35 61
VT10-3 9.78 360 1000 200 3,802.20 33.03 59
VT10-4 9.79 360 1000 200 4,144.70 36.12 51
VT10-5 9.84 360 1000 200 3,902.94 33.56 52
VT10-6 9.84 360 1000 200 3,858.47 33.81 59
VT10-7 9.85 358 1000 200 4,258.61 36.81 61
VT10-8 9.85 360 1000 200 2,888.55 25.60 34

A continuacion, se realizara el ajuste de bondad, célculo de los

parametros de forma B y escala 6, intervalos de confianza, diagrama de Weibull,

modulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental de los resultados

obtenidos en la tabla 4.43.

e Ajuste de Bondad:

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL VIDRIO

LAMINADO

Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick

129




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se realizara el ajuste de bondad segun se describe en el punto 3.1.2.4

del capitulo Il para verificar si los resultados obtenidos pueden ajustarse a una

distribucion de Weibull. En la tabla 4.44 se muestra el ajuste de bondad del vidrio

templado de 10 mm.

Tabla N°4.44. Ajuste de bondad del vidrio templado de 10 mm

r x; (N/mm?) ?;

1 101.21 0.2427
2 134.32 0.0057
3 134.77 0.0242
4 136.16 0.0054
5 136.43 0.2034
6 145.95 0.0584
7 148.92 0.1138
8 156.50

n ‘ 8

7
T
;—l(r —5y77] = 01252

i b = 0.0695
Lilr/2]
i=1

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.11, tenemos que L es igual

r—1 fi
i=[r/2]+1m

Ir/21_%;
RN T

L 0.1252
"~ 0.0695

L= 1.80

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL VIDRIO
LAMINADO
Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick

130



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para determinar si se rechaza la hip6tesis de que los datos provienen de
una ley de Weibull a nivel se significacién a=0.05 utilizamos la ecuacion 3.12 y el

valor de F, lo obtenemos de la tabla 3.2, es asi que:

Fo2L(r — 1)/2],2|r/2]) = Fy.,05(6,8) = 3.58

Entonces reemplazando los valores de L=1.80 y F;,5(6,8) = 3.58 en la

ecuacion 3.12.

L =z F,(2|(r = 1)/2],2|r/2])

L =180 > Fyy5(6,8) = 3.58

Se observa que L=1.80 es menor a F, 45(6,8) = 3.58, por lo tanto, no se
rechaza la hipétesis de que los datos provienen de una ley de Weibull, es

decir los datos se pueden ajustar a la distribucién de Weibull.

e Analisis de datos de la muestra:

Se realizard el andlisis de datos de la muestra para obtener los
parametros B y 6 segun se describe en el punto 3.1.2.5 del capitulo Ill. En la

tabla 4.45 se muestra el andlisis de datos del vidrio templado de 10 mm.

Tabla N°4.45. Anédlisis de datos del vidrio templado de 10 mm

NOMERO DE LAMUESTRA | £GTiea (Nininey | EXPERIMENTAL | WEIBGLL
1 101.21 0.083 0.024
2 134.32 0.202 0.393
3 134.77 0.321 0.404
4 136.16 0.440 0.438
5 136.43 0.560 0.445
6 145.95 0.679 0.703
7 148.92 0.798 0.779
8 156.50 0.917 0.923
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Reemplazando los valores de la tabla 4.45 en las ecuaciones 3.13 y 3.14

tenemos que los parametros de forma B y escala 6 son iguales a:

nk,

ﬁ - S n S

5o 8(1.2547) 1073
B 3Z?=7 lnxl- — Z?=1lnxi B '

n

~ 1 1

0= exp [T_lz In x; + 0,5772 E“
i=1

8
] 121 +0,5772 ! 143.32
= —_ nx; , —_— = .
P13, 1 *i 10.73 mm?
1=

¢ Intervalos de confianza:

Se obtendran los intervalos de confianza del pardmetro de forma B,
parametro de escala 8 y de la funcién de distribucion G(x) segin se describe en
los puntos 3.1.2.6, 3.1.2.7 y 3.1.2.8 del capitulo lll. Se adopta un nivel de
confianza (1-a) del 95%, donde el valor de f; lo obtenemos de la tabla 3.4,

entonces tenemos que:

B _ 5605
n
f = 20.84

Por otro lado, los valores de X;.l ay }(;.a gue seran necesarios para el
LTy Ly

calculo de los intervalos de confianza se tomaran de la tabla 3.5, siendo estos

los siguientes:

- Intervalo de confianza para el parametro de forma f, utilizamos las

ecuaciones 3.15y 3.16, entonces tenemos que:
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2
~ Xfl'l—
! 2
.Bob;z .8
fi
)(220 84;0.975
Bop:.z = 10.73 —————=18.16
’ 20.84
2
Xf
~ 1,5
2
Bunz = B
fi
X%os 0.025
.84;0. _
ﬂun;z = 13.39 —————— =524

20.84

- Intervalo de confianza para el parametro de escala 0, utilizamos las

ecuaciones 3.17 y 3.18, entonces tenemos que:

gob;z;j

90b;z;j+1 =

)|~

1
1 _ G (ngObFZFj)

un;z

In

eun:Z:j

9un;z;j+1 =

)|~

1
1-— G (xzeun;z;j)

ob;z

In

Oob;z;0 = Oun;zio = 0 = 143.32 —

Tabla N°4.46. Iteraciones para intervalo de confianza del pardmetro de
escala 0 del vidrio templado de 10 mm

et Oovs Ouns
0 143.32 143.32
1 154.60 134.53
2 155.69 132.78
3 156.04 132.26
4 156.17 132.10
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En la tabla 4.46 se aprecia que los valores de 0oy:; Y Oun;z €N la iteracion 4 y
3 existe una diferencia inferior a 0.1% (iteraciones consecutivas) lo cual
determina una exactitud suficiente para la evaluacion de los resultados. Por lo
tanto, tenemos que:

Bop;z = 156.17

mm?

Bunz = 13210 —

- Intervalo de confianza para la funcién de distribucién G(x), utilizamos las

ecuaciones 3.22 y 3.23, entonces tenemos que:

En la tabla 4.47 se muestra los intervalos de confianza para la funcién de
distribucion G(x) que representa la probabilidad de rotura (en porcentaje), para
ello se utilizaron las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 con las tablas 3.6 y 3.7.

Tabla N°4.47. Intervalos de confianza para la funcion de distribucion G(x)
del vidrio templado de 10 mm

G(x) X X2 X2
% | Y |owmmz)| V| 2[R Y 14565975 12:0.025

99 -1.52 | 165.24 |0.29| 7.65 |0.136| 5.27 | 17.01 2.01 |100.00% | 75.01%
95 -1.09 | 158.75 |0.21|10.48|0.098 | 3.30 | 21.18 3.53 99.87% | 67.07%
80 -0.47 | 149.82 [0.14|14.77(0.069| 1.72 | 27.13 6.12 95.80% | 51.04%
63.21 0 143.32 {0.15|14.75|0.069 | 1.07 | 27.11 6.10 86.06% |35.82%
10 225 | 116.21 |0.73| 3.62 |0.301| 0.14 | 10.45 0.38 33.75% | 1.49%
0.1 6.91 75.29 |5.03| 0.98 |1.285|0.003| 4.99 0.0005 | 1.81% | 0.00%

Gob;z Gun,z

e Diagrama de Weibull:

En la figura 4.15 se muestra la grafica de los valores de G experimental y
Weibull indicados en la tabla 4.44 segun se describe en el punto 3.1.2.3 del

capitulo IlI.
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Pf vs TENSION DE ROTURA
VIDRIO TEMPLADO 10 MM

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
TENSION DE ROTURA (MPa)

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

—— PROBABILIDAD DE WEIBULL ® PROBABILIDAD EXPERIMENTAL

Figura N°4.15. Diagrama del andlisis de datos del vidrio templado de 10 mm

En la figura 4.16 se muestra el diagrama de Weibull segun se indica en el
punto 3.1.2.2 del capitulo Il utilizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 el cual debe ser
una funcion lineal.

DIAGRAMA DE WEIBULL
VIDRIO TEMPLADO 10 MM

1.00

0.37

0.14

PROBABILIDAD DE ROTURA (Pf)

0.05
1.00 2.70 7.29 19.68 53.14 143.49 387.42

TENSION DE ROTURA (MPa)

Figura N°4.16. Diagrama de Weibull del vidrio templado de 10 mm

e Modulo de Elasticidad y resistencia a la flexion experimental:
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El moédulo de elasticidad y resistencia a la flexion experimental que se

indica en la tabla 4.48 fueron obtenidos segun lo indicado en los puntos 3.1.1.1y

3.1.1.2 del capitulo Il con las ecuaciones 3.1, 3.2y 3.3.

Tabla N°4.48. Médulo de Elasticidad y resistencia a la flexién experimental

del vidrio templado de 10 mm

istancia | on ¢ | CARGA | RESISTENCIA | MODULO DE
MUESTRA | ESPESOR | ANCHO | DSTANCIA | DE | DE A LA ELASTICIDAD
Ne h (mm) | B (mm) FALLA | FELXION- |EXPERIMENTAL
-Ls (mm) | DE CARGA | ="\ o(N/mm?) E(N/mm?)
-Lb (mm)

VT10-1 9.70 360 1000 200 | 3799.38 136.4 87849.77
VT10-2 9.78 360 1000 200 | 4438.92 156.5 89027.40
VT10-3 9.78 360 1000 200 | 3802.20 134.3 90861.13
VT10-4 9.79 360 1000 200 | 4144.70 146.0 90297.45
VT10-5 9.84 360 1000 200 | 3902.94 136.2 90131.25
VT10-6 9.84 360 1000 200 | 385847 134.8 88561.78
VT10-7 9.85 358 1000 200 | 4258.61 148.9 89881.89
VT10-8 9.85 360 1000 200 | 2888.55 101.2 87366.90

De la tabla 4.48 podemos obtener un valor promedio experimental del

madulo de elasticidad y resistencia a la flexion del vidrio templado de 10 mm.

EPromedio = 89,24720 N/mm2

OFlexion Promedio = 136.78 N/mm?

Asi mismo, en el anexo A-11 se muestra la grafica carga vs deformacion,

calculo del médulo de elasticidad y la resistencia a la flexién experimental de la
muestra VT10-6.

4.1.2 Andlisis del vidrio laminado primario segun norma ASTM E1300
(2016), UNE-EN 16613 (2020) y método del espesor efectivo mejorado

De acuerdo a lo expuesto en el Capitulo Il, se calcularon los espesores

efectivos de los vidrios laminados segun lo indicado por las normas ASTM E1300
(2016), UNE-EN 16613 (2020) y método del espesor efectivo mejorado para el

calculo de los esfuerzos de flexion y deflexion maxima.

Las propiedades mecanicas del vidrio y lamina intercalaria que se

utilizaron para el célculo del espesor efectivo son los siguientes:
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Evigrio = 70,000 MPa (Mdédulo de Elasticidad del vidrio)
Vvigrio = 0.23 (M6dulo de Poisson del vidrio)

Epve = 3.7 MPa (Mddulo de Elasticidad del PVB)

veve = 0.5 (Mddulo de Poisson del PVB)

Gpyvs = 1.23 MPa (Médulo de corte del PVB)

Vidrio Laminado Primario 33.1 (6.38 mm)
En la tabla N°4.49 se muestran los espesores efectivos del vidrio
laminado primario 33.1 que seran utilizados para calcular los esfuerzos de flexion

y deflexion méxima central.

Tabla N°4.49. Espesores efectivos de flexion y deflexion para el vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

ESPESOR EFECTIVO ESPESOR EFECTIVO UNE ESPESOR EFECTIVO
ASTM E1300 (2016) EN 16613 (2020) MEJORADO
MUESTRA | hef;w hef;o;1/hef;0;2 hef,w hef,o;1/hef;0;2 hef;w hef;o;1/hef;0;2
N° (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
VL6-2 4.75 5.23 4.21 4.73 5.94 6.14
VL6-3 4.75 5.23 421 4.73 5.94 6.14
VL6-4 4.75 5.23 4.21 4.73 5.94 6.14
VL6-7 4.75 5.23 4.21 4.73 5.94 6.14
VL6-10 4.75 5.23 421 4.73 5.94 6.14
VL6-13 4.75 5.23 4.21 4.73 5.94 6.14
VL6-15 4.75 5.23 4.21 4.73 5.94 6.14
VL6-16 4.75 5.23 4.21 4.73 5.94 6.14
VL6-17 4.75 5.23 4.21 4.73 5.94 6.14
VL6-18 4.75 5.23 4.21 4.73 5.94 6.14

En la tabla 4.50 se muestran los esfuerzos de flexibn maximos obtenidos
con los espesores efectivos calculados en la tabla 4.49 segln la ecuacion 3.1y
3.2.
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Tabla N°4.50. Esfuerzo de flexion maximo para el vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

ESPESOR ESPESOR ESPESOR
A, | EFECTIVOUNE |  EFECTIVO
(2016) EN 16613 (2020)| MEJORADO
ESFUERZO DE | £5ryERz0 DE | ESFUERZO DE | ESFUERZO DE
MUESTRA FLEXION , , ,
> FLEXION FLEXION FLEXION
N EXPERIMENTAL | 5 (N/mm?) o(N/mm?) o(N/mm?)
o(N/mm?)
VL6-2 40.4 51.6 62.5 38.3
VL6-3 52.0 65.8 80.0 48.6
VL6-4 50.6 64.1 77.9 47.4
VL6-7 55.3 69.6 84.6 51.4
VL6-10 40.6 51.0 61.9 37.9
VL6-13 43.8 54.6 66.3 405
VL6-15 45.0 56.0 68.0 415
VL6-16 48.7 61.1 74.1 45.2
VL6-18 45.4 57.0 69.2 42.2

A continuacién, se muestran los esfuerzos maximos promedios de las

probetas indicadas en la tabla 4.50.

OExperimental promedio = 46.9 N/mm?

OASTM E1300 promedio = 59.0 N/mm?

OUNE-EN 16613 promedio = 71.6 N/mm?

OE-E-M promedio = 43.7 N/mm?

En la tabla 4.51 se muestran las deflexiones maximas obtenidos con los

espesores efectivos calculados en la tabla 4.49 segun la ecuacion 3.3.

Tabla N°4.51. Deflexion méxima central para el vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

ESPESOR ESPESOR ESPESOR
EFECTIVO ASTM EFECTIVO UNE EFECTIVO
E1300 (2016) EN 16613 (2020) MEJORADO
DEF,LEXION DEFLEXION DEFLEXION DEF’LEXION
MUESTRA MAXIMA < < MAXIMA
N° EXPERIMENTAL MAXlMA MAXlMA TEORICA
TEORICA (mm) TEORICA (mm)
(mm) (mm)
VL6-2 17.51 39.26 56.37 20.03
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VL6-3 22.49 50.79 72.92 25.91
VL6-4 22.24 49.44 70.97 25.22
VL6-7 24.06 53.87 77.34 27.48
VL6-10 17.54 38.82 55.73 19.80
VL6-13 19.15 41.72 59.90 21.29
VL6-15 20.17 42.85 61.52 21.86
VL6-16 21.38 46.92 67.36 23.94
VL6-18 19.69 43.65 62.67 22.27

A continuacién, se muestran las deflexiones maximas promedios de las

probetas indicadas en la tabla 4.51.

fMéxima experimental promedio — 20.5mm
fmaxima ASTM E1300 promedio = 45.3 mm
fmaxima UNE-EN 16613 promedio = 65.0 mm

fmaxima E-E-M promedio = 23.1 mm

Vidrio Laminado Primario 44.1 (8.38 mm)

En la tabla N°4.52 se muestran los espesores efectivos del vidrio
laminado primario 44.1 que seran utilizados para calcular los esfuerzos de flexion

y deflexién maxima central.

Tabla N°4.52. Espesores efectivos de flexion y deflexion para el vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

ESPESOR EFECTIVO ESPESOR EFECTIVO UNE ESPESOR EFECTIVO
ASTM E1300 (2016) EN 16613 (2020) MEJORADO
MUESTRA | hef;w hef;o;1/hef;0;2 hef;w hef;o;1/hef;0;2 hef;w hef;o;1/hef;0;2

N° (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
VL8-4 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98
VL8-5 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98
VL8-6 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98
VL8-7 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98
VL8-8 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98
VL8-9 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98
VL8-10 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL VIDRIO 139

LAMINADO

Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

VL8-11 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98
VL8-12 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98
VL8-14 5.90 6.54 5.58 6.26 7.67 7.98

En la tabla 4.53 se muestran los esfuerzos de flexion maximos obtenidos

con los espesores efectivos calculados en la tabla 4.52 segun la ecuacion 3.1y

3.2.

Tabla N°4.53. Esfuerzo de flexion maximo para el vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

ESPESOR ESPESOR ESPESOR
EFECTIVO ASTM | EFECTIVO UNE EFECTIVO
E1300 (2016) | EN 16613 (2020) | MEJORADO
ESFUERZ’O DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE | ESFUERZO DE
MUESTRA FLEXION p A P
o FLEXION FLEXION FLEXION
N EXPERIMENTAL o(N/mm?) o(N/mm?) o(N/mm?)
o(N/mm?)
VL8-4 42.1 60.8 66.1 41.5
VL8-5 52.6 75.6 82.1 51.4
VL8-6 59.1 85.8 93.2 58.2
VL8-7 52.9 75.7 82.3 51.5
VL8-8 45.3 65.4 71.0 44.6
VL8-9 45.2 65.3 70.9 44.5
VL8-10 44.8 64.4 69.9 43.9
VL8-11 41.6 59.5 64.5 40.6
VL8-12 50.5 73.3 79.6 49.9
VL8-14 40.8 59.2 64.2 404

A continuacién, se muestran los esfuerzos

probetas indicadas en la tabla 4.53.

OExperimental promedio = 47.5 N/mm?

OASTM E1300 promedio = 68.5 N/mm?

OUNE-EN 16613 promedio = 74.4 N/mm?

OE-E-M promedio = 46.7 N/mm?

maximos promedios de las

En la tabla 4.54 se muestran las deflexiones maximas obtenidos con los

espesores efectivos calculados en la tabla 4.52 segln la ecuacion 3.3.

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL VIDRIO

LAMINADO

Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick

140




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla N°4.54. Deflexion maxima central para el vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

ESPESOR ESPESOR ESPESOR
EFECTIVO ASTM | EFECTIVO UNE EFECTIVO
E1300 (2016) EN 16613 (2020) | MEJORADO
DEF»LEXION DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION
MUESTRA MAXIMA p p <
e EXPERIMENTAL MAXIMA MAXIMA MAXIMA
(mm) TEORICA (mm) TEORICA (mm) | TEORICA (mm)
VL8-4 14.10 38.49 45.48 17.56
VL8-5 18.16 48.15 56.90 21.97
VL8-6 20.19 54.89 64.87 25.04
VL8-7 18.24 48.27 57.05 22.02
VL8-8 14.80 41.49 49.03 18.93
VL8-9 15.79 41.39 48.91 18.88
VL8-10 16.16 40.82 48.23 18.62
VL8-11 13.95 37.56 44.39 17.14
VL8-12 17.42 46.68 55.17 21.30
VL8-14 13.83 37.39 44.18 17.06

A continuacion, se muestran las deflexiones maximas promedios de las

probetas indicadas en la tabla 4.54.

fmaxima experimental promedio = 16.3 mm

fmaxima ASTM E1300 promedio = 43.5 mm

fmaxima UNE-EN 16613 promedio = 91.4 mm

fmaxima E-E-M promedio = 19.9 mm

Vidrio Laminado Primario 55.1 (10.38 mm)

En la tabla N°4.55 se muestran los espesores efectivos del vidrio

laminado primario 55.1 que seran utilizados para calcular los esfuerzos de flexion

y deflexion maxima central.

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL VIDRIO

LAMINADO

Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla N°4.55. Espesores efectivos de flexion y deflexion para el vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

ESPESOR EFECTIVO ESPESOR EFECTIVO ESPESOR EFECTIVO
ASTM E1300 (2016) UNE EN 16613 (2020) MEJORADO
MUESTRA | hef;w hef;o;1/hef;0;2 hef;w | hef;o;1/hef;0;2 | hef,w | hef;o;1/hef;0;2
N° (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
VL10-1 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80
VL10-2 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80
VL10-3 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80
VL10-4 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80
VL10-5 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80
VL10-6 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80
VL10-7 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80
VL10-8 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80
VL10-9 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80
VL10-10 6.95 7.71 6.96 7.80 9.35 9.80

En la tabla 4.56 se muestran los esfuerzos de flexion maximos obtenidos

con los espesores efectivos calculados en la tabla 4.55 segun la ecuacién 3.1y

3.2.

Tabla N°4.56. Esfuerzo de flexion maximo para el vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

ESPESOR ESPESOR ESPESOR
EFECTIVO ASTM | EFECTIVO UNE EFECTIVO
E1300 (2016) EN 16613 (2020) MEJORADO
ESFUERZO DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE | ESFUERZO DE
MUESTRA FLEXION P P P
o FLEXION FLEXION FLEXION
N EXPERIMENTAL o(N/mm?) o(N/mm?) o(N/mm?)
o(N/mm?)
VL10-1 39.6 62.9 61.6 39.7
VL10-2 33.1 52.3 51.3 33.2
VL10-3 31.5 50.0 49.0 31.8
VL10-4 33.6 53.7 52.6 34.0
VL10-5 27.7 43.8 42.9 27.9
VL10-6 32.3 51.2 50.2 325
VL10-7 30.8 48.8 47.8 31.0
VL10-8 31.6 50.4 49.3 32.0
VL10-9 31.0 49.2 48.2 31.3
VL10-10 29.6 47.0 46.0 29.9
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A continuacién, se muestran los esfuerzos maximos promedios de las

probetas indicadas en la tabla 4.56.

OExperimental promedio = 32.1 N/mm?

OASTM E1300 promedio = 50.9 N/mm?

OUNE-EN 16613 promedio = 49.9 N/mm?

OE-E-M promedio — 32.3 N/mm?

En la tabla 4.57 se muestran las deflexiones maximas obtenidos con los

espesores efectivos calculados en la tabla 4.55 segln la ecuacién 3.3.

Tabla N°4.57. Deflexién méaxima central para el vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

ESPESOR ESPESOR ESPESOR
EFECTIVO ASTM EFECTIVO UNE EFECTIVO
E1300 (2016) EN 16613 (2020) | MEJORADO
DEF'LEXION DEFLEXION DEFLEXION DEF'LEXION
MUESTRA MAXIMA MAXIMA TEORICA MAXIMA MA»XlMA
N° EXPERIMENTAL (mm) TEORICA (mm) TEORICA
(mm) (mm)
VL10-1 11.03 34.30 34.15 14.09
VL10-2 8.42 28.36 28.24 11.65
VL10-3 9.10 27.08 26.96 11.12
VL10-4 9.19 29.15 29.02 11.97
VL10-5 7.63 23.57 23.47 9.68
VL10-6 8.93 27.74 27.62 11.39
VL10-7 9.05 26.39 26.27 10.84
VL10-8 9.08 27.26 27.14 11.20
VL10-9 9.26 26.62 26.50 10.93
VL10-10 8.14 25.35 25.24 10.41

A continuacién, se muestran las deflexiones maximas promedios de las

probetas indicadas en la tabla 4.57.

fmaxima experimental promedio = 9.0 mm

fMaxima ASTM E1300 promedio = 27.6 mm

fMaxima UNE-EN 16613 promedio = 27.5 mm

fmaxima E-E-M promedio = 11.3 mm
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4.1.3 Anadlisis del vidrio laminado primario con software SJ Mepla v.5.0.14

En el anexo A se muestran los resultados graficos obtenidos con el
software SJ Mepla 5.0.14 que se muestran en las tablas N°4.58, N°4.59 y
N°4.60.

Vidrio Laminado Primario 33.1 (6.38 mm)
En la tabla 4.58 se muestran los esfuerzos a la flexién y deflexiones

méaximas obtenidas con el software SJ Mepla 5.0.14 para el vidrio laminado
primario 33.1 (6.38mm).

Tabla N°4.58. Esfuerzo de flexion maximo y deflexion maxima central con el
software SJ Mepla 5.0.14 para el vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm)

o(N/mm2) (mm)
VL6-2 39.7 19.56
VL6-3 50.4 24.79
VL6-4 49.2 24.17
VL6-7 53.2 26.15
VL6-10 39.3 19.34
VL6-13 41.9 20.63
VL6-15 43.0 21.16
VL6-16 46.8 23.04
VL6-18 43.8 21.54

A continuacion, se muestran los esfuerzos a la flexion y deflexiones

maximas promedios de las probetas indicadas en la tabla 4.58.

05sJ Mepla promedio = 45.3 N/mm?

fmaxima 3 Mepla promedio = 22.26 mm

Vidrio Laminado Primario 44.1 (8.38 mm)
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En la tabla 4.59 se muestran los esfuerzos a la flexion y deflexiones

maximas obtenidas con el software SJ Mepla 5.0.14 para el vidrio laminado

primario 44.1 (8.38mm).

Tabla N°4.59. Esfuerzo de flexion maximo y deflexién méaxima central con el
software SJ Mepla 5.0.14 para el vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm)

o(N/mm2) (mm)
VL8-4 43.3 16.67
VL8-5 53.58 20.62
VL8-6 60.7 23.36
VL8-7 53.7 20.66
VL8-8 46.5 17.89
VL8-9 46.4 17.86
VL8-10 45.8 17.63
VL8-11 42.3 16.31
VL8-12 52.0 20.01
VL8-14 42.1 16.23

A continuacién, se muestran los esfuerzos a la flexion y deflexiones

maximas promedios de las probetas indicadas en la tabla 4.59.

0sJ Mepla promedio = 48.6 N/mm?

fmaxima s Mepla promedio = 18.72 mm

Vidrio Laminado Primario 55.1 (10.38 mm)

En la tabla 4.60 se muestran los esfuerzos a la flexion y deflexiones

maximas obtenidas con el software SJ Mepla 5.0.14 para el vidrio laminado

primario 55.1 (10.38mm).
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Tabla N°4.60. Esfuerzo de flexion maximo y deflexion maxima central con el
software SJ Mepla 5.0.14 para el vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm)

o(N/mm2) (mm)
VL10-1 41.5 13.27
VL10-2 34.6 11.08
VL10-3 33.1 10.61
VL10-4 35.5 11.37
VL10-5 28.94 9.28
VL10-6 33.9 10.86
VL10-7 32.3 10.34
VL10-8 334 10.68
VL10-9 32.6 10.44
VL10-10 31.2 9.98

A continuacién, se muestran los esfuerzos a la flexion y deflexiones

maximas promedios de las probetas indicadas en la tabla 4.60.

05sJ Mepla promedio — 33.7 N/mm?

fmaxima s Mepla promedio = 10.79 mm

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Vidrio primario

Luego de haber realizado los ajustes de bondad a los resultados
obtenidos en el ensayo de flexion de las probetas de vidrios primarios de 6, 8 y
10 mm podemos apreciar en las figuras N°4.1, N°4.3 y N°4.5 que es posible
representar estos resultados mediante una funcion de Weibull representandolo
asi en un diagrama de Weibull (véase las Figuras N°4.2, N°4.4 y N°4.6), es
entonces que solamente en estos casos las hip6tesis planteadas en los ajustes

de bondad han sido aceptadas.

Por otro lado, podemos apreciar en las Tablas N°4.61, N°4.62 y N°4.63

los valores de los parametros de forma 3 y parametros de escala 6 de la funcion
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de Weibull de dos pardmetros para los vidrios primarios de 6, 8 y 10 mm

respectivamente.

Tabla N°4.61. Parametro de forma B y escala 8 de la funciéon de Weibull de
dos parametros del vidrio primario de 6 mm

Parametro de forma B (adimensional)
Bun;z B Bob;z
3.70 5.96 8.75

Parametro de escala 8 (N/mm?)
Bun;z 0 Bob;z
44.41 49.10 54.10

Tabla N°4.62. Parametro de forma B y escala 0 de la funcion de Weibull de
dos parametros del vidrio primario de 8 mm

Parametro de forma 3 (adimensional)
Bun;z B Bob:z
4.20 6.76 9.93

Parametro de escala 6 (N/mm?)
Bun;z 0 Bob:z
47.10 51.46 56.06

Tabla N°4.63. Parametro de forma B y escala 8 de la funciéon de Weibull de
dos parametros del vidrio primario de 10 mm

Parametro de forma 3 (adimensional)
Bun:z B Bob:z
2.37 5.75 10.59

Parametro de escala 8 (N/mm?)
Bun;z 0 Bob;z
35.67 42.62 52.71

Ademas, podemos apreciar en las Tablas N°4.5, N°4.11 y N°4.17 que la
resistencia a la flexion de disefio para los vidrios primarios de 6, 8 y 10 mm es de
15.41 N/mm?, 18.53 N/mm? y 12.81 N/mm? respectivamente, esto considerando

una probabilidad de rotura de 1x102 y un nivel de confianza del 95%.

Asi mismo, podemos apreciar en las Tablas N°4.6, N°4.12 y N°4.18 que
el médulo de elasticidad promedio experimental para los vidrios primarios de 6, 8
y 10 mm es de 85,587.99 N/mm?, 85,371.54 N/mm? y 88,842.66 N/mm?

respectivamente. En estas tablas, también podemos obtener que la resistencia a
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la flexiébn promedio experimental para los vidrios primarios de 6, 8 y 10 mm es de

45.4 N/mm?, 47.9 N/mm?y 39.2 N/mm? respectivamente.

Vidrio laminado

Luego de haber realizado los ajustes de bondad a los resultados
obtenidos en el ensayo de flexion de las probetas de vidrios laminados primarios
33.1 (6.38 mm), 44.1 (8.38 mm) y 55.1 (10.38 mm) podemos apreciar en las
figuras N°4.7, N°4.9 y N°4.11 que solamente es posible representar estos
resultados mediante una funcion de Weibull para las probetas de 6.38 mm y
representarlo asi en un diagrama de Weibull (véase la Figura N°4.8), es
entonces que solamente en este caso la hipétesis planteada en el ajuste de
bondad es aceptada. Esto debido a que los resultados de las probetas de 8.38 y
10.38 mm presentan una distorsibn muy notoria (véase las Figuras N°4.9 y
N°4.11) y esto se puede ver claramente en el diagrama de Weibull en las Figuras
N°4.10 y N°4.12 respectivamente. Estos resultados se obtienen debido a que la
norma UNE-EN 1288 (2000) sélo es aplicable para vidrios monoliticos, y por
ende la norma UNE-EN 12603 (2003) también es aplicable a los resultados
obtenidos para estos vidrios, sin embargo, se realizaron estos procedimientos
para poder analizar los resultados de los vidrios laminados primarios bajo estas
normativas y poder obtener resultados valiosos que nos ayuden a realizar un

buen dimensionamiento del vidrio laminado.

Por otro lado, podemos apreciar en la Tabla N°4.64 los valores de los
parametros de forma 3 y parametros de escala 6 de la funcién de Weibull de dos

pardmetros para el vidrio lamiando primario 33.1 (6.38 mm).

Tabla N°4.64. Parametro de forma B y escala 8 de la funciéon de Weibull de
dos parametros del vidrio laminado primario de 6.38 mm

Parametro de forma 3 (adimensional)
Bun:z B Bob:z
4.85 9.40 15.43
Parametro de escala 8 (N/mm?)
Bun;z 0 Bob:z
45.50 49.56 54.12
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Ademas, podemos apreciar en la Tabla N°4.23 que la resistencia a la
flexion de disefio para el vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm) es de 23.77
N/mm?, esto considerando una probabilidad de rotura de 1x102 y un nivel de

confianza del 95%.

Asi mismo, podemos apreciar en las Tablas N°4.24, N°4.30 y N°4.36 que
el médulo de elasticidad promedio experimental para los vidrios laminados
primarios 33.1 (6.38 mm), 44.1 (8.38 mm) y 55.1 (10.38 mm) es de 80,057.87
N/mm?, 77,896.28 N/mm? y 75,878.48 N/mm? respectivamente. En estas tablas,
también podemos obtener que la resistencia a la flexion promedio experimental
para los vidrios laminados primarios 33.1 (6.38 mm), 44.1 (8.38mm) y 55.1
(10.38 mm) es de 46.9 N/mm?, 47.5 N/mm? y 32.1 N/mm? respectivamente.

Los esfuerzos de flexion maximos promedio de los vidrios laminados
primarios 33.1 (6.38 mm), 44.1 (8.38 mm) y 55.1 (10.38 mm) se pueden apreciar
en las Figuras N°4.17, N°4.18 y N°4.19 respectivamente, estos valores fueron
obtenidos experimentalmente, con el software SJ Mepla 5.0.14 y por normativas
internacionales como la ASTM E1300 (2016) y UNE-EN 16613 (2020).
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20.0
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0.0 —

ESPESOR ESPESOR

ESFUERZOS DE FLEXION MAXIMO (N/mm2)
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| |
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Figura N°4.17. Comparativo del esfuerzo de flexion maximo del vidrio
laminado primario 33.1 (6.38 mm)
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ESFUERZOS DE FLEXION MAXIMO (N/mm2)
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Figura N°4.18. Comparativo del esfuerzo de flexion maximo del vidrio
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Figura N°4.19. Comparativo del esfuerzo de flexion maximo del vidrio

laminado primario 55.1 (10.38 mm)
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Se puede apreciar en las Figuras N°4.17, N°4.18 y N°4.19 que los valores
obtenidos de esfuerzo de flexibn maximo con el espesor efectivo mejorado y con
el SJ Mepla Lineal son valores muy proximos al obtenido experimentalmente.
Por otro lado, los valores obtenidos con el espesor efectivo con la horma ASTM
E1300 (2016) y UNE EN 16613 (2020) no son tan proximos al obtenido
experimentalmente, es decir, son valores mas conservativos por lo que se

necesitaria mayores espesores de vidrio.

Asi mismo, las deflexiones méximas promedio de los vidrios laminados
primarios 33.1 (6.38 mm), 44.1 (8.38 mm) y 55.1 (10.38 mm) se pueden apreciar
en las Figuras N°4.20, N°4.21 y N°4.22 respectivamente, estos valores fueron
obtenidos experimentalmente, con el software SJ Mepla 5.0.14 y por normativas
internacionales como la ASTM E1300 (2016) y UNE-EN 16613 (2020).
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Figura N°4.20. Comparativo de las deflexiones méximas del vidrio
laminado primario 33.1 (6.38 mm)
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Figura N°4.21. Comparativo de las deflexiones maximas del vidrio
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Figura N°4.22. Comparativo de las deflexiones méaximas del vidrio

laminado primario 55.1 (10.38 mm)
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Se puede apreciar en las Figuras N°4.20, N°4.21 y N°4.22 que los valores
obtenidos de deflexion maximo con el espesor efectivo mejorado y con el SJ
Mepla Lineal son valores muy préximos al obtenido experimentalmente. Por otro
lado, los valores obtenidos con el espesor efectivo con la horma ASTM E1300
(2016) y UNE-EN 16613 (2020) no son tan proximos al obtenido
experimentalmente, es decir, son valores mas conservativos por lo que se

necesitaria mayores espesores de vidrio.

Vidrio templado

Luego de haber realizado los ajustes de bondad a los resultados
obtenidos en el ensayo de flexién de las probetas de vidrios templados de 8y 10
mm podemos apreciar en las figuras N°4.13 y N°4.15 que es posible representar
estos resultados mediante una funcion de Weibull representandolo asi en un
diagrama de Weibull (véase las Figuras N°4.14 y N°4.16), es entonces que
solamente en este caso la hipotesis planteada en el ajuste de bondad es

aceptada.

Por otro lado, podemos apreciar en las Tablas N°4.65 y N°4.66 los
valores de los parametros de forma 3 y parametros de escala 6 de la funcion de
Weibull de dos pardametros para los vidrios templados de 8 y 10 mm

respectivamente.

Tabla N°4.65. Parametro de forma B y escala 8 de la funciéon de Weibull de
dos parametros del vidrio templado de 8 mm

Parametro de forma B (adimensional)
Bun;z B Bob:z
6.53 13.39 22.65

Parametro de escala 8 (N/mm?)
Bun;z 0 Bob:z
134.46 143.40 153.51

Tabla N°4.66. Parametro de forma B y escala 0 de la funcion de Weibull de
dos parametros del vidrio templado de 10 mm

Parametro de forma 3 (adimensional)

Bun;z B Bob;z
5.24 10.73 18.16
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Parametro de escala 8 (N/mm?)
eun;z 9 eob;z
132.26 143.32 156.04

Ademds, podemos apreciar en las Tablas N°4.41 y N°4.46 que la
resistencia a la flexion de disefio para los vidrios templados de 8 y 10 mm es de
85.59 N/mm? y 75.29 N/mm? respectivamente, esto considerando una

probabilidad de rotura de 1x102 y un nivel de confianza del 95%.

Asi mismo, podemos apreciar en las Tablas N°4.42 y N°4.47 que el
maodulo de elasticidad promedio experimental para los vidrios templados de 8 y
10 mm es de 90,103.92 N/mm?y 89,247.20 N/mm? respectivamente. En estas
tablas, también podemos obtener que la resistencia a la flexibn promedio
experimental para los vidrios templados de 8 y 10 mm es de 137.68 N/mm2 y
136.78 N/mm? respectivamente.
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CONCLUSIONES

Se comprobd6 que el método del espesor efectivo mejorado obtuvo resultados muy
cercanos a los valores de esfuerzo y deflexibn méaxima obtenidos tanto

experimentalmente como con el software SJ Mepla 5.0.14.

Se pudo observar que los resultados de esfuerzo y deflexion méaxima obtenidos
por las normativas ASTM E1300 (2016) y UNE EN 16613 (2020) son resultados
mas conservadores debido a que estas normativas no consideran las condiciones
de apoyo, la geometria y el tipo de carga, ya que solo esta aplicado para placas
sometido a cargas uniformemente repartidas y apoyos fijos.

Se obtuvo que el médulo de elasticidad promedio experimental para los vidrios
laminados primarios 33.1 (6.38 mm), 44.1 (8.38 mm) y 55.1 (10.38 mm) es de
80,057.87 N/mm?, 77,896.28 N/mm? y 75,878.48 N/mm? respectivamente, como
se puede apreciar existe una variacion de 2.70% y 5.22% para el vidrio laminado
primario 44.1 y 55.1 respectivamente con respecto al vidrio laminado primario
33.1, estos porcentajes se debe a que en todo ensayo del tipo experimental
siempre habréa errores humanos en medicion, error calibracion de equipo y hasta

la misma naturaleza del material que para este caso es el vidrio.

Se obtuvo que la resistencia a la flexién promedio experimental para los vidrios
primarios de 6, 8 y 10 mm es de 45.4 N/mm?, 47.9 N/mm? y 39.2 N/mm?
respectivamente, como se puede apreciar existe una variacion de 5.51% y 13.66%
para el vidrio primario de 8 y 10 mm respectivamente con respecto al vidrio
primario de 6 mm, estos porcentajes se debe a que en todo ensayo del tipo
experimental siempre habra errores humanos en medicién, error calibracion de

equipo y hasta la misma naturaleza del material que para este caso es el vidrio.

Se obtuvo que el médulo de elasticidad promedio experimental para los vidrios
primarios de 6, 8 y 10 mm es de 85,587.99 N/mm?, 85,371.54 N/mm?y 88,842.66
N/mm? respectivamente, como podemos apreciar existe una variacion de 6.46%,
8.76% y 14.59% con respecto a los valores obtenidos para el vidrio laminado
primario 33.1 (6.38 mm), 44.1 (8.38 mm) y 55.1 (10.38 mm), estos porcentajes se

debe a que en todo ensayo del tipo experimental siempre habra errores humanos
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en medicion, error calibracién de equipo y hasta la misma naturaleza del material

que para este caso es el vidrio.

Se obtuvo que la resistencia a la flexion de disefio para los vidrios primarios de 6,
8y 10 mm es de 15.41 N/mm?, 18.53 N/mm?y 12.81 N/mm? respectivamente, esto
considerando una probabilidad de rotura de 1x10° y un nivel de confianza del
95%. En la norma ASTM E1300 (2016) utiliza una probabilidad de rotura de 8x10"
%y en la norma UNE EN16613 (2020) utiliza una probabilidad de rotura de 1x10%,
ambos con un nivel de confianza del 95%, es por ello que para la presente tesis
hemos optado por un valor intermedio de 1x1073, este valor me indica que de cada
1,000 unidades de vidrio existe una probabilidad de que una unidad de vidrio falle

al superar cierto valor de esfuerzo maximo a la flexion.

Se obtuvo que la resistencia a la flexion promedio experimental para los vidrios
templados de 8 y 10 mm es de 137.68 N/mm? y 136.78 N/mm? respectivamente,
como se puede apreciar existe una pequefia variacion del 0.65%, estos
porcentajes se debe a que en todo ensayo del tipo experimental siempre habra
errores humanos en medicién, error calibracion de equipo y hasta la misma

naturaleza del material que para este caso es el vidrio.

Se logré obtener el médulo de elasticidad promedio experimental para los vidrios
templados de 8 y 10 mm es de 90,103.92 N/mm? y 89,247.20 N/mm?
respectivamente, como se puede apreciar existe una pequefia variacion del
0.95%, estos porcentajes se debe a que en todo ensayo del tipo experimental
siempre habré errores humanos en medicion, error calibracion de equipo y hasta

la misma naturaleza del material que para este caso es el vidrio.

Se obtuvo que la resistencia a la flexion de disefio para los vidrios templado 8 y
10 mm es de 85.59 N/mm? y 75.29 N/mm? respectivamente, esto considerando
una probabilidad de rotura de 1x102 y un nivel de confianza del 95%. En la norma
ASTM E1300 (2016) utiliza una probabilidad de rotura de 8x102 y en la norma
UNE EN16613 (2020) utiliza una probabilidad de rotura de 1x104, ambos con un
nivel de confianza del 95%, es por ello que para la presente tesis hemos optado

por un valor intermedio de 1x1073, este valor me indica que de cada 1,000 unidades
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de vidrio existe una probabilidad de que una unidad de vidrio falle al superar cierto

valor de esfuerzo maximo a la flexion.

Se logré obtener el modulo de elasticidad promedio experimental para el vidrio
primario, vidrio laminado primario y vidrio templado de 86,600.73 N/mm?
77,944.21 N/mm?y 89,675.56 N/mm? respectivamente.

Se pudieron obtener los valores del parametro de forma 3 y escala 6 para los
vidrios primarios y templados, de donde se puede inferir que:
- A mayor valor de 3, menor es el intervalo de esfuerzos para los cuales
existe definida una probabilidad de fractura.
- A mayor valor de [3, se reduce la dispersién de datos.

- A mayor valor de 0 indica una alta resistencia del vidrio.

Al realizar una interpolacién en base a los resultados obtenidos, podemos inferir
gue el método del espesor efectivo mejorado se puede aplicar no solo al vidrio
laminado primario, sino a cualquier otro tipo de vidrio como el vidrio templado,

vidrio termo endurecido y el vidrio endurecido quimicamente.

Se comprobd que los resultados de las probetas de vidrios primarios y templados

se ajustaban muy bien a la distribucion de Weibull con una funcién biparamétrica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el método del espesor efectivo mejorado para el calculo del
espesor efectivo de un vidrio laminado para un andlisis mas simple con ecuaciones
de esfuerzo y deformacién o para utilizarlo en softwares comerciales de elementos
finitos como el SAP, ETABS, Robot Structural, etc., en el analisis de un vidrio

laminado para un correcto dimensionamiento.

Se recomienda el uso de vidrios de seguridad como lo es el vidrio laminado para
los revestimientos exteriores e interiores de las edificaciones en las zonas que se
requiera para reducir los dafios frente a una posible rotura del vidrio permitiendo

que pueda ser reemplazado sin ocasionar dafio a las personas.

Se recomienda que para futuras investigaciones se puedan realizar ensayos a las
laminas intercalarias mas comerciales con el fin de conocer mas a fondo sus

propiedades mecanicas.

Se recomienda utilizar la distribucion de Weibull de dos o tres pardmetros para

materiales fragiles como el vidrio.
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ANEXO A-01
A continuacién, se mostraran los resultados del esfuerzo a la flexion y
deflexion méaxima de las probetas de vidrio laminado primario 33.1 (6.38mm)

obtenido con el software SJ Mepla v.5.0.14.

Se realizé la simulaciéon con las mismas cargas obtenidas en los ensayos
experimentales.

Muestra VL6-2

Figura N°A-01.1. Esfuerzo de flexion de la muestra VL6-2

Figura N°A-01.2. Deflexién de la muestra VL6-2
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Muestra VL6-3

Figura N°A-01.3. Esfuerzo de flexion de la muestra VL6-3

Figura N°A-01.4. Deflexion de la muestra VL6-3

Muestra VL6-4

Figura N°A-01.5. Esfuerzo de flexién de la muestra VL6-4
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Figura N°A-01.6. Deflexién de la muestra VL6-4

Figura N°A-01.7. Esfuerzo de flexion de la muestra VL6-7

Figura N°A-01.8. Deflexion de la muestra VL6-7
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Muestra VL6-10

Figura N°A-01.9. Esfuerzo de flexion de la muestra VL6-10

Figura N°A-01.10. Deflexion de la muestra VL6-10

Muestra VL6-13

Figura N°A-01.11. Esfuerzo de flexién de la muestra VL6-13
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Figura N°A-01.12. Deflexion de la muestra VL6-13

Muestra VL6-15

— N/mm2 _
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Figura N°A-01.13. Esfuerzo de flexién de la muestra VL6-15

Figura N°A-01.14. Deflexién de la muestra VL6-15
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Muestra VL6-16

Figura N°A-01.15. Esfuerzo de flexién de la muestra VL6-16

Figura N°A-01.16. Deflexion de la muestra VL6-16

Muestra VL6-18
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Figura N°A-01.17. Esfuerzo de flexién de la muestra VL6-18
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Figura N°A-01.18. Deflexion de la muestra VL6-16
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ANEXO A-02

A continuacién, se mostraran los resultados del esfuerzo a la flexion y
deflexion méaxima de las probetas de vidrio laminado primario 44.1 (8.38mm)
obtenido con el software SJ Mepla v.5.0.14.

Se realizé la simulaciéon con las mismas cargas obtenidas en los ensayos
experimentales.

Muestra VL8-4

Figura N°A-02.1. Esfuerzo de flexion de la muestra VL8-4

Figura N°A-02.2. Deflexion de la muestra VL8-4
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Muestra VL8-5
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Figura N°A-02.3. Esfuerzo de flexion de la muestra VL8-5
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Figura N°A-02.4. Deflexién de la muestra VL8-5

Muestra VL8-6

Figura N°A-02.5. Esfuerzo de flexién de la muestra VL8-6
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Figura N°A-02.6. Deflexion de la muestra VL8-6

Muestra VL8-7

Figura N°A-02.7. Esfuerzo de flexién de la muestra VL8-7

Figura N°A-02.8. Deflexion de la muestra VL8-7
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Muestra VL8-8

Figura N°A-02.9. Esfuerzo de flexion de la muestra VL8-8

Figura N°A-02.10. Deflexion de la muestra VL8-8

Muestra VL8-9

Figura N°A-02.11. Esfuerzo de flexion de la muestra VL8-9
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Figura N°A-02.12. Deflexiéon de la muestra VL8-9

Muestra VL8-10

_ N2 _
+d5.78
+43.25
440,71

438,17

Figura N°A-02.13. Esfuerzo de flexion de la muestra VL8-10

-0.82

Figura N°A-02.14. Deflexién de la muestra VL8-10
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Muestra VL8-11

Figura N°A-02.15. Esfuerzo de flexién de la muestra VL8-11

Figura N°A-02.16. Deflexion de la muestra VL8-11

Muestra VL8-12

Figura N°A-02.17. Esfuerzo de flexién de la muestra VL8-12
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Figura N°A-02.18. Deflexion de la muestra VL8-12

Muestra VL8-14

Figura N°A-02.19. Esfuerzo de flexién de la muestra VL8-14

Figura N°A-02.20. Deflexién de la muestra VL8-14
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ANEXO A-03
A continuacién, se mostraran los resultados del esfuerzo a la flexion y
deflexion maxima de las probetas de vidrio laminado primario 55.1 (10.38mm)

obtenido con el software SJ Mepla v.5.0.14.

Se realizé la simulaciéon con las mismas cargas obtenidas en los ensayos
experimentales.

Muestra VL10-1

Figura N°A-03.1. Esfuerzo de flexion de la muestra VL10-1

Figura N°A-03.2. Deflexion de la muestra VL10-1
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Muestra VL10-2
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Figura N°A-03.3. Esfuerzo de flexion de la muestra VL10-2
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Figura N°A-03.4. Deflexion de la muestra VL10-2

Muestra VL10-3

Figura N°A-03.5. Esfuerzo de flexién de la muestra VL10-3
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Figura N°A-03.6. Deflexion de la muestra VL10-3

Muestra VL10-4

Figura N°A-03.7. Esfuerzo de flexion de la muestra VL10-4

Figura N°A-03.8. Deflexion de la muestra VL10-4
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Muestra VL10-5

Figura N°A-03.9. Esfuerzo de flexién de la muestra VL10-5

Figura N°A-03.10. Deflexion de la muestra VL10-5

Muestra VL10-6

_ Nommt2 _
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Figura N°A-03.11. Esfuerzo de flexién de la muestra VL10-6
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Figura N°A-03.12. Deflexion de la muestra VL10-6

Muestra VL10-7

Figura N°A-03.13. Esfuerzo de flexién de la muestra VL10-7

Figura N°A-03.14. Deflexién de la muestra VL10-7
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Muestra VL10-8

Figura N°A-03.15. Esfuerzo de flexidon de la muestra VL10-8

Figura N°A-03.16. Deflexion de la muestra VL10-8

Muestra VL10-9

Figura N°A-03.17. Esfuerzo de flexién de la muestra VL10-9
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Figura N°A-03.18. Deflexion de la muestra VL10-9

Muestra VL10-10

Figura N°A-03.19. Esfuerzo de flexién de la muestra VL10-10

Figura N°A-03.20. Deflexion de la muestra VL10-10
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ANEXO A-04

A continuacién, se mostrara la grafica carga vs deformacion, calculo del
maddulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la muestra
VC6-6 de vidrio primario de 6 mm. Los ensayos fueron realizados entre
setiembre y noviembre del 2021.
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Figura N°A-04.1. Grafica carga vs deformacion de la
muestra VC6-6 (LEM-UNI)

Para el calculo del médulo de elasticidad utilizamos la ecuacion 3.3.

Y= 2EBR3|3 "6 T2

3Fméx L.39 L?l’) LSL%:l
_ + —_
Despejamos el valor de y de la ecuacién 3.3, que es la flecha maxima
obtenida experimentalmente, es entonces que obtenemos la siguiente expresion
para obtener el médulo de elasticidad experimental:

E =
4yBR3|3 " 6 ' 2

3Fméx L?s’ Lal; LSL%J]
De la Tabla N°4.1 obtenemos todos los valores necesarios para obtener

el valor de E.

Fmax = 440.9 N
y =18.30 mm
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B =359 mm
h=5.89 mm
Ls = 1000 mm
L, =200 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion obtenida de la ecuacion 3.3,
tenemos que el médulo de elasticidad experimental de la probeta VC6-6 es:

Evces = 87,398.94 N/mm?
Para el calculo del esfuerzo a la flexion utilizamos la ecuacion 3.1y 3.2.

3(Lg — Lp)
opg =k [Fméx ﬁ + UbG]

De la Tabla N°4.1 obtenemos todos los valores necesarios para obtener
el valor del esfuerzo de flexion.

Fmax = 440.9 N
k=1

B =359 mm
h=5.89 mm

Ls = 1000 mm
L, =200 mm

p = 2500 Kg/m?
g =9.81 m/s?

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos que el
esfuerzo de flexién de la probeta VC6-6 es:

ovces = 45.6 N/mm?
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ANEXO A-05

A continuacién, se mostrara la gréafica carga vs deformacion, calculo del
maddulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la muestra
VC8-5 de vidrio primario de 8 mm. Los ensayos fueron realizados entre
setiembre y noviembre del 2021.
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Figura N°A-05.1. Grafica carga vs deformacion de la
muestra VC8-5 (LEM — UNI)

Para el calculo del médulo de elasticidad utilizamos la ecuacion 3.3.

Y= 2EBR3|3 "6 T2

3Fméx L.39 L?l’) LSL%:l
_ + —_
Despejamos el valor de y de la ecuacién 3.3, que es la flecha maxima
obtenida experimentalmente, es entonces que obtenemos la siguiente expresion
para obtener el médulo de elasticidad experimental:

E =
4yBR3|3 " 6 ' 2

3Fméx L?s’ Lal; LSL%J]
De la Tabla N°4.7 obtenemos todos los valores necesarios para obtener

el valor de E.

Fmax = 830.9 N
y =16.45 mm
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B =359 mm
h=7.72 mm
Ls = 1000 mm
L, =200 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion obtenida de la ecuacion 3.3,
tenemos que el médulo de elasticidad experimental de la probeta VC8-5 es:

Evcss = 81,522.34 N/mm?
Para el calculo del esfuerzo a la flexion utilizamos la ecuacion 3.1y 3.2.

3(Lg — Lp)
opg =k [Fméx ﬁ + UbG]

De la Tabla N°4.7 obtenemos todos los valores necesarios para obtener
el valor del esfuerzo de flexion.

Fmax = 830.9 N
k=1

B =359 mm
h=7.72 mm

Ls = 1000 mm
L, =200 mm

p = 2500 Kg/m?
g =9.81 m/s?

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos que el
esfuerzo de flexién de la probeta VC8-5 es:

ovcss = 49.0 N/mm?
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ANEXO A-06

A continuacién, se mostrara la gréafica carga vs deformacion, calculo del
modulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la muestra
VC10-2 de vidrio primario de 10 mm. Los ensayos fueron realizados entre
setiembre y noviembre del 2021.

GRAFICA CARGA VS DEFORMACION
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Figura N°A-06.1. Grafica carga vs deformacion de la
muestra VC10-2 (LEM — UNI)

Para el calculo del médulo de elasticidad utilizamos la ecuacion 3.3.

Y= 2EBR3|3 "6 T2

3Fmax [L3 L3 LglL3
max S +—b+ s b]
Despejamos el valor de y de la ecuacién 3.3, que es la flecha maxima
obtenida experimentalmente, es entonces que obtenemos la siguiente expresion
para obtener el modulo de elasticidad experimental:

E =
4yBR3|3 " 6 ' 2

3Fméx L?s’ Lal; LSL%J]
De la Tabla N°4.13 obtenemos todos los valores necesarios para obtener

el valor de E.

Fmax = 1,213.4 N
y=11.39 mm
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B =360 mm
h=9.59 mm
Ls = 1000 mm
L, =200 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion obtenida de la ecuacion 3.3,
tenemos que el médulo de elasticidad experimental de la probeta VC10-2 es:

Evcio-2 = 89,411.53 N/mm?
Para el calculo del esfuerzo a la flexion utilizamos la ecuacion 3.1y 3.2.

3(Lg — Lp)
opg =k [Fméx ﬁ + UbG]

De la Tabla N°4.13 obtenemos todos los valores necesarios para obtener
el valor del esfuerzo de flexion.

Fmax = 1,213.4 N
k=1

B =360 mm
h=9.59 mm

Ls = 1000 mm
L, =200 mm

p = 2500 Kg/m?
g =9.81 m/s?

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos que el
esfuerzo de flexién de la probeta VC10-2 es:

ovcioe = 45.9 N/mm?

METODO DEL ESPESOR EFECTIVO MEJORADO PARA EL CALCULO DEL ESFUERZO Y DEFORMACION EN EL 190
VIDRIO LAMINADO
Bach. Fuentes Torres, Jhon Erick



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO A-07

A continuacién, se mostrara la gréafica carga vs deformacion, célculo del
maddulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la muestra
VL6-18 de vidrio laminado primario 33.1 (6.38 mm). Los ensayos fueron
realizados entre setiembre y noviembre del 2021.
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Figura N°A-07.1. Grafica carga vs deformacion de la
muestra VL6-18 (LEM — UNI)

Para el calculo del médulo de elasticidad utilizamos la ecuacion 3.3.

Y= 2EBR3|3 "6 T2

3Fmé\x L.39 L?l’) LSL%:l
_ + —_
Despejamos el valor de y de la ecuacién 3.3, que es la flecha maxima
obtenida experimentalmente, es entonces que obtenemos la siguiente expresion
para obtener el médulo de elasticidad experimental:

E =
4yBR3|3 " 6 ' 2

3Fméx L?s’ Lal; LSL%J]
De la Tabla N°4.19 obtenemos todos los valores necesarios para obtener

el valor de E.

Fmax = 442.7 N
y =19.69 mm
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B =360 mm
h=5.91 mm
Ls = 1000 mm
L, =200 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion obtenida de la ecuacion 3.3,
tenemos que el médulo de elasticidad experimental de la probeta VL6-18 es:

Evie.1s = 80,559.91 N/mm?

Para el calculo del esfuerzo a la flexion utilizamos la ecuacion 3.1y 3.2.

3(Lg — Lp)
opg =k [Fméx ﬁ + ch]
3pgl?
Opg = ii

De la Tabla N°4.19 obtenemos todos los valores necesarios para obtener
el valor del esfuerzo de flexion.

Fmax = 442.7 N
k=1

B =360 mm
h=5.91 mm

Ls = 1000 mm
L, =200 mm

p = 2500 Kg/m?
g =9.81 m/s?

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos que el
esfuerzo de flexién de la probeta VL6-18 es:

ovie18 = 45.4 N/mm?

Se puede apreciar ademas en la Figura N°A-07.1 que para la muestra
ensayada existen 2 intervalos con tendencia lineal, que representan la falla de la
primera y segunda capa de vidrio que componen al vidrio laminado, esto ayuda a
que al fallar la primera capa de vidrio ante una carga aplicada me permita poder
cambiar el vidrio laminado antes de que se produzca la falla de la segunda capa
de vidrio.
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ANEXO A-08

A continuacién, se mostrara la gréafica carga vs deformacion, calculo del
maddulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la muestra
VL8-12 de vidrio laminado primario 44.1 (8.38 mm). Los ensayos fueron
realizados entre setiembre y noviembre del 2021.

GRAFICA CARGA VS DEFORMACION
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Figura N°A-08.1. Grafica carga vs deformacion de la
muestra VL8-12 (LEM — UNI)

Para el calculo del médulo de elasticidad utilizamos la ecuacion 3.3.

Y= 2EBR3|3 "6 T2

3Fmé\x L.39 L?l’) LSL%:l
_ + —_
Despejamos el valor de y de la ecuacién 3.3, que es la flecha maxima
obtenida experimentalmente, es entonces que obtenemos la siguiente expresion
para obtener el médulo de elasticidad experimental:

E =
4yBR3|3 " 6 ' 2

3Fméx L?s’ Lal; LSL%J]
De la Tabla N°4.25 obtenemos todos los valores necesarios para obtener

el valor de E.

Fmax = 909.6 N
y=17.42 mm
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B =360 mm
h=7.93 mm
Ls = 1000 mm
L, =200 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion obtenida de la ecuacion 3.3,
tenemos que el médulo de elasticidad experimental de la probeta VL8-12 es:

Evis12 = 77,303.88 N/mm?

Para el calculo del esfuerzo a la flexion utilizamos la ecuacion 3.1y 3.2.

3(Lg — Lp)
opg =k [Fméx ﬁ + ch]
3pgl?
Opg = ii

De la Tabla N°4.25 obtenemos todos los valores necesarios para obtener
el valor del esfuerzo de flexion.

Fmax = 909.6 N
k=1

B =360 mm
h=7.93 mm

Ls = 1000 mm
L, =200 mm

p = 2500 Kg/m?
g =9.81 m/s?

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos que el
esfuerzo de flexién de la probeta VL8-12 es:

ovis12 = 50.5 N/mm?

Se puede apreciar ademas en la Figura N°A-08.1 que para la muestra
ensayada existen 2 intervalos con tendencia lineal, que representan la falla de la
primera y segunda capa de vidrio que componen al vidrio laminado, esto ayuda a
que al fallar la primera capa de vidrio ante una carga aplicada me permita poder
cambiar el vidrio laminado antes de que se produzca la falla de la segunda capa
de vidrio.
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ANEXO A-09

A continuacién, se mostrara la gréafica carga vs deformacion, calculo del
maddulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la muestra
VL10-6 de vidrio laminado primario 55.1 (10.38 mm). Los ensayos fueron
realizados entre setiembre y noviembre del 2021.
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Figura N°A-09.1. Grafica carga vs deformacion de la
muestra VL10-6 (LEM — UNI)

Para el calculo del médulo de elasticidad utilizamos la ecuacion 3.3.

Y= 2EBR3|3 "6 T2

3Fmé\x L.39 L?l’) LSL%:l
_ + —_
Despejamos el valor de y de la ecuacién 3.3, que es la flecha maxima
obtenida experimentalmente, es entonces que obtenemos la siguiente expresion
para obtener el médulo de elasticidad experimental:

E =
4yBR3|3 " 6 ' 2

3Fméx L?s’ Lal; LSL%J]
De la Tabla N°4.31 obtenemos todos los valores necesarios para obtener

el valor de E.

Fmax = 881.3 N
y =8.93 mm
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B =360 mm
h=9.83 mm
Ls = 1000 mm
L, =200 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion obtenida de la ecuacion 3.3,
tenemos que el mddulo de elasticidad experimental de la probeta VL10-6 es:

Eviios = 76,869.96 N/mm?

Para el calculo del esfuerzo a la flexion utilizamos la ecuacion 3.1y 3.2.

3(Lg — Lp)
opg =k [Fméx ﬁ + ch]
3pgl?
Opg = ii

De la Tabla N°4.31 obtenemos todos los valores necesarios para obtener
el valor del esfuerzo de flexion.

Fmax = 881.3 N
k=1

B =360 mm
h=9.83 mm

Ls = 1000 mm
L, =200 mm

p = 2500 Kg/m?
g =9.81 m/s?

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos que el
esfuerzo de flexién de la probeta VL10-6 es:

ovL106 = 32.3 N/mm?

Se puede apreciar ademas en la Figura N°A-09.1 que para la muestra
ensayada existen 2 intervalos con tendencia lineal, que representan la falla de la
primera y segunda capa de vidrio que componen al vidrio laminado, esto ayuda a
que al fallar la primera capa de vidrio ante una carga aplicada me permita poder
cambiar el vidrio laminado antes de que se produzca la falla de la segunda capa
de vidrio.
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ANEXO A-10

A continuacién, se mostrara la gréafica carga vs deformacion, calculo del
maddulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la muestra
VT8-2 de vidrio templado de 8 mm. Los ensayos fueron realizados entre
setiembre y noviembre del 2021.
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Figura N°A-10.1. Grafica carga vs deformacion de la
muestra VT8-2 (LEM — UNI)

Para el calculo del médulo de elasticidad utilizamos la ecuacion 3.3.

Y= 2EBR3|3 "6 T2

3Fmax [L3 L3 LglL3
max S +—b+ s b]
Despejamos el valor de y de la ecuaciéon 3.3, que es la flecha maxima
obtenida experimentalmente, es entonces que obtenemos la siguiente expresion
para obtener el modulo de elasticidad experimental:

E =
4yBR3|3 " 6 ' 2

3Fméx L?s’ Lal; LSL%J]
De la Tabla N°4.37 obtenemos todos los valores necesarios para obtener

el valor de E.

Fmax = 2,244.3 N
y =38.91 mm
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B =360 mm
h=7.72 mm
Ls = 1000 mm
L, =200 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion obtenida de la ecuacion 3.3,
tenemos que el médulo de elasticidad experimental de la probeta VT8-2 es:

Evrso = 92,53434 N/mm2
Para el calculo del esfuerzo a la flexion utilizamos la ecuacion 3.1y 3.2.

3(Lg — Lp)
opg =k [Fméx ﬁ + UbG]

De la Tabla N°4.37 obtenemos todos los valores necesarios para obtener
el valor del esfuerzo de flexion.

Fmax = 2,244.3 N

k=1

B =360 mm
h=7.72 mm

Ls = 1000 mm
L, =200 mm

p = 2500 Kg/m?
g =9.81 m/s?

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos que el
esfuerzo de flexién de la probeta VT8-2 es:

ovts2 = 127.8 N/mm?
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ANEXO A-11

A continuacién, se mostrara la gréafica carga vs deformacion, calculo del
modulo de elasticidad y la resistencia a la flexion experimental de la muestra
VT10-7 de vidrio templado de 10 mm. Los ensayos fueron realizados entre
setiembre y noviembre del 2021.

GRAFICA CARGA VS DEFORMACION
VIDRIO TEMPLADO DE 10MM
PROBETA VT10-7
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Figura N°A-11.1. Grafica carga vs deformacion de la
muestra VT10-7 (LEM — UNI)

Para el calculo del médulo de elasticidad utilizamos la ecuacion 3.3.

Y= 2EBR3|3 "6 T2

3Fméx L.39 L?l’) LSL%:l
_ + —_
Despejamos el valor de y de la ecuacién 3.3, que es la flecha maxima
obtenida experimentalmente, es entonces que obtenemos la siguiente expresion
para obtener el médulo de elasticidad experimental:

E =
4yBR3|3 " 6 ' 2

3Fméx L?s’ Lal; LSL%J]
De la Tabla N°4.43 obtenemos todos los valores necesarios para obtener

el valor de E.

Fmax = 4,258.6 N
y =36.81 mm
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B =358 mm
h=9.85mm
Ls = 1000 mm
L, =200 mm

Reemplazando estos valores en la ecuacion obtenida de la ecuacion 3.3,
tenemos que el médulo de elasticidad experimental de la probeta VT10-7 es:

Evrio7 = 89,881.89 N/mm?
Para el calculo del esfuerzo a la flexion utilizamos la ecuacion 3.1y 3.2.

3(Lg — Lp)
opg =k [Fméx ﬁ + UbG]

De la Tabla N°4.43 obtenemos todos los valores necesarios para obtener
el valor del esfuerzo de flexion.

Fmax = 4,258.6 N

k=1

B =358 mm
h=9.85mm

Ls = 1000 mm
L, =200 mm

p = 2500 Kg/m?
g =9.81 m/s?

Reemplazando estos valores en las ecuaciones 3.1y 3.2, tenemos que el
esfuerzo de flexién de la probeta VT10-7 es:

ovtio7 = 148.9 N/mm?
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ANEXO A-12

A continuacion, se muestra un panel fotogréafico del ensayo de flexion de
las probetas que se realizaron en el laboratorio.

Figura N°A-12.1. Rodillos de soporte

En la Figura N°A-12.1 se pueden apreciar los rodillos de soporte de
50mm de diametro en acero A36 soldado a unas planchas de 100x400mm de
10mm de espesor en acero A36 que servira de apoyo para las probetas de vidrio
que seran ensayadas.

Figura N°A-12.2. Rodillos de flexion
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En la Figura N°A-12.2 se pueden apreciar los rodillos de flexién de 50mm
de diametro en acero A36, estos estan soldados a una placa de acero de
290x400mm con 10mm de espesor al cual se soldd otra pequefia placa central
de acero de 100x250mm con 20mm de espesor ambas placas en acero A36 al
cual se le realizaron hilos para que con la ayuda de 2 esparragos de 5/8” de
didmetro sea fijado a la maquina de ensayo universal que transmitird carga
vertical al vidrio.

MAQUINA UNIVERSAL N#3.
UNIVERSAL TEST MACHINE

Figura N°A-12.3. Maquina de ensayo universal (LEM-FIC_UNI)

En la Figura N°A-12.3 se puede apreciar la maquina de ensayo universal
uniaxial de 102 toneladas que se encuentra en el Laboratorio de Ensayo de
Materiales (LEM) de la Facultad de Ingenieria Civil, la marca de esta maquina es
ZWICK ROELL con certificado de calibracion CMC-050-2021 calibrado el
30/10/2019.
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Figura N°A-12.4. Probetas de vidrios

En la Figura N°A-12.4 se pueden apreciar las probetas de vidrio que se
utilizaron en los ensayos de flexion, se encuentran sobre parihuelas de madera.
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Figura N°A-12.5. Colocacion de probetas entre rodillos de flexion
y carga en maquina de ensayo universal (LEM — UNI)

En la Figura N°A-12.5 se puede apreciar la colocacion de la probeta
sobre los rodillos de soporte y los rodillos de flexion actuando sobre la superficie
del vidrio, cabe resaltar que se colocaron cintas de caucho de 3mm de espesor y
de dureza (40 + 10) IRHD en los ejes de los rodillos de soporte y flexion, esto
para evitar un pre esfuerzo por el contacto que habré entre el vidrio y los rodillos.
Es asi que la probeta deberd someterse a flexion con una tension de flexion con
aumento de forma constante a una velocidad de (2 + 0.4) MPa/s anotando el
tiempo desde el inicio de la carga hasta que se produzca la rotura del vidrio.
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Figura N°A-12.6. Falla de probeta de vidrio primario

En la Figura N°A-12.6 se puede apreciar la forma de falla del vidrio
primario, se puede notar que la falla se produjo entre los rodillos de flexion (entre
las cintas de caucho), se pudo observar ademas que el triAngulo de falla formaba
un angulo que oscilaba entre 60° y 75° en la mayoria de los casos.

Figura N°A-12.7. Falla de probeta de vidrio laminado

En la Figura N°A-12.7 se puede apreciar la forma de falla del vidrio
laminado primario y como la falla se produjo entre los rodillos de flexién (entre
las cintas de caucho), de la misma forma que se produjo en el vidrio primario, la
Unica diferencia es que las particulas se encuentran adheridos a la lamina
intercalaria de PVB haciendo que no presente riesgos como si lo haria un vidrio
primario, es por ello que al vidrio laminado se le considera un vidrio de
seguridad. Asi mismo, se pudo observar que el tridngulo de falla formaba un
angulo que oscilaba entre 60° y 75° en la mayoria de los casos, o mismo que en
el vidrio primario, y esto se debe a que este vidrio laminado primario esta
formado justamente por vidrios primarios.
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Figura N°A-12.8. Falla de probeta de vidrio templado

En la Figura N°A-12.8 se puede apreciar la forma de falla del vidrio
templado, es en forma de arrocillo el cual no genera mayor dafio como si lo haria
los restos de vidrio primario, es por ello que al vidrio templado se le considera un
vidrio de seguridad.
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