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Prélogo

Prologo / Guus Boekhoudt

Vicepresidente de Flat Glass Europe
y director general de Guardian Europe S.ar.l.

Es imposible imaginar nuestro mundo sin vidrio. La invencion del proceso
del vidrio float a mediados del siglo pasado llevé el uso del vidrio a todas
las areas imaginables. La arquitectura moderna actual aprovecha de una
forma especial este material de edificacion, usandolo para crear oasis re-
sidenciales y comerciales que ofrecen proteccién con transparencia, am-
plitud y acceso al exterior. Realmente, el vidrio es un producto que mejora
las vidas de las personas.

La necesidad creciente de la luz solar, seguridad y proteccion, asi como
la importancia del ahorro energético, se traducen en un aumento del uso
del vidrio en los hogares y en las envolventes de los edificios. Los dise-
fadores de interiores también aprovechan cada vez mas este material
para dar mas peso a la luz en sus proyectos y reflejar nuestro moderno
estilo de vida.

Las puertas, muebles, particiones y accesorios de vidrio son ampliamente
aceptados y forman parte del entorno vital y laboral de esta generacion.
Los elementos interactivos como pantallas, las superficies de vidrio para
elementos de control y comunicacion y los elementos solares, térmicos
y fotovoltaicos constituyen un amplio espectro de componentes que ac-
tualmente dan forma a nuestro mundo, y lo seguiran haciendo en el futu-
ro. No se vislumbra un final para los usos innovadores de este dinamico
producto.

El material basico suele ser vidrio float fabricado industrialmente, que pos-
teriormente se recubre o se procesa para su uso en innovadores edificios
y otras soluciones. Vivimos en la “Era del Vidrio”, o “Glass Time”, y es un
camino que empezé hace mas de 7000 afos y para el que no se vislum-
bra un final.

Para continuar este camino, nos encanta compartir nuestros conocimien-
tos del vidrio, los productos de vidrio y las posibilidades del vidrio me-
diante este manual técnico. No nos limitamos a mencionar aspectos del
vidrio fabricado en nuestra empresa, sino que destacamos los aspectos
esenciales de este material versatil en sus multiples formas procesadas.

Esta edicion, sin duda, no puede abarcar todas las cuestiones relaciona-
das con el vidrio en profundidad, pero ofrece respuestas a muchas pre-
guntas relacionadas con el vidrio, fiel al titulo GlassTime.

La reproduccion, incluida la reproduccién de fragmentos, solo se permite previa aprobacion. Este manual se ha elaborado segin
los estandares tecnologicos actuales y nuestros conocimientos. Sujeto a cambios. EI contenido de este manual no derivar en
ninguna reclamacion legal
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Hitos

Hitos / Desde unos comienzos humildes hasta la presencia global

Guardian Industries empez6é como Guardian Glass Company en 1932.
Por aquel entonces, fabricAbamos parabrisas para la industria del au-
tomovil. Actualmente, Guardian Industries es una empresa global con
sede en Auburn Hills, Michigan. Cuenta con una plantilla de 18 000 per-
sonas Y tiene instalaciones en Norteamérica, Europa, Sudamérica, Africa,
el Oriente Medio y Asia. Las empresas de Guardian fabrican productos de
alto rendimiento de vidrio float, vidrio de capa y vidrio transformado para
aplicaciones arquitectonicas, residenciales, de interiores, de transporte y
de caracter técnico, asi como componentes de plastico cromados y pin-
tados para los sectores de la automocion y los camiones comerciales. La
visiéon de Guardian es crear valor para sus clientes y la sociedad a través
de la constante innovacion con un uso menor de los recursos. Guardian
es una empresa subsidiaria con 100 % de participacion accionarial de
Koch Industries, Inc.

En 1970, abrimos nuestra primera planta de vidrio en Carleton, Michigan,
y empezamos a fabricar vidrio float, un producto obtenido mediante el
flotado de vidrio fundido en un bafio de estafio liquido. En ese momento,
fuimos la primera empresa en entrar en el sector del vidrio primario de
EE. UU. en casi 50 afos. Actualmente contamos con 22 lineas de vidrio
flotado y 13 plantas de fabricacion de vidrio en todo el mundo.

Con el cambio de siglo, pusimos nuestra atencién en la innovacién de pro-
ductos con valor anadido. Para abordar esta necesidad, en el afio 2000
Guardian abrié su Centro de Ciencia y Tecnologia en Carleton, Michi-
gan. Ha permitido ampliar y mejorar nuestro espectro de productos en
los segmentos comercial, residencial, de interiores, electrénico y de la
automocion.

Con centenares de nuevas patentes, numerosos nuevos productos, insta-
laciones de ultima generacion y un equipo de profesionales dedicados en
todo el mundo, Guardian esta listo para afrontar los retos de las proximas
décadas. Nuestros productos y sistemas completan hogares, edificios y
automoviles en todo el mundo. Lograr tanto en tan poco tiempo e identi-
ficar y dominar las demandas y requisitos mas recientes es un reto y una
oportunidad constante.

La extensa red europea de Guardian de instalaciones de fabricacion de
vidrio y automocion y de operaciones de venta y distribucién nos permite
estar siempre cerca para abordar las necesidades de los clientes. Desde
que comenzamos en Europa en 1981 con nuestra primera planta de vidrio
flotado en Bascharage, Luxemburgo, Guardian ha expandido sus opera-
ciones a seis paises de Europa para servir mejor a los segmentos de vid-
rio comercial y residencial y a la industria del automovil.

Hoy, Guardian opera 8 lineas de vidrio flotado en Europa y fabrica produc-
tos de vidrio de capa de alta calidad con maquinaria de vidrio de ultima
generacion en seis ubicaciones en toda Europa.
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1.1 Historia

La historia de la produccion de vidrio se remonta a aproximadamente el
5000 a.C. Las cuentas de vidrio descubiertas en el Antiguo Egipto y en los
primeros yacimientos romanos dan testimonio de una larga tradiciéon de
técnicas de extraccion y moldeado utilizadas en la produccién de vidrio.
Sin embargo, durante siglos, la artesania individual dominé los procesos
de fabricacién, que abarcaban desde el uso de sopletes y las técnicas de
moldeado de cilindro soplado hasta el método del vidrio en corona. Con
estos métodos de produccion manual, se obtenian pequefias cantidades
y paneles de ventana pequefios, que se usaban casi exclusivamente en
los vitrales de las iglesias.

La demanda de vidrio subié durante el siglo XVII, porque no solo los
maestros constructores de las iglesias utilizaban el vidrio en las ventanas
de las iglesias, sino que, ademas, los constructores de los castillos y casas
seforiales también estaban descubriendo cdmo utilizar el vidrio para cerrar
espacios. Los vidrieros franceses fueron pioneros en el desarrollo de un
proceso de estirado del vidrio que permitia producir paneles de 1,20 x2 m,
un tamafo que hasta el momento habia parecido imposible. La produccion
de vidrio no se industrializé hasta el siglo XX, cuando empezaron a pro-
ducirse en masa y a gran escala hojas de vidrio de 12 x 2,50 m mediante
los métodos de produccién de Lubbers y Fourcault y se avanzé hacia las
técnicas mas recientes desarrolladas por Libbey-Owens y Pittsburgh.

Todos estos métodos tenian un inconveniente claro: los paneles de vi-
drio manufacturados debian esmerilarse y pulirse por ambos lados para
obtener un espejo sin distorsion y 6pticamente perfecto, un proceso que
era sumamente lento y costoso.

1.2 Vidrio float

El vidrio industrial, que en la actualidad corresponderia al vidrio usado en
las industrias del automovil y la construccion, se fabricé en un principio
mediante un sistema conocido como vidrio float. Este proceso, que alcanzé
su maximo esplendor en 1959, revolucion6 los métodos de produccion
de vidrio. Hasta el desarrollo del proceso del vidrio float, los paneles de
vidrio se producian mediante la extraccién o el moldeado de vidrio fundido,
que posteriormente se pulia.

Este nuevo método permite que el vidrio “flote”, con lo que el vidrio fundido
se distribuye uniformemente sobre la superficie de un bafio de estafio
liquido. Debido a la tensién superficial inherente del estafio liquido y al
hecho de que el vidrio es la mitad de denso que el estafio, el vidrio fundi-
do no se hunde en el bafio de estafo, sino que flota en la superficie, por
lo que se moldea a si mismo de manera uniforme y toma la forma de la
superficie de estafio liquido.
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Vidrio base

Este método crea un paralelismo plano total, lo que garantiza la ausencia
de distorsién y una transparencia cristalina. Al reducir la temperatura
del bafio de estafio de unos 1000 °C a unos 600 °C, la masa viscosa
de vidrio fundido se convierte en una hoja de vidrio sélido que se puede
levantar de la superficie del bafio de estafio al final del proceso de flotado.

Control,
Lote Fusion, refinado Flotado Refrigeracion corte, apilado

II_I

aprox. 1200 °C aprox. 600 °C
aprox. 1600 °C aprox. 1100 °C aprox. 50 °C

Proceso de flotado (representacion esquematica)

El estafio es ideal para dar forma al vidrio, ya que permanece liquido durante
todo el proceso de moldeado y no se evapora debido a su baja presion de
vapor. Para evitar que el estafio se oxide, el proceso de flotado se lleva
a cabo en una atmdsfera gaseosa protectora de nitrégeno con un aditivo
de hidrogeno. El proceso de fundicién precede el moldeado mediante el
flotado del vidrio en un bafio de estafio. Este proceso comienza con una
proporcion exacta de las materias primas: aproximadamente un 60 % de
cuarzo, un 20 % de sosa y sulfato y un 20 % de piedra caliza y dolomita.
Estos materiales se pulverizan en agitadores enormes y se procesan para
obtener una mezcla. Una combinacién de aproximadamente el 80 % de
esta mezcla y el 20 % de fragmentos de vidrio reciclado se introduce en
el horno y se funde a unos 1600 °C. El resultado es un vidrio de sosa, cal
y silice conforme a la norma EN 572-2.

Tras gasificar la mezcla fundida (en
un proceso conocido como refina-
do), el vidrio fundido se introduce en
el estanque de acondicionamiento y
se deja enfriar a unos 1200 °C antes
de fluir por un bajante refractario
hasta el bafio de flotado. Esta mez-
cla se introduce, o se “flota”, cons-
tantemente a la superficie de estafio,
un método que puede asemejarse
a un tubo que desagua debido a la
entrada constante de agua. Al final
del bafio de flotado, se levantadela  Bafo de estafio

superficie una cinta de vidrio infinita de unos 3,50 m de ancho.
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En este punto, la cinta de vidrio esta a unos 600 °C y se enfria a la tem-
peratura ambiente mediante un procedimiento muy preciso en el canal
de refrigeracion de rodillo para garantizar que no quede ningun estrés
permanente en el vidrio. Esta operacion es sumamente importante para
un procesado sin problemas. La cinta de vidrio sigue estando a unos 50
°C al final de la linea de refrigeracion de 250 metros y un laser inspeccio-
na el vidrio para detectar defectos como inclusiones, burbujas y cables.
Los defectos se registran automaticamente y se desechan cuando se
precortan los blancos.

Los precortes se realizan normalmente a intervalos de 6 metros o menos,
y el vidrio se corta perpendicularmente a la cinta sin fin. También se re-
cortan ambos extremos de la cinta, con lo que generalmente se producen
paneles de vidrio float de 3,21 x 6 m, que se procesan inmediatamente o
se almacenan en marcos para su procesado posterior.

También se producen laminas mas largas de 7 m o mas. Una linea de
vidrio float tiene una longitud media de 600 m y una capacidad diaria de
aproximadamente 70 000 m2 de vidrio plano de un espesor de 4 mm.

1.21 Coloracion

El vidrio float normal tiene un matiz ligeramente verdoso. Esta colora-
cion se ve principalmente al canto del vidrio y se debe al éxido de hierro
presente de forma natural en las materias primas. Mediante la seleccion
de materias primas que contengan una cantidad extremadamente baja
de 6xido de hierro o mediante un proceso de blanqueamiento quimico, el
material fundido se puede convertir en un vidrio extrablanco de color neutro.

Guardian produce este tipo de vidrio bajo la marca Guardian UltraClear™.
Los interiores y los productos solares especiales son las principales areas
de aplicacién. Con el producto estandar Guardian ExtraClear®, Guardian
ofrece un vidrio base al mercado con bajo contenido en hierro. En términos
de color (matiz verde) y propiedades espectrales, este vidrio se encuentra
entre el float blanco UltraClear y el float Clear estandar. Debido a su in-
tresante combinacion de propiedades, el Float ExtraClear es ideal como
material de base para capas de baja emisividad ClimaGuard®y las capas
de control solar SunGuard®. Esto mejora la selectividad y la neutralidad
del color, independientemente de las capas concretas, especialmente
para el vidrio que se utiliza en las fachadas.
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Vidrio float Clear

ExtraClear UltraClear

Tipos de vidrio float claro

Ademas de estas tres versiones de vidrio float, se puede producir vidrio
tintado mediante una masa coloreada. Los aditivos de la mezcla permiten
la produccién de vidrio coloreado verde, gris, azul, rojizo y bronce durante
determinados periodos de produccion de la linea de flotado. El cambio
del color del vidrio en el tanque conlleva, por supuesto, un esfuerzo con-
siderable y un incremento en el coste, debido a los restos y la pérdida
de productividad. Por ello, solo se produce para campafas especiales.

1.2.2 Propiedades

La mayoria de la produccion actual de vidrio es vidrio float, con espesores
que suelenirdelos 2 mm alos 25 mmy un tamafo estandar de 3,21 x 6 m,
que se usa para el procesado posterior. El vidrio tiene las siguientes
propiedades fisicas:

1.2.21 Densidad

La densidad del material viene determinada por la proporcién masa-vo-
lumen y se indica mediante la notacién “p”. El vidrio float tiene un factor
de p = 2500 kg/m?3. Esto significa que el peso de un metro cuadrado de

vidrio float con un espesor de 1 mm es de 2,5 kg.

1.2.2.2 Moédulo de elasticidad (médulo de Young)

El médulo de elasticidad es una caracteristica de los materiales que
describe la correlacién entre la tensién y la expansién al deformar un
componente solido con propiedades elasticas lineales. Se indica me-
diante el simbolo de férmula “E”. Cuanto mas resista la deformacion un
material, mayor sera el valor del médulo E. El vidrio float tiene un valor de
E =7 x 10" Pa segun la norma EN 572-1.
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1.2.2.3 Emisividad

La emisividad (¢) mide la capacidad de una superficie para liberar el
calor absorbido como radiacion. Como base para esta relacién se usa
un “cuerpo negro” definido con exactitud. La emisividad normal del vidrio
float es de € = 0,89, lo que significa que un 89 % del calor absorbido se
vuelve a emitir como radiacion (— capitulo 4.5).

1.2.2.4 Resistencia a la compresion

Como indica el término, este indicador muestra la resistencia de un material
al esfuerzo de compresion. El vidrio es extremadamente resistente a la
presion, como demuestra su valor de MPa de 700-900. El vidrio float puede
soportar una carga compresiva 10 veces mayor que la carga de traccion.

1.2.2.5 Resistencia a la tracciény flexion

La resistencia a la traccién y flexion de un vidrio no es un parametro es-
pecifico de los materiales, sino un valor indicado que, como en todos los
materiales fragiles, se ve influenciado por la composicion de la superficie
sujeta a la tensién de traccion. Las infracciones en la superficie reducen
este valor indicado, motivo por el que el valor de la resistencia a la flexion
solo se puede definir mediante un valor estadisticamente fiable para la
probabilidad de fractura. Esta definicion afirma que la probabilidad de
fractura de una tension de flexién de 45 MPa para el vidrio float (EN 572-1)
segun la lista de normativas de edificacion alemana puede ser de un
maximo del 5 % de media, en base a una probabilidad del 95 % segun lo
determinado por los métodos de calculo estadistico. o = 45 MPa segun
los calculos realizados con el método del doble anillo en EN 1288-2.

1.2.2.6 Resistencia al choque térmico

La resistencia del vidrio float a las diferencias de temperatura (AT) sobre
la superficie del panel de vidrio es de 40 K (Kelvin) segun el estandar
EN 572. Esto significa que una diferencia de temperatura de hasta 40 K
sobre el panel de vidrio no tiene ningun efecto. Diferencias mayores
pueden ocasionar un esfuerzo peligroso en la seccion transversal del
vidrio, lo que puede provocar su rotura. Por consiguiente, los dispositivos
de calefaccion deben mantenerse a una distancia de al menos 30 cm del
acristalamiento. Si esta distancia no puede mantenerse, se recomienda
la instalacion de vidrio templado (— capitulo 9.8.1). Lo mismo se aplica al
sombreado solido, permanente y parcial del acristalamiento, debido, por
ejemplo, a elementos estaticos del edificio o a la proximidad de plantas.

1.2.2.7 Rango de temperaturas de transformacién

Las propiedades mecanicas del vidrio float varian dentro de un rango
de temperaturas definido. Este rango es de entre 520-550 °C y no debe
compararse con la temperatura de pretemplado y moldeado, que es unos
100 °C superior.
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1.2.2.8 Temperatura de reblandecimiento

La transicién vitrea o temperatura de reblandecimiento del vidrio float es
de unos 600 °C.

1.2.2.9 Coeficiente lineal de expansién térmica
(dilatacién térmica)

Este valor indica el cambio de longitud minimo del vidrio float cuando
aumenta la temperatura. Es sumamente importante para la unién a otros
materiales: 9 x 10 K'seguin ISO 7991 A 20-300 °C. Este valor da la expan-
sion de un borde de vidrio de 1 m cuando la temperatura aumenta en 1 K.

1.2.210 Capacidad calorifica especifica

Este valor determina el aumento de calor necesario para calentar 1 kg de
vidrio floaten 1 K: C =800 J - kg™ - K

1.2.2.11 Coeficiente de transmisién de calor (valor U)

Este valor se calcula segun la norma EN 673. El valor para el vidrio float
con un espesor de 4 mm es de 5,8 W/m2K (— capitulo 4.6).

1.2.212 Resistencia al acido

Grafico: clase 1 segin DIN 12116

1.2.213 Resistencia alcalina

Grafico: clase 1-2 segun ISO 695

1.2.214 Resistencia al agua

Grafico: clase hidrolitica 3-5 segun ISO 719

1.2.215 Sustancias alcalinas frescas agresivas

Estas sustancias incluyen los restos de cemento, que no se han endurecido
completamente y, al entrar en contacto con el vidrio, atacan la estructura
de acido de silice que forma parte de la estructura del vidrio. Esto cambia
la superficie a medida que los puntos de contacto son mas duros. Este
efecto se produce cuando las sustancias alcalinas liquidas se secan y
finaliza después de que el cemento se haya solidificado completamente.
Por este motivo, las sustancias alcalinas lixiviantes nunca deben entrar
en contacto con el vidrio y cualquier punto de contacto debe eliminarse
inmediatamente aclarandolo con agua limpia (— capitulo 9.11).

1.3 Capas del vidrio float

Las capas del vidrio float se producen en grandes cantidades, principal-
mente mediante dos técnicas. Una es el proceso de pirdlisis quimica,
también conocido como “capa dura”. La segunda es un proceso fisico
denominado deposicion al vacio o magnetron sputtering.
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En funcién de la capa utilizada, en ambos métodos los materiales ad-
quieren un aspecto neutro o colorido, en el que los efectos de coloracion
son menos obvios al ver el vidrio frontalmente y mas faciles de percibir
al mirar los reflejos en la superficie del vidrio. Estas dos tecnologias se
aplican al vidrio base, y no deben confundirse con la capa superficial
aplicada mediante procesos de pulverizacion, aplicacion con rodillo o
impresion (— capitulo 8.2).

1.31 Proceso pirolitico

Este tipo de proceso de afiadir ca-
pas de vidrio se produce en linea
durante la produccién del vidrio en L
la linea de flotado. En este punto,
la superficie del vidrio todavia esta
avarios centenares de grados Cel- Sustrato de vidrio | Oxidos
sius cuando se pulverizan 6xidos aprox. 800 °C metalicos
metalicos en ella. Estos 6xidos se Capa de 6xido metalico
hornean permanentemente en la  proceso pirolitico (en linea)
superficie y son sumamente duros

(“capas duras”) y resistentes, pero sus propiedades son muy limitadas
debido a su estructura simple. Para cumplir los requisitos mas elevados
que suelen solicitarse en la actualidad, se usan sistemas de vidrio multi-
capa. Se producen fuera de linea, en un ambiente al vacio, en el proceso
de magnetron sputtering. Por ello, Guardian se centra exclusivamente en
la tecnologia de capa descrita a continuacion.

Flotado Capas Refrigeracion

1.3.2 Proceso de magnetron sputtering

El proceso de deposicion magnetronica tiene muchas denominaciones,
una de las cuales surgié al comienzo de esta tecnologia, cuando este
proceso se conocia como “capa blanda”, en lugar de “capa dura”. Actual-
mente, esta definicion es erronea, ya que actualmente existen peliculas
de magnetron sputtering sumamente resistentes que, en todos los casos,
se componen de capas ultrafinas. Ninguna otra tecnologia es capaz de
recubrir el vidrio de una forma tan ligera y con unas propiedades 6pticas
y térmicas tan destacables.

Camara Céamara de Camara Camara de Camara
de entrada amortiguacion de dispersion amortiguacion de salida

NI ()

| Sustrato de vidrio Catodo de dispersion

Valvula de bloqueo Bomba turbomolecular

Seccion transversal de una linea de capa magnetrénica
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El material (es decir, el catodo, que es una lamina metalica) que se depo-
sita en la superficie del vidrio se monta en un electrodo con un potencial
eléctrico elevado. El electrodo y el catodo se aislan eléctricamente de
la pared de la camara de vacio. El potente campo eléctrico (electrones
rapidos) ioniza el gas de dispersion, argon.

Los iones de argén acelerados son capaces de romper el material del
catodo chocando contra él y, a continuacion, esto entra en contacto con
el vidrio y se deposita en la superficie. Los metales y aleaciones se dis-
persan con o sin gases reactivos adicionales (O, or N,). Ahora es posible
depositar metales, 6xidos metalicos y nitruros metalicos.

1.3.21 Ensamblaje tipico de una capa magnetrénica
Capa inferior y superior:
P y P Capa inferior
* Los materiales dieléctricos Capa de proteccién
influyen en la reflexion, la trans- Capa funcional
mision y el color de la capa Capa de proteccion £
. e c
« Garantizan una alta durabilidad J. Capa superior S
mecanica [‘;
©
Capa funcional: 2
. Sustrato de vidrio 3
* P. ej., plata u otros metales 5
o aleaciones

* Responsable de la reflexion de
radiacién de onda larga y/o corta

* Fuerte influencia en la transmision de calor (valor U), la transmisién
de energia (g) y la transmision luminosa.

Capa de proteccion:

» Proteccién de la capa funcional (plata) frente a las influencias meca-
nicas y quimicas

Para mejorar la selectividad de las capas de control solar, la capa fun-
cional de plata se puede dividir (capas de plata doble y triple) mediante
la dispersién de capas dieléctricas entre ellas. Esto mejora la relacion de
luz visible y transmisién de energia solar aumentando la transparencia.

. 3 capas de plata
Sin plata 1 capa de plata 2 capas de plata

P pader pasdep —
| I
i I I R
I I

»

»

Selectividad espectral*
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Varios factores y reglas fisicas definen las caracteristicas del vidrio ais-
lante en su uso en aplicaciones de aislamiento térmico y proteccion solar

21 General

Para lograr las propiedades de aislamiento térmico, deben combinarse
varios paneles de vidrio float con al menos una capa de baja emisividad
para crear una unidad de vidrio aislante.

Dos o mas paneles del mismo tamafio se alinean el uno con el otro a
una distancia definida y se encolan. La camara herméticamente sellada
resultante se llena con un gas inerte termoaislante especialmente eficaz.
No se genera vacio, al contrario de lo que se puede pensar.

El ancho de la camara depende del gas inerte que se utilice. El que se
utiliza con mas frecuencia es el argén, mientras que el cripton se usa
mas raramente. Para alcanzar su eficacia termoaislante 6ptima, el argon
necesita una camara de entre 15y 18 mm; el criptédn solo necesita de
10 a 12 mm para lograr unos resultados aislantes mejores. La tasa de
llenado de gas suele ser de alrededor del 90 %. El criptéon es mucho mas
caro que el argén, ya que es menos frecuente.

El espaciador que separa permanentemente los vidrios ejerce cierta in-
fluencia sobre el aislamiento y, por consiguiente, sobre el punto de rocio
al canto del acristalamiento (— capitulo 2.4). En las ultimas décadas, el
estandar del sector han sido los espaciadores de aluminio. En la actualidad,
estos se estan reemplazando por sistemas con una menor conductividad
térmica (tecnologia de canto caliente).

2.2 Produccion

Los paneles de vidrio aislante se
encolan mediante el sistema de
barrera dual, en el que se utili-
za un espaciador para mantener
separados los dos paneles y se
aplica un corddn continuo de butilo
adhesivo alrededor de los cantos
del espaciador para mantener en-
colados ambos paneles de vidrio.
El espacio que se crea se llena
con un desecante que mantiene
la cdmara permanentemente seca.
Durante el proceso de encolado,
es importante que el lado que lleva
la capa del panel de vidrio esté en
contacto con la camara y que el
adhesivo se aplique a este lado.
Algunos tipos de capas deben eli-
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minarse mecanicamente para poder aplicar correctamente el adhesivo.
Al eliminar la capa antes de aplicar el adhesivo, se aumenta la fuerza
de adherencia y la proteccion frente a la corrosion (— capitulo 9.10.1).

La capa funcional ahora esta sellada herméticamente y protegida de forma
permanente. El sellante de butilo adhesivo, también denominado sellante
primario o primer sellante, impide que se forme de vapor de agua y que
el gas inerte escape. Tras unir los dos paneles de vidrio, se utiliza una
prensa de presiéon de gas para retirar parte del aire entre los paneles y
reemplazarlo por una cantidad definida de gas inerte.

Por ultimo, el vidrio aislante recibe su sellante secundario adhesivo me-
diante el llenado del hueco entre los espaciadores instalados y los cantos
externos de los paneles. Los materiales utilizados con mas frecuencia
son el polisulfuro y el poliuretano.

Como alternativa a estos materiales, se utiliza silicona resistente a la
radiacion UV en instalaciones especiales en las que los cantos de vidrio
aislante estan expuestos o en las que requieren una funcionalidad es-
tructural (— capitulo 8.1.2.2).

®——————— Capas
&= Vidrio
=————————— (Camara (aire seco, argon, cripton)
Espaciador (aluminio, acero inoxidable,
metal/ plastico, TPS)

Perforacion

Sellante primario
Desecante
Sellante secundario

Configuracion tipica del vidrio aislante

2.3 Sellado de cantos

2.31 Sistemas de sellado

El sellado de cantos de las unidades aislantes consiste tipicamente en
un sistema de dos barreras:

2.3141 Sellante primario

< “Cadena de encolado” extruida en ambos lados de los espaciadores

< Material: poliisobutileno (butilo)

« Buena adhesion al vidrio y al espaciador

< Evita la penetracién de la humedad y las fugas del gas de llenado

< Es el sellante principal, responsable de la durabilidad de la unidad de
vidrio aislante
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El material del sellante primario, el butilo, ofrece los niveles mas bajos de
permeabilidad del gas (< 0,002 g/m?h) y de permeabilidad de la humedad
(< 0,1 g/md), segun la norma EN 1279-4.

2.31.2 Sellante secundario

« Conexion encolada entre el vidrio y el espaciador
+ Resistencia mecanica del sellado de cantos

+ Proteccién del sellante primario

« Barrera de difusion adicional

Los materiales que se utilizan con mas frecuencia como sellantes secun-
darios son los siguientes:

+ Polisulfuro (polimero organico de 2 componentes)

+ Poliuretano (polimero organico de 2 componentes)

+ Fusion en caliente (polimero organico de 1 componente)
+ Silicona (de 1 0 2 componentes)

La permeabilidad del gas y la humedad de los polimeros organicos son
muy inferiores en comparacién con la silicona.

Los sellantes secundarios basados en polimeros organicos no resisten la
radiacion UVA y deben protegerse. Cualquier unidad aislante que tenga
los cantos expuestos a la radiacién UV deberia equiparse con silicona
como sellante secundario. Debido a una resistencia mas elevada, las
siliconas resisten el impacto de la radiaciéon UV.

2.3.2 Espaciador

Las propiedades térmicas del vidrio aislante se refieren al area central
del vidrio, sin ninguna influencia de los cantos del mismo.

Hasta hace poco, la mayoria del vidrio aislante se producia mediante espa-
ciadores de aluminio. Debido a una mayor exigencia en los requisitos, se
han creado alternativas térmicamente mejores que estan ganando terreno
en la produccion de vidrio aislante. Mientras tanto, los espaciadores de
aluminio se reemplazan cada vez mas por otros materiales mediante la
denominada “tecnologia de canto caliente”.

Con el coeficiente de transferencia de calor lineal (valor W), el material
del espaciador influye directamente en el coeficiente de transmision de
calor del valor U de la ventanaw (— capitulos 4.6.3 y 4.6.4).

2.3.21 Acero inoxidable

La alternativa mas comun son los perfiles de acero inoxidable extremada-
mente finos con una conductividad térmica considerablemente reducida
en comparacién con el aluminio. Sin embargo, son parecidos al aluminio
en cuanto a su estabilidad mecanica y su capacidad de difusion.
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2.3.2.2 Combinaciones de metal y plastico

Otra opcién son los espaciadores de plastico, que ofrecen un aislamiento
térmico excelente pero no tienen una densidad de difusion de gas suficiente
para garantizar el ciclo de vida de un vidrio aislante. Por consiguiente,
existen combinaciones de plastico con peliculas de acero inoxidable o
aluminio impermeables al gas.

2.3.2.3 Sistemas termoplasticos (TPS)

El metal convencional se sustituye por una sustancia plastica extruida
caliente especial, que se coloca entre dos paneles de vidrio durante la
produccion de vidrio aislante y que garantiza la resistencia mecanica nece-
saria, asi como la densidad de difusiéon de gas después del enfriamiento.
Seincorpora el desecante. En la actualidad, existen una gran variedad de
alternativas desechables que ofrecen reducciones importantes del valor
Y, el coeficiente de transferencia de calor lineal de la zona perimetral,
cuando se comparan directamente unas con otras (— capitulo 4.6.3).

2.4 Punto de rocio y condensacion

2.41 Condensacion enla camara

Se produce con muy poca frecuencia con los vidrios aislantes actuales,
puesto que se sellan herméticamente y se llenan con gases secos. La
condensacion en el espacio de las unidades de vidrio aislante indica un
defecto en el sellado de cantos, la ausencia de desecante o una fabri-
cacion incorrecta.

2.4.2 Condensacion en la superficie interna de la unidad de
vidrio aislante

Se produce en ventanas con un aislamiento térmico deficiente o con
ventanas de un solo acristalamiento. El aire calido se enfria de repente y
transfiere humedad a la superficie interna fria (en invierno, la temperatura
a menudo se encuentra por debajo del punto de rocio del aire ambiente).
Hoy endia, la hoja interna del vidrio aislante se mantiene caliente durante
mas tiempo, por lo que raramente se produce condensacion.

Sila humedad relativa del aire es muy elevada, por ejemplo al cocinar, al
lavar o cerca de una piscina, los vidrios pueden condensarse mas a me-
nudo. Una forma de corregirlo es realizar una ventilacion breve y directa.

La temperatura exterior a la que el acristalamiento del lado interno se
condensa (= formacién de agua de condensaciéon = punto de rocio) se
puede determinar mediante el grafico del punto de rocio.
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* Humedad ambiente 50 % * Ug=3,0WmK —» -8°C
< Temperatura exterior 9 °C * Ug=1,4W/m?K — -40 °C

» Ug=11Wm?K — -48 °C

Condensacion formada a la
temperatura mostrada

2.4.3 Condensacion en la superficie externa de la unidad

Este efecto surge con la aparicién del vidrio aislante moderno, y es es-
pecialmente visible durante las primeras horas de la mafana, cuando el
contenido humedo del aire exterior ha aumentado rapidamente durante
la noche.

La excelente calidad aislante de estas superficies vitreas impide que
el calor se transfiera al exterior, por lo que el panel externo permanece
extremadamente frio. Cuando los rayos solares empiezan a calentar el
aire exterior mas rapidamente que la temperatura del panel, puede produ-
cirse condensacion, en funcién de la orientacién del edificio y el entorno.
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No se trata de un defecto, sino de una demostracién de la excelente
capacidad de aislamiento térmico de la unidad de vidrio aislante.

Los acristalamientos triples y las claraboyas tienen una tendencia mucho
mas alta a la condensacion de la superficie externa en zonas frias con
una humedad elevada.
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El grafico muestra una situacion tipica. En la zona critica se encuentra la
temperatura ambiental cerca del punto de rocio (zona roja).
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Con ClimaGuard Dry, Guardian ofrece una capa especial (antivaho) que
garantiza una visién nitida a través del acristalamiento incluso durante la
mafiana (— capitulo 4.7).

La radiacion térmica reflejada en la capa n.° 1 (capa ClimaGuard Dry)
de vuelta a la UVA deriva en un aumento de la temperatura del panel
externo y una reduccién significativa de la tendencia a la condensacion.

ClimaGuard Dry ~ ClimaGuard Low-e
v A
Radiacion o o 2
érmica  '© 3] 3]
3 o o
sHL SN s
(7] » @»
N < ©
2 2 o
L L (%}
© = =
[ [ 73
Q Q Q
= =
@» (7] (7]
Exterior = = Interior Con capa Sin capa
k_‘ L_‘ ClimaGuard Dry ClimaGuard Dry
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2.5 Indice de reproduccién de color

La reproduccion de color no solo es pertinente para la percepcion fisiolégica
del observador, sino también por razones estéticas y psicoldgicas. La luz
solar que pasa a través de un objeto o es reflejada por él se modifica en
funcion de la naturaleza del objeto (— capitulo 3.2).

El indice de reproduccién de color (valor de R,) describe en qué medida
cambia el color de un objeto cuando se observa a través del acristala-
miento. Define la calidad espectral del vidrio en la transmision, y el valor
puede irde 0 a 100. Cuanto mayor sea el indice de reproduccién de color,
mas naturales pareceran los colores reflejados. Un valor de R, de 100
significa que el color del objeto que se observa a través del acristalamiento
es idéntico al color original.

Un indice de reproduccion de color superior a 90 se considera muy buenoy
un indice superior a 80 se considera bueno. El vidrio arquitecténico basado
en el vidrio float nitido tiene por lo general un valor de R, superior a 90, y
el vidrio coloreado en masa suele tener un valor de R, de entre 60 y 90.

Vista a través de vidrio tintado (azul) Vista original

El indice de reproduccion de color se determina segun la norma EN 410.

2.6 Fenomenos de interferencias

Cuando existen varios paneles de vidrio float paralelos, unas condiciones
de iluminacion muy concretas pueden causar la aparicion de fendmenos
opticos en la superficie del vidrio. Estos fendmenos pueden ser puntos
parecidos a arcoiris, franjas o anillos que cambian de posicion al presionar
el acristalamiento, fendmenos conocidos también como anillos de Newton.
Estas interferencias son de naturaleza fisica y se deben a la refraccion
de la luz y al solapamiento espectral. Raramente se producen al mirar
a través del acristalamiento, pero si en la reflexion desde el exterior.
Estas interferencias no son motivo de queja, sino una prueba de calidad
del paralelismo absoluto del vidrio float instalado (— capitulo 9.7.2.8.3).
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2.7 Efecto del vidrio aislante: cargas climaticas

Un componente de todos los vidrios aislantes es al menos un espacio
cerrado herméticamente: la camara. Dado que este espacio se llena con
aire o con gas, los vidrios reaccionan como membranas que se contraen o
expanden como reaccion a la presion de aire cambiante del aire envolvente.

En condiciones meteoroldgicas extremas, pueden aparecer distorsio-
nes inevitables, a pesar de que el acristalamiento tenga un paralelismo
absoluto. Esto también puede producirse debido a cambios extremos en
la presion del aire, y algunos factores influyentes incluyen el tamafio y
la geometria del panel de vidrio, el ancho de la camara y la estructura
de la propia hoja de vidrio. En caso de vidrio aislante triple, el vidrio del
medio permanece casi plano, motivo por el que el impacto en los dos
vidrios externos es mayor que en el acristalamiento aislante doble. Los
dos huecos del acristalamiento triple tienen el mismo efecto que un hueco
grande del mismo espesor general. Estas deformaciones desaparecen
sin ningun efecto una vez que la presion del aire se normaliza vy, lejos
de ser un defecto, son una muestra de la densidad del sellado de cantos
(— capitulo 9.7.2.8.4).

Fuerza Presion Presion
del viento/ excesiva baja
presion

®

@ @ Deformacion e @ Deformacion @ e
Exterior @— Interior

Efecto del vidrio aislante
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Vidrio aislante

Las desviaciones causadas por diferencias de presién altas (cargas clima-
ticas) pueden producir cargas mecanicas elevadas en los paneles de vidrio
de la unidad de vidrio aislante, pero también en la zona del espaciador.
Son especialmente criticas las configuraciones asimétricas, en las que
el vidrio mas fino desvia mas que el vidrio grueso o el vidrio laminado, y
en unidades pequenfas, en las que el vidrio no puede absorber el cambio
de volumen del gas de llenado.

21 I oo (I alalliala

4 4 {
il hd hd A hd e
Hueco normal Hueco grande Dos huecos

Guardian recomienda un analisis de las cargas climaticas para el acris-
talamiento triple con camaras amplias, dimensiones desfavorables y
configuraciones asimétricas.

En el caso de escenarios con cargas criticas, el vidrio debe someterse a
un tratamiento térmico. También es recomendable consultar la profundidad
del sellante para garantizar la resistencia mecanica necesaria del sellante
de cantos secundario de la unidad de vidrio aislante.

Acristalamientos asimétricos
4 4 4 {
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Luz, energiay calor ..., 30
Energia solar ... 30

Luz visible
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Las definiciones fisicas de luz, energia y calor describen regiones definidas
del espectro electromagnético.

La region relevante para el vidrio arquitectonico en conexién con la luz y
la energia solar se encuentra en el rango de longitudes de onda de entre
300y 2500 nm (0,0003-0,0025 mm) y se considera como una radiacién de
onda corta. El calor es una radiacion de onda larga y se encuentra en un
rango de longitudes de onda de entre 5000 y 50 000 nm (0,005-0,05 mm).

Las longitudes de onda mas largas se conocen como ondas de radar, micro
y radio, mientras que las longitudes de onda mas cortas se denominan
rayos X de alta energia y radiacion gamma.

Relevante ante para ed edificios
Calor = Energia solar
Longitud 10° 102 10" 1 101 102 103 104 i { 107 OB 10g 10‘“ 10” 1012
T T T T
de onda <Mas larga Mas corta>
Tamafio de o
una longitud E m ® @ w?h § @
de onda d%afmgg‘ Casa dzet‘g;?s Unpunto Célula Bacteria Virus  Proteina Mg\sgg\:
Com':gfggﬁ ULTRAVIOLETA
longitud de ONDAS DE RADIO INFRARROJO = RAYOS X DUROS
onda S RAYOS X BLANDOS
~ o m
MICROONDAS RAYOS GAMMA
e A ° e o]
Fuentes é S llﬁ @ o4
o @ L *

. Radio Radio Homode Radar Personas Bombila  Fuente luminica Maquinas Elementos
Frecuencia AM FM  microondas avanzada  derayos X radioactivos
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seqgundo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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un fotén L L L L L L L
voltios de los 109 10“ 107 106 10i 104 10’ 102 101 1 10" 10 10° 10* 10° 10°
electrones)

El espectro electromagnético

3.1 Energia solar

La radiacion que emite el sol y que llega a la Tierra se denomina energia
solar. Este rango de longitudes de onda se ha definido mediante la estan-
darizacién internacional (EN 410) como comprendido entre 300-2500 nm
e incluye:

« Radiacion ultravioleta
(UV) 300 a 380 nm

« Radiacién de la luz visible
(VIS) 380 a 780 nm

« Radiacién infrarroja cercana
(IR) 780 a 2 500 nm
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Luz, energia y calor

Se considera que la energia solar se encuentra en el rango de onda
corta.

La curva de distribucién de la radiacidon global mundialmente aceptada
(segun la publicacion n.° 20 de CIE) muestra la intensidad de la radiacion
solar total en sus respectivos rangos de onda. Un 52 % de estas longitudes
de onda son visibles y un 48 % son invisibles.

Cuanto mas corta es la longitud de onda, mas energia transporta. Esto
significa que hay una cantidad considerable de energia en la fraccion visible
de la radiacion. Por este motivo, la luz y la energia no se pueden disociar.
Esto es un aspecto critico en el uso y la mejora del vidrio arquitecténico.

Las propiedades importantes que son criticas para caracterizar la natura-
leza del vidrio arquitectdnico como la transmision, reflexion y absorcion de
energia solar, asi como la transmision total de energia, se pueden derivar
de la energia solar en el rango de longitudes de onda de radiacion global
(300-2500 nm) y sus interacciones con el vidrio (— capitulo 5).

Radiacion total

100 %

uv Visible Calor

4%| 55 % ) 41 %
< . I L =
£ 100 Vidrio aislante | Vidrio aislante 100 %
S Armi i ©
;g 90 térmicamente | convencional || 90 g
g Radiacién visible 75 % 79 %
§ 80 - \ e . e (U
© Radiacién térmica 30 % 66 % E
- w
L Radiacion total 54 % 73 % F70 e
©
= 60 4 { Permeabilidad del vidrio aislante térmicamente y el - 60 '%
% vidrio aislante convencional, segun la distribucion de °
-5 90 V=Y~ intensidad del espectro solar. Distribucion de energia - 50 g
3 \segl’m DIN EN 410 (masa de aire 1.0). e}
‘s 40 40 2
: LA 2
£ 30 30 =

10 v/\ F\ A 10

N
0 -0

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

—— Vidrio aislante térmicamente
Sensibilidad del ojo humano

Vidrio aislante convencional
Espectro solar

Curva de distribucion de la radiacion global (publicacién n.° 20 de CIE)
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3.2 Luz visible

La pequefia region del espectro solar que es visible para el ojo humano se
denomina luz (visible). El rango espectral se define en el estandar europeo
EN 410 como comprendido entre 380 nm y 780 nm.

Laluz (V|_S|ble) no quebran.tada que Color Longitud de onda [nm]
llega al ojo humano se percibe como Violeta 380-420
luz blanca. Sin embargo, se com- Azul 420-490
pone de un espectro luminico en Verde 490-575
el (Lue var(ljasI Iongltrdes de onda |, - 575-585
(cadauna de las cuales representa Naranja 585-650
una energia definida) fluyen unas

Rojo 650-780
en otras:

Cuando la luz golpea un objeto, el objeto absorbe parte del espectro
energético. No obstante, el vidrio transmite la luz y refleja el resto de la
energia. Dependiendo de la naturaleza del objeto, determinadas longitu-
des de onda se reflejan, mientras que otras se absorben. El ojo humano
percibe el color reflejado como el color del objeto.

La luz artificial puede provocar una mala interpretacién del color a causa
de la ausencia de rangos de longitudes de onda. Un ejemplo conocido
es el de las lamparas de vapor de sodio de baja presion. Puesto que no
tienen las longitudes de onda azul, verde y roja, todos los objetos parecen
tener tonos amarillos monocromaticos.

3.3 Calor

El calor o la radiacién térmica son un rango de longitudes de onda que
no forma parte del espectro solar. La radiacion térmica tiene longitudes
de onda mucho mas largas y se encuentra en el rango infrarrojo lejano.
El rango espectral se define en el estandar europeo EN 673 como com-
prendido entre 5000 y 50 000 nm.

Su interaccion con el calor define las caracteristicas de aislamiento del
vidrio arquitectdnico y se ve influido por la radiacién térmica, la conduccion
térmica y la conveccion. El valor Uy (coeficiente de transmision de calor)
es la caracteristica fundamental para evaluar la capacidad de aislamiento
térmico del material de construccion del vidrio (— capitulo 4).

3.4 Radiacion UV
La radiacion UV es radiacién de alta energia y se separa en tres rangos:

UV-C: 100 ... 280 nm (bloqueada por la capa de ozono de la atmdsfera).

UV-B: 280 ... 315 nm (bloqueada por los productos de vidrio float).

UV-A: 315 ... 380 nm (transmitida a través del acristalamiento hasta
cierto grado).
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Luz, energia y calor

Estratosfera con capa de ozono

Troposfera

Si el impacto de la radiacion UV es demasiado fuerte, esta radiacion
no solo tiene un impacto perjudicial en la piel, sino también en muchos
otros materiales organicos (pinturas, muebles, sellantes, etc.). El vidrio
aislante normal con dos hojas de vidrio reduce la transmision de UV en
mas del 50 %, y, cuando se combina con vidrio laminado de seguridad
(— capitulo 7.4), la radiacion se filtra casi por completo.

Acristalamiento Transmision UV
1SO 9050 [%]

Vidrio de 2 x 4 mm 43

Vidrio de 2 x 4 mm + PVB de 0,38 mm 2,4

Vidrio de 2 x 4 mm + PVB de 0,76 mm 0,5

Vidrio de 2 x 4 mm + PVB de 1,14 mm 0,07

Vidrio de 2 x 4 mm + PVB de 1,52 mm 0,02

El vidrio laminado con entrecapa de PVB es capaz de bloquear la radiacién UV

< 100
5 UV-B | mp |<— UV-A | b
% 90
E
5 80
=
V4
70
60 /

50 /
40
30 /
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10 / -
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280 290 300 310 320 330 350 360 370 380 390 400
Longitud de onda [nm]

— Vidrio de 2 x 4 mm = Vidrio de 2 x 4 mm + PVB de 1,14 mm
= Vidrio de 2 x 4 mm + PVB de 0,38 mm —— Vidrio de 2 x4 mm + PVB de 1,52 mm
Vidrio de 2 x 4 mm + PVB de 0,76 mm

Guardian GlassTime 33

lor

\

@
(8]
>
o
)
o
(]

Luz




Alpine Shelter, Skuta, Eslovenia | SunGuard® SN 70/3
Arquitecto: OFIS architects | Foto: © AnZe Cokl



4.4
4.2
43
4.4
45

4.6
4.6.1

4.6.2
4.6.3
4.6.4

4.7

Valor Ug oo
Valor U, para superficies de vidrio inclinadas

Valor Us oo
Factor W ..
Valor Uy oo

Gama de productos de Guardian para
el aislamiento térmico ...
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El ahorro energético sigue siendo un tema de actualidad en todo el mundo
y el aislamiento térmico de las envolventes de los edificios es una parte
importante de la arquitectura contemporanea. Aun asi, los avances en la
transparencia del vidrio, un logro arquitecténico alcanzado durante las tres
ultimas décadas, no deberian detenerse en favor del ahorro energético.
El “aislamiento transparente” se desarroll6 y disefié especificamente
para ofrecer no solo unas ventajas econémicas y medioambientales
Unicas, sino también para garantizar la comodidad y practicidad para los
ocupantes del edificio.

4.1 Economia

Los avances tecnoldgicos de los ultimos 30 afios han producido sistemas
y equipos que pueden recubrir el vidrio con capas de alta tecnologia
neutra, finas como una cuchilla. Esto ha permitido que la emisividad “¢”
del vidrio aislante térmicamente pueda alcanzar valores tan bajos como
0,02 e incluso mas bajos, mientras que para el vidrio float no recubierto
el valor de € es de 0,89.

Sin embargo, desde una perspectiva econémica, este desarrollo y su
aplicacién en edificios nuevos es solo el primer paso. El siguiente paso
deberia ser integrar esta nueva tecnologia del vidrio en los millones de
metros cuadrados de zonas acristaladas de ventanas y fachadas nuevas
y existentes. Actualmente, este proceso es casi automatico para los edifi-
cios nuevos. Pero los edificios existentes representan un reto mucho mas
importante, y hay mucho trabajo que hacer en términos de educacion,
explicacién y persuasién para poder alcanzar los objetivos ecoldgicos,
econémicos y climaticos.

En una época en la que los costes energéticos estan experimentando un
aumento constante, este beneficio econédmico representa un argumento
persuasivo. El mero hecho de realizar un cambio simple como el acris-
talamiento implica un periodo de amortizacién bastante corto y también
ofrece a los ocupantes mejoras notables en cuanto a la comodidad y el
confort (— capitulo 4.3).

Con la férmula siguiente puede calcular el ahorro energético potencial
proporcionado al reemplazar el vidrio obsoleto por un acristalamiento
aislante térmico:

(Us-Uy)-F-G-1,19-24 | E  Ahorro
- = U, Valor U de su acristalamiento existente
H-W HP Un  Valor U de su futuro acristalamiento
F (Area de acristalamiento en m?)

G Numero del grado de calentamiento
durante el dia segun VDI 4710

1,19 Conversion de kilogramos a litros:
1 kg = 1,19 litros de aceite combustible

H Valor térmico del combustible: aceite
combustible ligero a unos 11,8 kWh/kg

W Eficiencia del sistema de calefaccion:
radiador de aceite a 0,85

| Litros

HP Temporada de calefaccion
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4.2 Ecologia

Cada litro de combustible o cada metro cubico de gas natural que puede
ahorrarse mediante el uso del acristalamiento avanzado reduce las emi-
siones de CO, y beneficia al medio ambiente. También pueden ahorrarse
combustibles fésiles reduciendo su consumo y, ademas, casi todos los
tipos de vidrio son cien por cien reciclables porque se elaboran a partir
de materias primas naturales. Debido a sus ingredientes naturales y a sus
propiedades superiores de equilibrio energético, no debe descartarse el
vidrio como material viable en programas de certificacion de edificios sos-
tenibles y respetuosos con el medio ambiente mundialmente reconocidos.

El Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental (LEED, por sus siglas en
inglés) es un sistema lider en este campo. Otros sistemas incluyen
DGNB o BREEAM. Los edificios construidos de conformidad con estos
sistemas utilizan recursos de una forma mas eficiente que las técnicas
convencionales, ya que tienen en cuenta cada fase del ciclo de vida de un
edificio, desde el disefio y la construccién hasta la reforma y, finalmente,
la demolicién y el desecho del mismo.

4.3 Confort

Ademas de sus aspectos econdmicos y ecoldgicos, otro objetivo importante
de la construccion con vidrio son las mejoras tangibles en los entornos
habitacionales y laborales. El vidrio float de capa instalado en el vidrio
aislante (— capitulo 5.3) aumenta la temperatura de la superficie del lado
de la habitacion del acristalamiento, lo que minimiza los flujos de aire
desagradables en las zonas acristaladas.

Temperatura del aire exterior [°C]
Tipos de vidrio 0 -5 -1 -14
Vidrio monolitico, Uy = 5,8 W/m2K +6 +2 -2 -4
Vidrio aislante de doble acristalamiento, Uy = 3,0 W/m2K +12 +11 +8 +7
Vidrio aislante de capa con doble acristalamiento, +17 +16 +15 +15
Ug = 1,1 W/mK
Vidrio aislante de dos capas con triple acristalamiento, +18 +18 +17 +17
U, = 0,7 Wim?K

Temperatura de la superficie a 20 °C de temperatura ambiente

El vidrio aislante térmicamente de Ultima generacion aumenta esta tempe-
ratura casi a niveles de temperatura ambiente y mejora significativamente
el nivel de confort de un hogar. El factor decisivo en la comodidad es la
diferencia térmica entre el aire ambiente y las superficies de las paredes y
ventanas contiguas. La mayoria de las personas creen que una habitaciéon
es especialmente cdmoda cuando la diferencia térmica entre la pared
(vidrio) y el aire ambiente no es superior a 5 °C y la diferencia entre la
altura de los pies y de la cabeza no es superior a 3 °C.
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Gréfico de confort segun Bedford y Liese

El diagrama anterior muestra el rango en el que el aire ambiente es mas
confortable. La humedad siempre debe considerarse como un factor
dependiente de la temperatura ambiente. Cuando la temperatura am-
biente es mas fria, la humedad debe ser superior para que el espacio sea
confortable. Cuando la temperatura ambiente es mas alta, la humedad
debe ser inferior.

<100
g 90
= N
fé 80 \‘
o 70
3 60 p T~
E — Limite de humedad de la
2 50 atmosfera
T
40
30
20 Confort
10 Menos confort
Sequedad incémoda
0 Humedad incomoda
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura ambiente [°C]

Confort como funcién de la temperatura ambiente y la humedad

4.4 Pérdida de calor

La pérdida de calor se ve influenciada por tres mecanismos: la radiacion,
la conduccidn y la conveccion.

La radiacion térmica electromagnética de onda larga que emite cada
objeto debido a su temperatura transfiere energia térmica sin transmitir
la propia entidad o medio.

La conductividad térmica es el flujo de calor dentro de un medio causado
por la diferencia térmica. En este caso, la energia siempre fluye en la
direccion de la temperatura inferior.
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La conveccion es un flujo de particulas de gas en la camara debido a la
diferencia térmica entre los vidrios interno y externo del vidrio aislante.
Las particulas caen a la superficie mas fria y vuelven a subir en el lado
mas calido. Por consiguiente, el gas circula y crea un flujo térmico de
célido a frio.

El vidrio aislante formado por solo vidrios float sin capa y con la camara
llena de aire pierde unos dos tercios del calor que tendria la habitacion
debido a la pérdida de radiacion entre los dos vidrios y un tercio debido a
la conductividad térmica y la conveccion térmica del aire exterior.

]

8 Capa invisible aislante térmicamente
Radiacion térmica

(2/3 de la transmision de calor en el vidrio
aislante doble convencional)

Conduccién . e
térmica (conjuntamente 1/3 de la transmision

de calor en el vidrio aislante doble
convencional)

Conveccion

1. Latransmisién de calor basada en la radiacion se
puede eliminar casi por completo con una capa
(hasta un 98 %).

2. Llenar el vidrio aislante con argén reduce la conduccion.

3. La conveccion se puede reducir optimizando el
espacio del gas.

LO1<

Pérdida de calor en un vidrio aislante doble

En el caso de las unidades de vidrio aislante mas antiguas sin capa, esto
resulta en una diferencia térmica extrema entre el vidrio interno y el aire
ambiente mas calido en las estaciones mas frias del afio, lo que conlleva
una pérdida de calor significativa debida a la transferencia de calor del
vidrio interno al vidrio externo. La mayoria de los vidrios aislantes actuales
constan de un minimo de un vidrio float equipado con una capa low-e.
Estas capas pueden tener valores de emisividad inferiores a los 0,02
(2 %) y reflejar mas del 98 % de la radiacién térmica de onda larga inciden-
te, por lo que la pérdida de radiacion se elimina casi por completo. Esto
representa una mejora de aproximadamente el 66 % en comparacion con
las unidades de vidrio aislante sin capa. La conductividad y la conveccion
térmicas no se ven afectadas por las capas. Sin embargo, la conductividad
térmica puede reducirse mediante el uso de un gas inerte como el argén.
Los gases inertes tienen una conductividad térmica significativamente
inferior al aire, con lo que reducen el flujo térmico a través del sistema
de vidrio aislante. La conveccién se minimiza cuando el espacio del gas
es uno determinado, que depende del gas de llenado. Por ejemplo, este
espacio es de unos 16 mm en el caso del aire, de 15-18 mm para el argéon
y de 10-12 mm para el cripton.
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4.5 Emisividad

Segun el estandar EN 12898, la emisividad es la ratio de la energia emitida
por una superficie especifica a una temperatura determinada con respecto
ala de un emisor perfecto (es decir, un cuerpo negro con una emisividad
normal y corregida de 1,0) a la misma temperatura.

Enla practica, la emisividad corregida se usa para describir el intercambio
de radiacion entre las superficies de vidrio adyacentes de un acristalamiento
multiple y las superficies de vidrio que dan a una habitacién.

La emisividad normal en se determina midiendo la reflectancia espectral
normal R, con fotoespectrémetros en 30 pasos dentro del rango de la
radiacion infrarroja (IR) de onda larga de A = 5y 50 um segun la ecuacion
siguiente:

1 i=30
Ri=gp SRe)

La emisividad normal viene dada por:

Para determinar la emisividad corregida ¢ del vidrio float y el vidrio float
con capa, que se usa para calcular el valor U, del acristalamiento, se
multiplica la emisividad normal g, por un ratio dado en el estandar EN
12898. La emisividad corregida del vidrio float es de 0,837 (EN 673).

4.6 Valor U: coeficiente de transmisién de calor

Este valor caracteriza la pérdida de calor a través de un componente
determinado. Indica cuanto calor pasa por 1 m? de un componente cuan-
do hay una diferencia térmica de 1 K entre los dos lados contiguos; por
ejemplo, entre una habitacién y una pared exterior. Cuanto menor sea
este factor, mejor sera el aislamiento térmico.

El valor U se indica en vatios por metro cuadrado Kelvin [W/(m2K)].

Segun el estandar EN 673, el rango espectral de la radiacion térmica en
cuestion es el infrarrojo de onda larga de entre 5000 y 50 000 nm (5 a 50 ym).

Cabe destacar que los factores U europeos son diferentes de los facto-
res americanos. Esto debe tenerse en cuenta al realizar comparaciones
internacionales.
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4.6.1 Valor U,

Elvalor Uy es el coeficiente de transmision de calor para el acristalamiento.
Segun el estandar europeo EN 673, caracteriza la transferencia de calor
através de la parte central del acristalamiento, es decir, sin influencia del
perimetro, y expresa la densidad de estado estacionario de la velocidad
de transferencia de calor por diferencia de temperatura entre las tempe-
raturas ambientales en cada lado.

Puede calcularse seguin EN 673 o determinarse por medicion segun EN
674 (método de la placa caliente guardada) en condiciones de contorno
estandarizadas. Este valor se ve determinado por cuatro factores: la
emisividad de la capa, que el fabricante del vidrio de capa determina y
publica; la distancia del espacio de gas entre los vidrios; el gas de llenado
y la velocidad de llenado cuando se usan gases inertes.

(Para averiguar el valor asignado para el uso en la vida real, deben tenerse
en cuenta los estandares nacionales; DIN 41408-4 se aplica en Alemania).

4.6.11 Valor U, para superficies de vidrio inclinadas

El valor Uy que se define y publica

con mas frecuencia se refiere al acr /3 I OOOO]

istalamiento instalado verticalmente .
(90°). El acristalamiento instalado OO s 01U =17 Wim'K
en angulo cambia la conveccion de O /o§®

la camara y deteriora el valor U,. &, \3;\‘ @
Cuanto menor sea el angulo del K

acristalamiento, mas rapida sera n -

la circulacién en la camara y mas < %g“%
alta sera la transmision de calor
del vidrio interno al externo. Esto
puede empeorar el valor Uy en hasta
0,6 W/ m?K para el vidrio aislante

90° 1 Ug = 1,1 WimK

doble. :
Posicion Angulo Uy
de montaje | de montaje [W/m?K]
Vertical 90 ° 1,1

4.6.2 Valor U Inclinado 45° 15
Elevado 0° 1,7

Elvalor U; es el coeficiente de trans-
misién de calor del marco, cuyo  Efecto de la posicion de montaje en el valor
valor nominal se puede determinar ~ Us del acristalamiento

de tres maneras diferentes:

« Medicién segun EN ISO 12412-2.
< Calculo segun EN ISO 10077-2.
« Uso de la definicion de EN ISO 10077-1, apéndice D.

El valor nominal, asi como las adiciones debidas a las regulaciones na-
cionales, determinan el valor asignado para el uso en la vida real.
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4.6.3 Factor ¥

El factor W (factor Psi) es el coeficiente de pérdida de puente térmico lineal
de un componente. En cuanto a las ventanas, describe la interaccion de
las dimensiones del vidrio aislante, el espaciador y el material del marco
y define los puentes térmicos del componente. El factor W se puede ver
influenciado por el material de la barra espaciadora. Las tecnologias de-
nominadas de canto caliente que usan acero inoxidable, combinaciones
de metal y plastico o sistemas termoplasticos pueden reducir el factor ¥
significativamente. El propio vidrio aislante no tiene factor ¥ ya que solo
se aplica al elemento constructivo en el que se integra.

4.6.4 Valor Uy

El vidrio aislante normalmente se utiliza en ventanas. El valor U,, describe
la conductividad térmica de la ventana del elemento constructivo. A partir
del valor Ug, se puede determinar mediante tres métodos diferentes:

« Utilizando un valor determinado en EN ISO 10077-1, Tabla F1.
+ Midiéndolo segun EN I1SO 12567-1.
+ Calculandolo segun EN ISO 10077-1 con la siguiente férmula:

U,: Transmision térmica de la ventana
_ Af . U' + Ag . UQ + 2('9 . III) Ug  Transmisién térmica del marco
W= AL A (valor de valoracion)
f+ Mg Uy Transmision térmica del

acristalamiento (valor nominal)

Ar. Superficie del marco

Ag: Superficie del vidrio

l:  Periferia del acristalamiento

W:  Transmision térmica lineal del canto
del vidrio

La pérdida de calor en la zona del canto es mas importante que la pérdi-
da en el centro del acristalamiento, motivo por el que cada vez son mas
importantes los espaciadores mejorados térmicamente.

4.7 Gama de productos de Guardian para

el aislamiento térmico

Guardian ofrece una amplia gama de capas aislantes térmicamente de
Ultima generacion, que normalmente se aplican al vidrio float ExtraClear®
y que permiten a nuestros clientes fabricar unidades de vidrio aislantes
térmicamente.
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Hay disponibles los siguientes productos aislantes térmicamente:

» ClimaGuard® Premium2
Es el producto de vidrio aislante térmicamente estandar actual de
Guardian para acristalamiento doble y triple. Este vidrio aislante
ofrece un aislamiento térmico excelente y una mejor eficiencia solar
y luminica. En una unidad de vidrio aislante doble estandar con argon,
ClimaGuard Premium2 ofrece un valor Ug de 1,1 W/m?K, y de hasta
0,5 W/m?K en el acristalamiento triple, combinado con una alta trans-
parencia para maximizar la luz solar natural y una ganancia de calor
solar elevada para obtener energia solar pasiva. Con ClimaGuard
Premium2 T, Guardian ofrece una version templable y curvable.
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- ClimaGuard® 1.0+
Con un valor Uy de 1,0 W/m?K para un vidrio aislante doble llenado
con argon, ClimaGuard 1.0+ ofrece el maximo fisico en términos de
aislamiento térmico, pero sin usar el costoso gas cripton como gas
de relleno. Con ClimaGuard 1.0+ T, se ofrece una version templable
y curvable.

+ Guardian Sun®
(donde sea apropiado segun el clima)
Un producto optimizado para el cambio de las estaciones. Posee un
aislamiento térmico excelente durante la época de frio y una protec-
cion solar excelente para los meses de verano. Guardian Sun T es la
version tratable térmicamente.

« ClimaGuard® Neutral 70
(donde sea apropiado segun el clima y/o las normas de edificacion)
Este resistente producto tiene unos requisitos bajos de procesado
y se desarrolld principalmente para regiones en las que no solo es
importante la facilidad de manipulacién, sino donde la proteccién
solar y del calor son vitales. ClimaGuard Neutral 70 es templable y
curvable.

+ ClimaGuard® Dry
ClimaGuard Dry es una capa disefiada especialmente para la cara
n.° 1 (externa) que minimiza permanentemente la condensacion
(capa antivaho) de la superficie externa del acristalamiento
(— capitulo 2.4.3), o en el interior del vidrio exterior monolitico de
los sistemas ventilados (— capitulo 8.1.1.3.4). Los valores espectro-
fotométricos casi no se ven afectados.
La capa debe templarse para activarse.

Consulte el capitulo 10 para obtener mas detalles sobre todos los productos
y sus valores pertinentes.
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La arquitectura moderna actual se caracteriza por la amplitud y la trans-
parencia. Elementos de vidrio cada vez mas grandes, utilizados enla
envolvente exterior de los edificios, consiguen fusionar el exterior con
el interior. Este fendmeno se observa en todo el mundo en edificios de
oficinas y administrativos construidos en las Ultimas dos décadas, pero
también en las viviendas privadas con atrios, frentes y jardines de invierno
acristalados con vidrios cada vez mas grandes. Este estilo de construc-
cion solo ha sido posible con el desarrollo de los vidrios de proteccion
solar. Estos tipos de vidrio reducen el efecto invernadero que se produce
principalmente en los meses de verano debido a que las habitaciones se
calientan hasta tal punto que no resulta agradable permanecer en ellas.

51 Economia

Las grandes superficies de las ventanas y fachadas permiten que mucha
luz penetre en el interior del edificio, con lo que se evita el uso excesivo
de iluminacion artificial. A pesar de esta penetracion de luz, una ventaja
decisiva del uso del vidrio de proteccidn solar es el gran numero de
opciones disponibles actualmente para minimizar la cantidad de energia
térmica que penetra en un edificio, con lo que se limitan los importantes
costes asociados con los aires acondicionados, ya que enfriar el interior
de un edificio cuesta mucho mas que calentarlo.

5.2 Ecologia

Siempre que se ahorra energia, ya sea reduciendo la cantidad de poten-
cia de refrigeracion usada o la iluminacioén artificial, el medio ambiente
también se ve beneficiado. En este contexto, es l6gico que estos tipos de
productos de vidrio de proteccion solar ayuden a certificar edificios segun,
por ejemplo los sistemas LEED, BREEAM, DGNB, u otros sistemas de
certificacion para la construccion sostenible mundialmente aprobados
(— capitulo 4.2).

5.3 Confort

Tanto los interiores muy frios como las habitaciones sobrecalentadas
son entornos incomodos en los que estar. Cuando las habitaciones se
sobrecalientan, puede deberse a la entrada de demasiada energia solar
(— capitulo 4.3). El suelo, las paredes y los muebles absorben energia
solar y la reflejan como radiacion térmica de onda larga. Por este motivo,
hay que esforzarse para mantener esta energia fuera de las habitaciones
interiores con el fin de lograr un ambiente interior agradable, sin aire
acondicionado. Anteriormente, esto se lograba construyendo edificios
con componentes opacos que solo contaban con pequefias aperturas
en las paredes.
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Control solar

La arquitectura actual, que se esfuerza por crear entornos habitacionales
y laborales mas proximos a la naturaleza con una sensacion de amplitud
y apertura, ha cambiado de este modo constructivo opaco hacia la trans-
parencia. Por ello, es esencial comprender los parametros importantes
implicados en la proteccion solar mediante el vidrio para crear un interior
funcional y confortable y, a la vez, cumplir otros requisitos como las
especificaciones fisicas de los edificios y lograr la eficiencia energética.

5.4 Flujo de energia solar a través del vidrio

Cuando la radiacion solar incide en una ventana, se produce una interac-
cion: una parte de la radiacion se refleja de nuevo hacia el entorno, otra
parte pasa sin obstaculos y el resto se absorbe. La suma de estas tres
partes siempre es el 100 %.

transmision + reflexion + absorcién = 100 %

Yy

Coeficiente térmico Coeficiente térmico
secundario exterior secundario interior
(rerradiado) (rerradiado)

Gout

9 Factor solar

(valor g)

Pe
Reflexién de energia T.
directa exterior Transmision

| = l directa de energia

Energia solar = T, + Pe + Qout + Qin
Transmisi(’:nl|I Absorcién
Reflexion

Prestacion solar del vidrio
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5.5 Factor solar (valor g)

El grado de transmision total de energia (factor solar o valor g) define la
permeabilidad del vidrio aislante a la radiacion solar. El vidrio de protec-
cion solar minimiza el valor g mediante la seleccion adecuada del vidrio
y las capas. El valor g del vidrio aislante térmicamente y transparente es
preferiblemente alto para utilizar las ganancias de energia solar pasiva y
asi reducir los costes de calefaccién durante las estaciones frias.

El factor solar (g) se calcula sumando la transmision de energia solar
directa (radiacion de onda corta) Te y la radiacion de onda larga rerradiada
hacia el interior (causada por la absorcién de energia solar) gin segin
EN 410 (2011).

g=17e+qm

5.6 Coeficiente de sombra (factor b)

Este valor no dimensional, también conocido como factor b, ayuda a
calcular la carga de refrigeracion de un edificio. Describe la ratio entre el
valor g de un acristalamiento concreto y el del vidrio float de 3 mm con
un valor g del 87 %.

Segtin EN 410 (2011):

JeN 410

T 087

5.7 Selectividad espectral

El vidrio de control solar minimiza la ganancia de energia solary, ala vez,
maximiza la cantidad de luz que penetra en el edificio. El parametro de
selectividad “S” representa la ratio entre la transmisién de luz y el factor
solar (valor g) de un acristalamiento. Cuanto mayor es este valor, mas
eficiente es el acristalamiento.

transmision de luz <,
valor g

‘ IR cercano 49 %
VIS 49“

Uv2%

uv 300 ... 380 nm
VIS 380 ... 780 nm
IR cercano 780 ... 2500 nm
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Dado que la luz visible (VIS) forma parte de la energia solar y represen-
ta casi el 50 % de la energia de onda corta, la proporcion entre la alta
transmisién de luz visible por un lado y la baja transmision de energia
solar por el otro es limitada.

Energia solar: Longitud de onda mas corta = mayor energia

Dl ' VIS i IR _—
h cercano
T T T T T 1
300

665 1030 1395 1761 2126 2491
Longitud de onda de la energia solar segiin EN 410 [nm]

La ultima generacion de vidrio de control solar de Guardian, SunGuard
SNX, ya supera una ratio de 2:1, que durante mucho tiempo se ha consi-
derado el maximo valor posible.

Selectividad de varios tipos de vidrio de control solar (transmision de la luz aprox. del 60 %)

uv VIS IR cercano
< 100 L — — Ventana de luz visible
= 90 SunGuard HD Neutral 67 — HD: sin Ag
b=l HP: 1 capa de A
s 80 SunGuard HP Neutral 60/40 — o ; p ¢ g
‘g : capas de Ag
g 70 — —_ SunGuard SN 63 —— X 3 capas de Ag
s 60 — SunGuard SNX 60
= 50
40 /
30 1/
20 _J
10
0 D—
300 665 1030 1395 1761 2126 2491

Longitud de onda [nm]

5.8 Control de ganancia de calor en verano

El vidrio aislante moderno permite que la radiacién solar de onda corta
pase a través sin obstaculos, y al mismo tiempo que la mayor parte de
la radiacion térmica de onda larga interior se refleje de nuevo hacia
dentro. Esto resulta en una ganancia de calor solar en las estaciones
frias. Sin embargo, en verano esta radiacion solar puede conllevar un
sobrecalentamiento.

Ademas de otras fuentes de energia (véase la figura siguiente), la posicién
y el tamafo del acristalamiento son criticas. Por lo general, las ventanas
o fachadas con grandes zonas acristaladas orientadas al este, al oeste y,
sobre todo, al sur deben equiparse con un acristalamiento de proteccion
solar adecuado.
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Hy  Pérdida de calor por transmision

Hy Pérdida de calor por ventilacion

Hy < )Qs Cﬁ } Hy Q, Demanda energética para agua
ﬁ caliente

Q, Demanda de calefaccion
Q. Demanda de refrigeracion

T Q, Ganancias de energia solar
Q; Ganancias de calor interior
(p. ej., personas, equipos eléctricos)

Pérdidas de calor y ganancias de energia

Deben cumplirse requisitos especiales para prevenir el sobrecalentamiento
que puede producirse por las grandes superficies de vidrio, empezando
por el factor de entrada solar S.

Por lo general, se aplica la siguiente regla de acuerdo con DIN 4108:

Sexlstenles = Sadmlslble

El factor de entrada solar admisible resulta de los factores de entrada
proporcionales.

Sadmisible = S1+S,+S3+ Sy + S5+ Sg

Los factores de entrada proporcionales dependen de:

< S;: Utilizacién del edificio (residencial/comercial, zona climatizada,
tipo de construccion, refrigeracion nocturna); véase la tabla 8 de
DIN 4108-2.

< S, Porcentaje de la superficie de ventana.

» Sj: Vidrio de control solar.

« S, Inclinacion del acristalamiento.

« Ss: Orientacion del acristalamiento.

+ Se: Refrigeracion pasiva del edificio.

El factor de entrada solar existente resulta de la siguiente ecuacion:

E A Aw;: Superficie acristalada en m?
wj * oot Ac:  Superficie de suelo de la habitacion
Sexistenle = en m= .
AG Juwt;: Factor solar (total) incluyendo el

sombreado mecanico

- EN1SO 52022-1

- EN IS0 52022-2

- Based on EN 410

- Especificacion del fabricante
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La determinacion de g, se lleva a cabo mediante la ecuacion siguiente:

g: Factor solar del acristalamiento
Jout=3 - Fc Fc:  Factor de reduccion para dispositivos
de sombreado

Lareduccién generalizada del factor F¢ para los sistemas de sombra fijos
instalados se puede obtener de la tabla 7 de DIN 4108-2.

Existe un método detallado para determinar g disponible segun EN ISO
52022-2. Este método tiene en cuenta las propiedades fisicas concretas
y las interacciones de una sombra y un acristalamiento definidos. Los
calculos deben realizarse mediante herramientas de software especiales.

El Servicio Técnico de Guardian puede ofrecer asistencia con los calculos
relacionados.

5.9 Proteccion solar usando vidrio

La primera produccién de vidrio de proteccion solar se basaba en com-
ponentes de vidrio coloreado. En comparacion con el vidrio transparente,
el vidrio coloreado aumenta la absorcién de radiacién solar, pero también
tiene un efecto importante sobre la luz visible transmitida. Como vidrio
monolitico, reduce la transferencia de energia aproximadamente al 60 %y,
en una unidad de vidrio aislante combinada con un vidrio float transparente
normal, reduce la transmision de energia solar aproximadamente al 50 %
cuando el espesor del vidrio coloreado es de 6 mm. Cuanto mas grueso es
el vidrio, mayor es la absorcién de energia y menor la transmision. El vidrio
coloreado que se utiliza con mas frecuencia es el verde, el gris y el bronce.

Debido a su coloracion inherente, pueden cambiar significativamente
la forma en que se perciben los colores del interior. Los avances en la
tecnologia de capas de vidrio han desarrollado una gama mucho mas
amplia de colores que también son mas neutros en cuanto al efecto que
tienen sobre los colores del interior.

El acristalamiento de proteccion solar actual se basa en el vidrio de capay
no en el vidrio coloreado, y se produce mediante el proceso de magnetron
spluttering (— capitulo 1.3.2). Se puede usar una amplia gama de capas
disponibles para satisfacer los requisitos de cada aplicacién concreta.
Guardian se centra en esta tecnologia de capas y desarrolla nuevos
vidrios para una gran variedad de requisitos de proyecto.

Ademas de la proteccion solar real, que se perfecciona constantemente,
se invierten muchos esfuerzos de investigacion y desarrollo en optimizar
el tiempo de almacenamiento, el procesado y la resistencia a los ataques
mecanicos. Otro requisito tipico con respecto a las capas es proporcionar
versiones que puedan laminarse, templarse y curvarse. Solo proporcio-
nando estas opciones y parametros se puede abordar correctamente el
amplio espectro de requisitos de la arquitectura moderna.
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Las capas de proteccion solar se utilizan normalmente en el vidrio externo
y se orientan hacia la camara de aire (cara 2 del vidrio aislante). De forma
habitual se usa un vidrio externo de 6 mm de espesor. Un vidrio interior
mas fino reduce la distorsion 6ptica causada por los cambios de presion
climatica (— capitulo 2.7). Si la camara de aire tiene un ancho superior
a 16 mm debido a elementos internos (barrotillos) o por motivos de ais-
lamiento acustico, este efecto debe tenerse en cuenta durante el disefio.
Los requisitos estaticos a menudo exigen el uso de un vidrio mas grueso.

5.10 Vidrio de control solar como elemento
de disefio

La tendencia actual avanza hacia fachadas orientadas al disefio, que
requieren nuevos disefios del vidrio de control solar.

Se puede fabricar vidrio con baja reflexion exterior, segun la capa que
se utilice. Se pueden construir fachadas de vidrio para neutralizar las
fronteras visibles entre el interior y el exterior y, a la vez, mantener la
eficiencia energética. Por otro lado, existen capas reflectantes o con
reflexion de efecto cromatico que permiten cierta libertad arquitecténica,
como la realizacion de conceptos de disefio poco convencionales. Otros
elementos acristalados con aspecto estético similar de color, por ejemplo,
amplian el rango del vidrio de control solar (— capitulo 8.2.2).

Estos creativos disefios con vidrio estan generalmente relacionados con
un proyecto arquitecténico y son viables si se tienen en cuenta todas las
reglas de la construccion adecuadas. Existen tecnologias de impresion
digital o serigrafica, combinables también con vidrio laminado de seguridad.
Consulte el capitulo 8.3 para obtener mas informacion.

5.11 Vidrio de control solar SunGuard

Independientemente de los requisitos arquitectdnicos o de los requisitos
fisicos del edificio, la amplia gama de vidrios SunGuard® puede ofrecer
una solucion transparente 6ptima.

+ SunGuard® eXtra Selective (SNX)
SunGuard® ofrece una simbiosis excelente de transparencia,
aislamiento térmico y proteccion solar. La atencién se centra en una
selectividad (ratio entre luz y transmisién de energia solar) extrema-
damente alta. El término “SNX” se refiere a la ultima generacién de
capas de control solar con una selectividad superior a 2. Todos los
valores técnicos se aproximan a la viabilidad fisica.
Con “SNX-HT” también se ofrecen versiones curvables y tratables
térmicamente.
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+ SunGuard® SuperNeutral® (SN)
Ademas de la alta selectividad, la caracteristica mas importante de
esta linea de productos, basada en vidrio float ExtraClear® es su
aspecto neutro combinado con una reflexion minima. En el vidrio
aislante doble, se alcanzan factores U, tan bajos como 1,0 W/(m?K)
con diferentes valores de transmision de la luz.
Todos los tipos SunGuard® SuperNeutral® estan disponibles como
“SN-HT”, una versién curvable y tratable térmicamente.

+ SunGuard® High Durable (HD)
SunGuard® HP es una linea de productos de capas multifuncionales
selectivos con una amplia variedad de colores y grados de reflexion.
Todos estos vidrios se pueden templar, curvar e imprimir mediante
un proceso ceramico.
Debido a la resistencia de las capas, muchas variantes de SunGuard®
HP son compatibles con una gran variedad de sellantes para las
aplicaciones estandar del vidrio aislante. En una unidad de vidrio
aislante doble, los factores Uy se encuentran entre 1,5y 1,1 W/(m?K)
sin ningun vidrio de aislamiento térmico adicional interior, los valores
1. se encuentran entre el 60 y el 30 % y los valores de factor solar
entre el 50-20 % aproximadamente, en funcion de la intensidad del
color y el grado de reflexion. )

+ SunGuard® High Durable (HD)
SunGuard® HD es la serie de capas de control solar y ofrece la flexi-
bilidad mas elevada de uso y de procesado. Todo el espectro de pro-
cesos imaginables, como el laminado, el templado o el curvado, se
pueden realizar mediante el vidrio SunGuard® HD. Resiste casi todos
los sellantes y materiales de acristalamiento. En vidrio aislante doble
y con un vidrio interior ClimaGuard® Premium2, la serie SunGuard®
HD ofrece un valor Ug de 1,1 W/(m?K) con valores t_de alrededor del
10-64 % y valores de factor solar desde < 10 hasta aproximadamen-
te el 50 %.
La elevada resistencia permite que la gama SunGuard® HD se use
en aplicaciones monoliticas (estando la capa orientada al lado inte-
rior del edificio).

+ SunGuard® Solar
Con SunGuard® Solar, Guardian ofrece un vidrio de proteccion solar
pura con un abanico de colores especiales. Estas capas se pueden
templar, curvar o imprimir con pintura ceramica.

Control sola

Consulte el capitulo 10 para obtener mas detalles sobre todos los productos
y sus valores pertinentes.
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6.1 Aspectos humanos

En las Ultimas décadas, nuestro entorno se ha vuelto mucho mas ruidoso
debido ala movilidad y la industrializacién. Desde entonces, este desarrollo
se ha convertido en un problema grave para muchas personas.

En 2011, la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) publicé un estudio con
el titulo “Carga de enfermedad del ruido ambiental” con datos basados en
varias investigaciones a gran escala y a largo plazo (periodo de 10 afios)
sobre el ruido ambiental en Europa Occidental. El estudio aporta pruebas
de la relacion entre los problemas de salud y el ruido. Estos problemas
pueden incluir enfermedades cardiovasculares, discapacidad cognitiva,
alteraciones del suefio, zumbidos, irritacion...

6.2 Caracteristicas de las ondas de sonido

El ruido es una mezcla de diferentes ondas de sonido que se producen
en materiales solidos, liquidos o gaseosos (aire). En funcién de la manera
como se transmiten, estas ondas se conocen como ruido aéreo o ruido
propagado por estructuras sélidas.

/ \4 \ \
n n
© L > <
Ruido aéreo Ruido propagado por estructuras sélidas
6.2.1 Limites

El sonido normalmente se transporta a través del aire y de objetos séli-
dos. La intensidad de las fluctuaciones de presion se denomina presion
acustica y se mide en decibelios (dB), y puede variar significativamente
desde el tictac de un reloj hasta la explosion de un disparo.

Dificultad auditiva Umbral del dolor .
(exposicion a largo plazo) Nivel de sonido dB(A)
20 40 60 80

0 100 120 140 160 180

Musica suavj Cochj Jet Disparo
Umbral auditivo Habla Camion Forja Petardos

Escala de decibelios
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Fuente de sonido Distancia [m] Nivel de sonido dB(A)
Hoja crujiendo 1 10
Tictac de un reloj 1 20
Musica suave 1 40
Habla normal 1 50 - 60
Coche 7 80
Camidn pesado 7 90
Martillo neumatico 7 90 - 100
Sirena de policia 10 110
Jet 20 120 - 130
Forja 5 150
Petardos 0 170
Disparo 0 180

Fuente de ruido y nivel de sonido

La frecuencia es el numero de ondas o vibraciones por segundo y se
mide en hercios (Hz). El sonido o ruido se compone de muchas ondas
de frecuencias diferentes. Los tonos graves representan las frecuencias
bajas, mientras que los agudos representan las frecuencias altas.

o o
= k=3
P / \ P
L 2
@ k7
24— ——— e
[} \/ ©
i=4 i=
b=l b=l
® @
< <
o o
Tiempo [s] Tiempo [s]
Tonos bajos (graves) Tonos altos (agudos)

6.2.2 Percepcion del sonido: clasificacion del sonido

La mezcla de estas frecuencias en un sonido se puede representar como
un espectro de frecuencias. El espectro de frecuencias de sonidos que
el oido humano puede percibir se encuentra entre los 20 y los 20 000
Hz. Solo el rango mas alto, que se sitla en torno a los 4 kHz y luego se
disipa rapidamente en ambas direcciones, es relevante para la proteccion
frente al ruido propagado por estructuras solidas. Por este motivo, las
clasificaciones del aislamiento acustico tienen en cuenta principalmente
el rango entre 100 y 5000 Hz. Ademas, dado que el oido humano percibe
las frecuencias altas con mas sensibilidad que las frecuencias bajas, se
tiene especialmente en cuenta esta sensacion auditiva, una capacidad
que se expresa en términos de dB(A), donde “A” significa “ajustado” a
este respecto. La definicion de la atenuacion acustica no sigue un patrén
lineal, sino que es una funcioén logaritmica. Por ejemplo, dos fuentes de
sonido de 80 dB cada una no sumaran 160 dB, sino solo 83 dB. Por tanto,
el oido humano percibe una diferencia de + 10 dB como una duplicacion
o una reduccion a la mitad del volumen.
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Por lo general, se aplican las siguientes clasificaciones segun una co-
rrelacion logaritmica:

Aislamiento Reduccion del ruido [%] Rw =10 Iog p1/ |:>2
10dB 50

20dB 75 P::  Sonido entrante

3048 875 P, Sonido saliente

40 dB 93,75

Dado que un gran porcentaje del vidrio de aislamiento acustico instalado
actualmente proporciona un aislamiento de unos 40 dB, este tipo de vidrio
solo permite que aproximadamente un 6 % del ruido externo penetre en
el interior de un edificio.

6.3 Clasificaciones acusticas en edificios

Un componente de un edificio (p. €j. el vidrio) con un indice de capacidad
de insonorizacion de 40 dB reducira un nivel de 70 dB de ruido exterior a
30 dB en el interior del edificio, una reduccidn destacable que es aproxi-
madamente un 5 % del nivel del ruido exterior. Al trabajar con edificios,
no es posible tener en cuenta el edificio individual en términos de nivel de
ruido. Debe tenerse en cuenta toda la periferia del edificio para calcular
la cantidad total de dB que se puede reducir.

6.3.1 indice global de reduccién acustica (R,,)

El ruido para objetos sélidos se define segin EN 20140, EN ISO 717 y
ENISO 140y se expresa como R,, en dB. Esto se lleva a cabo realizando
mediciones y comparaciones con una curva de referencia. R, representa
un aislamiento acustico sobre las frecuencias relevantes.

@ 60 — Ruido de carretera

o Nivel de ruido al exterior
2 50 — =69 dB (A)

8 —_— —— Aislamiento estandar
240 \ (4/16/4)

2 Rwp=30dB

© 30 - - = Nivel de ruido al interior
2 =39dB (A)

c

g 20 —— Vidrio de aislamiento

° acustico (44.1/14/6)

5 10 Rup =43 dB

§ - - = Nivel de ruido al interior
2o LIl rrTrTT T T =26dB (A)

z

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia [Hz]

Mejora en aislamiento acustico entre el vidrio aislante estandar y el vidrio aislante
acustico.

Comparacion del aislamiento acustico entre vidrio aislante estandar y vidrio aislante acustico
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Aqui, la curva de referencia se desplaza verticalmente, hasta que la
desviacion no supere los 2 dB. El exceso no se tiene en cuenta. El valor
de las ordenadas de la curva de referencia desplazada en la frecuencia
de 500 Hz determina entonces el valor de aislamiento acustico promedio
R.. Ademas, particularmente en Alemania, debe tenerse en cuenta la
norma DIN 4109.

Esta define la nomenclatura siguiente:

Ry = indice de reduccién acustica en dB sin transferencia de ruido
a través de los componentes adyacentes
(solo el valor neto del vidrio, por ejemplo)

R, = Indice de atenuacién acustica ponderado en dB con transmi-
sion de sonido a través de los componentes estructurales
adyacentes (por ejemplo, las ventanas)

Ry res = indice de atenuacion acustica resultante en dB de todo el
componente estructural (es decir, toda la pared, incluidas las
ventanas formadas por marcos con vidrio y conexiones
estructurales)

Rup = indice de atenuacién acustica ponderado en dB,
determinado en laboratorio de ensayos

Rur = indice de atenuacién acustica ponderado en dB,
valor calculado

Rug = indice de atenuacién acustica ponderado en dB,
valores medidos in situ

6.3.2 Factores de correccion (C, Cy,)

Esta correlacion se puede utilizar para comparar y calcular componentes
acusticos individuales a fin de llegar al nivel de sonido total. No obstante,
en las aplicaciones reales se ha demostrado que, dependiendo de la
fuente del ruido en estos indices promedio Rw, deben tenerse en cuenta
factores de correccion, que también se definen en la norma EN 717-1.
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Fuente del ruido Valor de adaptacion
del espectro

Niveles de ruido de frecuencia normal, como hablar o escuchar musica,
radioy TV

Nifios jugando

Trenes moviéndose a velocidad media y alta*

Trafico de una autopista desplazandose a mas de 80 km/h*

Aviones con propulsion de jet desde una distancia corta

Plantas de produccién, que emiten predominantemente ruido de

frecuencia media a alta Espectro 1

Ruido de las calles de un centro urbano

Sonido de tren desplazandose a una velocidad baja

Aviones de propulsién Cy

Aviones que usan propulsion de jet desde una distancia grande

Musica disco

Empresas manufactureras con emision de ruido de frecuencia

predominantemente baja Espectro 2

Valor de adaptacion del espectro

* En varios paises de la UE, hay métodos informaticos para establecer los niveles de sonido
en bandas de octava para el ruido del trafico rodado y ferroviario. Se pueden utilizar para la
comparacion con los espectros de 1y 2.

Estos factores de correccion, es decir, los valores de adaptacion del espectro
C y Cy, reducen el indice de atenuacién acustica R,, del componente si
las fuentes causantes del ruido son conformes a la lista definida en la
norma EN.

Esto significa para un acristalamiento tipico de R, (C, Cy) = 42 (-1; -5)
Rw =42dB
R.+C =42-1=41dB
Rw+Cy = 42-5=37dB

Las correcciones se basan en los espectros de sonido ponderados A
(— capitulo 6.2.2).

6.4 Rendimiento acustico del acristalamiento

El rendimiento acustico del acristalamiento se ve influenciado por muchos
parametros.

LamiGlass®
Espesor del vidrio Camara de UVA LamiGlass® Acoustic
UVA estandar Configuracion Mayor camara Vidrio laminado Vidrio laminado
asimétrica + vidrio  entre los paneles  (PVB estandar) (PVB acustico)
mas grueso de vidrio

Optimizacién del aislamiento acustico
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6.4.1

Peso de los paneles de vidrio

Por norma general cuanto mas grueso es el panel por unidad de superficie,
mayor es la reduccion del ruido. Por tanto, la eficiencia aislante aumenta
a medida que aumenta el espesor del vidrio.

o
o

N
o

o
o

w
o

w
o

N
o

N
o

1 Espesor del vidrio

indice de reduccion acustica R,, [dB]

8 10 12
Espesor del vidrio [mm]

El rendimiento del aislamiento es una funcién del espesor del vidrio

6.4.2 Configuracién del vidrio aislante

Las unidades de acristalamiento
doble o triple se comportan como un
sistema masa-muelle-masa. Ambos
paneles externos (masas) se sepa-
ran el uno del otro mediante el aire
o gas que llena la camara interior.
El sonido se transmite casi en su
totalidad por resonancia del panel 1
al panel 2 siambos tienen el mismo
espesor. Por tanto, la mejora que
se obtiene de pasar de un Unico
vidrio a un vidrio aislante formado
por paneles de vidrio del mismo
espesor es minima.

La camara de aire modifica las vi-
braciones del panel externo antes
de que lleguen al segundo panel
interno, y por regla general cuanto
mayor es la camara, mas eficaz es
la reduccion del sonido. Pero esto
es posible solo hasta cierto punto,
ya que una camara grande reduce
el aislamiento térmico (— capitulo
4.4) y aumenta la carga climatica.

Guardian GlassTime

Vidrio aislante como sistema masa-muelle-
masa (vidrio - espacio de gas - vidrio)

=0 p—
g E
3 ‘s
% 50 g
=% 5
40 - - —
0 :;=¢ 2
30
20
4 5678910 15 20 30

Espesor total del vidrio [mm]

Influencia de la camara del vidrio aislante
en R,
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A fin de optimizar el rendimiento acustico del acristalamiento, la composi-
cion del vidrio aislante debe ser lo mas asimétrica posible. Esto minimiza
los efectos de resonancia debido a las diferencias de espesor de los
componentes de vidrio.

Camara

Variacion de Construccion
la camara del de vidrio aislante
vidrio aislante asimétrica

Construcciones de vidrio aislante

6.4.3 Llenado de gas

En el pasado, el gas de llenado también se consideraba un método para
mejorar el rendimiento acustico de las unidades de vidrio aislante. Se
utilizaban mezclas especiales de gases pesados con SFg cuando los re-
quisitos de reduccion acustica eran elevados. Sin embargo, se reconocio
que estos gases eran perjudiciales para el medio ambiente y, desde el
afno 2007 se prohibe su uso en ventanas en la UE.

Segun lanorma EN 12758, los datos experimentales de rendimiento acus-
tico de configuraciones con argoén o aire se pueden utilizar indistintamente
para ambas configuraciones de vidrio. Desde 2018, la version preliminar
de este estandar también tiene en cuenta el criptén como gas de llenado.

Hay que tener en cuenta las diferencias en cuanto al aislamiento térmico
de los gases de llenado mencionados.

6.4.4 Rigidez del acristalamiento (desacople de los elementos
individuales del vidrio)

El efecto de reduccién acustica del vidrio mas grueso y pesado se puede
optimizar todavia mas mediante el uso de vidrio laminado con una lamina
flexible (PVB) que conecta dos hojas de vidrio individuales. Con esta
solucion, el espesor y el peso por area de unidad no varian. El panel en
su conjunto, sin embargo, se vuelve mas “blando”, por lo que aumenta
su aislamiento acustico al desacoplar y amortiguar las vibraciones de los
paneles de vidrio generadas por las ondas de sonido.

Existen laminas especiales de PVB acustico para mejorar ain mas las
capacidades de aislamiento acustico del vidrio. Estas consisten en una
configuracion multicapa en la que se usa PVB estandar con un ntcleo
acustico mas blando.
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Desacoplamiento de los paneles individuales

Esta composicion permite mantener las prestaciones de seguridad y
proteccion y, a la vez, mejorar notablemente el aislamiento acustico.
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Comparacion entre Guardian LamiGlass® estandar y Guardian LamiGlass® Acoustic

El rendimiento acustico del vidrio laminado (particularmente con laminas
acusticas) depende en gran medida de las temperaturas ambientales. La
lamina de PVB se vuelve muy rigida a bajas temperaturas y mas blanda
a temperaturas mas altas. Cuanto mas rigido sea el PVB, peor sera su
comportamiento de amortiguacion y desacoplamiento del sonido. Las
mediciones de laboratorio de Rw segun el estandar EN 10140-2 requie-
ren una temperatura de muestra de 20 °C + 3 °C. Las mediciones in situ
en el edificio segin EN 140-5 (R'w) no estan reguladas en términos de
temperatura y dimensiones del vidrio. Obviamente, esto puede ocasio-
nar diferencias importantes en los resultados, en comparacion con los
valores de rendimiento acustico certificados basados en las mediciones
de laboratorio estandarizadas.

T < Testandar — PEOT aislamiento acustico
T > Testandar — Mejor aislamiento acustico
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Elbphilharm@nie Hamburg, Hamburgo, Alemania

SunGuard®HD Light Blue 52 | Vidrio aislante laminado, con impresion ceramica,
curvado por gravedad tridimensional

Arquitecto: Herzog & De Meuron, Basel | Foto: © Cordelia Ewerth
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Dimensiones [mm] 44 dB 50dB
5°C 20 °C* 40°C 5°C 20°C* 40°C
1230 x 1480* 42 44 46 44 50 52
640 x 1600 39 44 45 42 47 51
1620 x 1620 40 41 43 43 45 49

Influencia de la temperatura y las dimensiones en el rendimiento acustico del vidrio laminado

de atenuacion acustica
*  Temperatura estandar y dimensiones estandar Data: gbd, A-6850 Dornbirn

6.5 Vidrio de control acustico de Guardian

Guardian ha certificado el rendimiento acustico de una variedad de con-
figuraciones de vidrio simple y vidrio aislante formadas por vidrio float
Guardian, LamiGlass o LamiGlass Acoustic (— capitulo 10.5).

Ademas, Guardian ofrece el software de estimacién acustica “Acoustic
Assistant”, que permite estimar el rendimiento acustico del acristalamiento
a partir de los datos certificados existentes y una modelizacion especifica.
El software esta disponible en la web https://glassanalytics.guardian.com.
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SAP Frankfurt, Frankfurt, Alemania | SunGuard® HD Diamond 66 | Fachada de doble piel
Arquitecto: KSP/Frankfurt | Foto: © pierer.net
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Un componente debe ser fiable para que sea seguro utilizarlo. Los
fabricantes de vidrio identificaron este hecho hace mas de 100 afios y
aplicaron este principio, en primer lugar, al acristalamiento de vehiculos.
Hay una gran variedad de vidrios de seguridad disponibles que se utilizan
individualmente o bien en combinacién con otros tipos de vidrio en la
construccion de edificios.

En cada aplicacion, independientemente de si se trata de puertas, duchas,
piezas o muebles totalmente acristalados o bien de grandes acristalamien-
tos en zonas publicas, el vidrio no debe aplicarse de forma que pueda
resultar en fragmentos afilados, que podrian ocasionar lesiones graves
en caso de rotura o desprendimiento del vidrio. Por este motivo, los tipos
de vidrio laminado de seguridad o tratado térmicamente se ofrecen en
configuraciones diferentes, en funcién de su uso previsto.

7.1 Vidrio templado

Este tipo de vidrio se puede fabricar e wat ';.t’r;{‘;‘x!
a partir del vidrio float o de practica- i;-vw ,;- ky_"-’f},’! I ’,d
; o

mente cualquier vidrio plano, impre-
so, ornamental y fundido conocido.
En este proceso, el vidrio basico se
trata térmicamente (templado), lo
que le aporta tres caracteristicas
destacables. La resistencia a la
traccion es de cuatro a cinco veces
superior que la del vidrio recocido Fragmentacion del vidrio templado

del mismo espesor, lo que le permite soportar fuerzas de succién o
impactos muy superiores. El templado también hace que el vidrio sea
mas resistente a variaciones rapidas de temperatura, ademas, mejora
su capacidad de soportar diferencias de temperatura grandes dentro del
propio panel de vidrio. Sin embargo, en caso de producirse una rotura
por sobrecarga, el vidrio se fracturara en una masa de piezas con canto
romo ligeramente conectadas que conllevan un riesgo de lesién mucho
menor que los fragmentos afilados que produce un vidrio recocido roto.

711  Produccion

Los paneles de vidrio que se preparan para el proceso de templado
provienen del corte de hojas de vidrio base. Estos vidrios se miden con
precision, tienen los cantos ya trabajados y se ha realizado en ellos ta-
ladros y muescas si asi lo precisa su uso final. Estos vidrios se calientan
a aproximadamente 600 °C mediante un calentamiento controlado y
uniforme y, posteriormente, se proyecta aire para enfriar rapidamente las
superficies, seguido de un enfriamiento adicional con aire para alcanzar
la temperatura ambiente.
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Carga Calentamiento Templado Refrigeracion  Descarga

I S

>600°C

Proceso de fabricacion del vidrio templado (representacion esquematica)

Este proceso de enfriamiento rapido,
o temple, hace que la superficie del
vidrio se enfrie mas rapidamente
que el centro del vidrio, lo que crea
un perfil de estrés permanente en el
vidrio. El (.as.tres de.co.mpresmr\ de Superficie ' ‘
las superficies de vidrio sometidas fria - genera Nucleo caliente -
e compresion genera tension
a fuerzas de traccion aumenta con
respecto al nucleo de la seccién
transversal del vidrio.

Endurecimiento térmico del vidrio

Este perfil de estrés da al vidrio sus caracteristicas destacables y también
explica el motivo por el que todo el mecanizado del vidrio debe llevarse
a cabo con antelacion. Si, por ejemplo, se realizan taladros en el vidrio
después de templarlo, todo el vidrio se fragmentara, ya que la perfora-
ciéon rompe, o interrumpe, la estructura de tension, lo que provoca que
el vidrio se rompa. Las zonas en tensién y compresion son visibles bajo
la luz polarizada y se pueden ver desde ciertos angulos como efectos
opticos coloreados.

Tension Tension Tension
Compresion Compresién Compresion
Compresion
No se ha aplicado Ligera presion de curvatura. Mayor presion de
ninguna carga Tension aplicada curvatura aplicada

Distribucion de la resistencia a la traccion

Dinamica de tension: visible
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71.2 Caracteristicas fisicas

La conductividad térmica, la transmisién de luz y energia, la expansion
térmica, la resistencia a la compresién y los médulos elasticos permane-
cen idénticos a los del vidrio base, como también lo hacen el peso, las
caracteristicas de aislamiento acustico y las propiedades quimicas. Sin
embargo, hay otros parametros que varian considerablemente.

71.3 Resistencia a impactos y choques

El vidrio totalmente templado es resistente a los choques de objetos blan-
dos y deformables como el cuerpo humano, y cumple con el estandar EN
12600 (prueba de impacto de péndulo para vidrio en edificacién). El campo
de aplicacion correspondiente determina el espesor necesario del vidrio.

71.4 Resistencia alatracciony flexién

El vidrio totalmente templado puede
elaborarse a partir de varios tipos
basicos de vidrio y frecuentemente
se recubre con pinturas ceramicas.
Asi pues, la resistencia a la traccién
y flexion debe clasificarse segun
el disefio:

« Vidrio templado elaborado a partir de vidrio float

o =120 MPa
« Vidrio templado elaborado a partir de vidrio impreso
o =90 Mpa

< Vidrio templado elaborado a partir de vidrio esmaltado, en el que
< el lado esmaltado se encuentra bajo tension de traccion
o =75Mpa

71.5 Resistencia aimpactos de bolas

Un vidrio totalmente templado de 6
mm de espesor es especialmente
adecuado para su uso en aplicacio-
nes de grandes superficies de vidrio
en gimnasios y centros deportivos,
como es tipico en paises como Ale-
mania (segun DIN 18032 “Prueba
de seguridad contra el lanzamiento
de bolas” (— capitulo 10.6).
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71.6 Influencia térmicay resistencia al choque térmico

El vidrio totalmente templado es capaz de resistir temperaturas que superan
los 300 °C durante periodos de tiempo cortos, y temperaturas que superan
los 250 °C durante periodos de tiempo mas amplios. La resistencia a las
diferencias de temperatura (AT) en un panel de vidrio templado, por ejem-
plo entre el centro y el canto del panel, es muy alta, de 200 Kelvin (K), en
comparacion con los 40 K del vidrio float.

71.7 Anisotropia (patron de tensiones)

Son formaciones de iridiscencia tipicas en el vidrio templado térmica-
mente debidas a la distribucidn interna del estrés de cada panel. Las
boquillas de aire durante el templado proyectan aire con un movimiento
fijo u oscilante. El patrén de la proyeccion de aire (diferencias de estrés)
es visible tipicamente bajo la luz polarizada como matrices de puntos o
lineas iridiscentes. En algunas condiciones de iluminacion, estos patrones
se pueden ver con la luz normal. Las anisotropias se consideran efectos
visibles, no defectos, segun el estandar EN 12150-1.

Sin embargo, los hornos de templado de Gltima generacion son capaces
de limitar el efecto de las anisotropias considerablemente mediante
ajustes en el horno y la zona de templado. Ademas, actualmente existen
tecnologias de medicion para supervisar la resistencia superficial y la
tendencia a las anisotropias.

71.8 Calidad optica

Habitualmente, el vidrio templado posee las cualidades 6pticas basicas
del vidrio recocido.

En el vidrio templado, pueden producirse pequefas desviaciones de la
superficie, ya que oscila en rodillos durante la fase de calentamiento. Estas
pequefas desviaciones de la superficie se conocen como “ondulaciones
de rodillo” y, hasta cierto punto, son inevitables. No obstante, las lineas
de templado modernas tienen la capacidad de minimizar ese efecto. En
casos excepcionales, esta oscilacién en los rodillos puede causar también
marcas puntuales en la superficie inferior en contacto con los rodillos y
pueden verse en condiciones de iluminacién desfavorables.

El estandar europeo EN 12150-1
para el vidrio templado describe los
requisitos concretos para las distor-
siones opticas:

Curvatura general:

Las condiciones de estrés inducidas

i i 1 Curvatura
pueden producir una ligera curvatura. 2 Diaganal

3 Vidrio templado

Las tolerancias maximas permitidas

son < 3,0 mm/m (0,3 % de la distancia medida)
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Ondulaciones de rodillo:

El vidrio que se pasa horizontal- [T@—/——
mente por un horno puede contener 'ﬁﬁi

una ondulaciéon muy pequefiaen la 1 Regla 2150
superficie causada por el contacto 2 Deformacién de ondulacién
3 Vidrio templado

con los rodillos. EI motivo es el re-
blandecimiento del vidrio al final del
tiempo de calentamiento.

Las tolerancias maximas permitidas
son de < 0,3 mm en una distancia
de 300 mm

71.9 Pelicula de condensacion en el vidrio templado

La humectabilidad de la superficie puede variar debido a la presion de
los rodillos, las ventosas, los componentes de pulido o los lubricantes.
Durante la formacion posterior de una pelicula himeda en la superficie
del vidrio, esta humectabilidad cambiante en la superficie de un vidrio es
visible pero no indica ningun defecto.

7.1.10 Identificacion

ono
'béa m, 6,@

Cada pieza de vidrio templado debe
marcarse de forma clara y perma-

nente segun EN 12150.

o

Fabricante ©
aprox. Planta de fabricacion O
Entidad de certficacién

reg,%

<]
Q
5
3%

@,a‘ ca

EN 12150

Identificacion del vidrio templado

7.2 Vidrio con “heat soak”

Todo vidrio base contiene cantida-
des muy bajas de cristales de sulfuro
de niquel (NiS), que se introducen
inevitablemente en el vidrio a través
de las materias primas. En el vidrio
float recocido normal o el vidrio
impreso, estos cristales no tienen
ninguna relevancia.

Sulfuro de niquel - particula del vidrio float
con estrés mecanico

El per iodo de enf r iamiento extre-
madamente rapido del proceso de
templado “congela” estas particulas de NiS en un estado cristalino de
alta temperatura. Al aplicar calor posteriormente, por ejemplo, a través
de la absorcién de energia solar, esta estructura cristalina puede cambiar
debido a que cambia el volumen de los cristales (es decir, aumenta), lo
que puede ocasionar que el vidrio rompa de repente en el momento en
que las particulas superen un tamafo critico.
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Por tanto, todos los acristalamientos
y vidrios templados con aplicaciones
de seguridad, como los vidrios de
fachadas, que se exponen a altas
fluctuaciones de temperatura, deben
someterse a una prueba adicional
de Heat-Soak.

Esta prueba se lleva a cabo segun
EN 14179 y debe documentarse
adecuadamente. Esta prueba hace
que los cristales de NiS que puedan
estar presentes reaccionen rapida-
mente. Los paneles de vidrio que
tienen estos cristales invisibles se
destruyen de forma intencionada
durante esta prueba. Horno usado para prueba de Heat-Soak

Para este propdsito, los paneles de vidrio templado se calientan a una
temperatura definida de 290 °C * 10 % durante al menos 2 horas.

T[°C] A Duracion de la fase
de mantenimiento: 2 h
320 T: 290 °C (+ 10%)
300
280
1
2
d >
a b c t
<€ < »le >
Leyenda
T Temperatura del vidrio en cualquier
punto, °C d Temperatura ambiente
t Tiempo, h a Fase de calentamien
1 Primer vidrio en alcanzar los 280 °C b Fase de mantenimiento
2 Ultimo vidrio en alcanzar los 280 °C c Fase de refrigeracion

Este proceso suelen supervisarlo
controladoresinternos y externos
y debe documentarse permanente- 2prox. Plana de fabricacion
mente para cada panel suministrado Entdag ge certfcacion
(obligatorio en Alemania). Ademas,
estos paneles deben marcarse de
forma visible con una marca de Identificacion del vidrio templado con prueba
vidrio templado Heat-Soak. de Heat-Soak
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7.3 Vidrio termoendurecido

7.31 Produccion

La produccion es la misma que para el vidrio totalmente templado, pero el
proceso de enfriamiento es mas lento, lo que significa que las diferencias
de estrés del vidrio son inferiores. El vidrio termoendurecido se podria
clasificar entre el vidrio float y el vidrio totalmente templado. Los valores
de resistencia al choque térmico y la resistencia a la flexion y traccion
son una prueba de ello.

El enfriamiento mas lento durante el proceso de produccién reduce enor-
memente el riesgo potencial de rotura espontanea del vidrio que contiene
inclusiones de sulfuro de niquel.

7.3.2 Patréon de rotura

El patron de fragmentacion después de producirse una rotura es parecido
al de un vidrio float. La fractura se extiende al exterior desde el punto
donde se ha producido el impacto o fractura hacia los cantos del panel.
Por lo general, deben evitarse las “islas” (fragmentos mas grandes) y las
“particulas” (fragmentos pequefios) ajustando los parametros del proceso
para garantizar que el vidrio permanezca en el marco después de la rotura.

Los procedimientos de pruebay las
limitaciones en las “islas” y “frag-
mentos” se definen en EN 1863-1.

Nota importante: el vidrio termoen-
durecido monolitico no es un vidrio
de seguridad. e

N =

Fragmentacion del vidrio termoendurecido

7.3.3 Capacidad de carga residual como componente
del vidrio laminado

Debido a las caracteristicas de fractura del vidrio termoendurecido, que
son diferentes de las del vidrio templado, un vidrio laminado de seguridad
elaborado a partir de vidrio termoendurecido tiene unas propiedades de
carga residual excelentes.

En caso de fallo en ambos paneles termoendurecidos del vidrio laminado
de seguridad, solo se produce una pequefia deformacion, a diferencia
del desplome que se puede producir en el vidrio de seguridad laminado
elaborado a partir de vidrio templado. Por este motivo, cada vez mas se
utiliza vidrio termoendurecido en lugar de vidrio templado en el vidrio
laminado cuando se requiere una mayor resistencia a la flexion y traccion
y una resistencia térmica alta.

74 Guardian GlassTime



Seguridad y proteccion

Vidrio laminado de seguridad formado por Vidrio laminado de seguridad formado por
2 vidrios templados - panel superior roto 2 vidrios templados - ambos paneles rotos

Vidrio laminado de seguridad formado por Vidrio laminado de seguridad formado por 2
2 vidrios termoendurecidos - panel superior vidrios termoendurecidos - ambos paneles
roto rotos

7.3.4 Resistencia alatracciony flexiéon (EN 1863-1)

< Vidrio termoendurecido elaborado a partir de vidrio float
o =70 MPa

< Vidrio termoendurecido elaborado a partir de vidrio impreso
o =55 Mpa

< Vidrio termoendurecido elaborado a partir de vidrio esmaltado
en el cual el lado esmaltado se encuentra en tensién de traccion
o =45 Mpa

7.3.5 Resistencia al choque térmico (EN 1863-1)

La resistencia a rotura de un vidrio termoendurecido frente a los cambios
de temperatura(AT) dentro de un panel de vidrio es de 100 K (vidrio float
recocido: 40 K). Esto hace que el vidrio termoendurecido sea adecuado
para cualquier aplicacion en la que haya un mayor riesgo de rotura inducida
térmicamente (— capitulo 9.8.1).

7.4 Vidrio laminado de seguridad

Desde su invencién en 1909, y después de mas de un siglo de mejora
continua, el vidrio de laminado seguridad es un componente clave en la
realizacién de la arquitectura moderna. La unién permanente de dos o mas
paneles de vidrio con laminas adhesivas, elasticas y altamente resistentes
alos desgarros hace que el vidrio sea un elemento multifuncional, capaz de
resistir fuerzas estaticas altas y tareas constructivas ademas de su trans-
parencia inherente. Cualquier tipo de placa de vidrio imaginable se puede
laminar para obtener un vidrio laminado de seguridad, independientemente
de si se trata de vidrio float o vidrio impreso estructural plano, vidrio de
capa o esmaltado. El efecto protector del vidrio laminado de seguridad se
basa en una resistencia a la traccién extremadamente alta de la lamina y
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su adhesion excelente a la superficie de vidrio. En el caso de un choque
mecanico, un impacto o la influencia de otras fuerzas que rompan el vi-
drio, los fragmentos quedan adheridos a la lamina, de modo que el vidrio
laminado de seguridad generalmente conservara su estabilidad cuando
se someta a una carga.

Esto hace que la apertura del acristalamiento permanezca cerrada, lo
que reduce enormemente el riesgo de lesion debido a los fragmentos.
Dependiendo del uso del vidrio laminado de seguridad, pueden colocarse
varias laminas entre los dos vidrios para cumplir requisitos de proteccién
mas altos.

El tipo de lamina que se utiliza con mas frecuencia es el PVB (butiral
depolivinilo). Se fabrica mediante una reaccién quimica de 3 pasos en la
que todos los productos de reaccion intermedios estan presentes en la
lamina de PVB final. Concretamente, los grupos OH- del alcohol de poli-
vinilo son esenciales para permitir la adherencia a la superficie de vidrio
float mediante puentes H+. Mediante la cantidad de alcohol de polivinilo,
el fabricante de PVB puede ajustar la adherencia entre la lamina de PVB
y el vidrio. Esto es vital para el comportamiento frente a rotura del vidrio
laminado final. Los plastificantes adicionales influyen en la rigidez y, por
tanto, en el rendimiento mecanico y acustico.

Otros tipos de lamina utilizados son las de tipo ionoplastico y EVA(e-
til-vinil-acetato).

7.41 Produccion

El vidrio laminado de seguridad ) -
Peliculas/paneles adicionales

se produce segun se establece en
EN 14449. Dos o mas paneles de
vidrio lavados minuciosamente,
con una o mas laminas de PVB,
se ensamblan uno sobre el otro en
una sala blanca. Este sandwich se
prelamina en un horno de calandra-
doaunos 200 °C. De esta forma se
consigue una adherencia previa al
laminado final.

El vidrio pre-laminado, todavia trans-
lucido, se traslada junto a muchos
otros a un bastidor para introducirlo
en un autoclave, una instalacion que
permite aplicar temperatura y alta
presion, donde el vidrio prelaminado

opcionales

Float/templado/
termoendurecido

Lamina de PVB

Float/templado/
termoendurecido

W |

Configuracién de vidrio laminado
de seguridad

translucido se somete a unos 10 bares de presion y se calienta a 130 °C,
con lo que se produce un vidrio laminado de seguridad totalmente trans-

parente.
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Laminado Preadherencia
Carga Limpieza (sala blanca) mecanica Autoclave Descarga
3 O oo o oo
} \, ol
L | E—
Aprox. 200 °C Aprox. 130 °C /10 bar

Proceso de produccion del vidrio laminado de seguridad (representacion esquematica)

Produccién de vidrio laminado de seguridad: sala blanca

7.4.2 Caracteristicas fisicas

La resistencia a la compresion, la conductividad térmica, la expansion
térmica, el modulo de elasticidad y masa por area de unidad y las ca-
racteristicas quimicas son parecidas a las propiedades del vidrio base
monolitico. La transmision de luz también resulta de los valores del vidrio
base procesado y las laminas de PVB.

Dependiendo del espesor del conjunto, la transmision de luz es de entre
el 90y el 70 %. La transmision de luz y el indice de rendimiento de color,
especialmente cuando el vidrio laminado es muy grueso y contiene varias
hojas de vidrio y laminas, pueden mejorarse utilizando Float GuardianE-
xtraClear® y principalmente Float Guardian UltraClear™.

7.4.3 Nomenclatura del vidrio laminado

La nomenclatura del vidrio laminado describe la configuracion teniendo
en cuenta el nUmero y el espesor de los paneles de vidrio utilizados y el
grosor de las laminas.
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Ejemplo: 44.2

Guardian LamiGlass 44.2 / | \

P « » Espesordel Espesordel Espesorde
Las adiciones, como “SR” para la panel 1 [mm] panel2[mm] lalamina

P L . [nimero]
Iamm? acustl(?a (p- &j., 442 SR) Espesor de la lamina de PVB:
describen propiedades adicionales. 10,38 mm (0,50 mm PVB SR Acoustic)
2 0,76 mm
3 1,14 mm
4 1,52 mm
5 2,28 mm
7.4.4 Caracteristicas de seguridad del vidrio laminado
7.4.41 Proteccion contra lesiones/prueba de impacto de

péndulo (EN 12600) - seguridad pasiva

Para simular el impacto de un cuerpo humano, el estandar europeo estipula
una prueba de péndulo para el vidrio destinado a edificios. Cumplir con estos
requisitos es una condicion necesaria del vidrio laminado de seguridad.

Clasificacion Altura de caida [mm]
3 190
2 450

1 1200

Altura de + -
I cal’dal ,,,,,,,, %
Clasificacion de la rotura: o (B) ¢ I = |
Impactador

a: Altura de caida mas alta - sin rotura,
o rotura segun las clausulas 4a o 4b
“Requisitos de ensayo” L

p: Comportamiento de rotura (A = tipico

del vidrio recocido, B = tipico del vidrio ¢: Altura de caida mas alta - sin rotura,
laminado, C = tipico del vidrio templado) o rotura segun las clausulas 4a
“Requisitos de ensayo™

Clasificacién mas alta: 1(B)1 — para el laminado 33.2 o0 5!

Los acristalamientos probados segin EN 12600 se enumeran en la tabla
22 del capitulo 10.6.

7.4.4.2 Resistenciaaimpactos contra ataques manuales (EN 356)
- seguridad activa

7.4.4.21 Prueba de caida de cuerpo duro (caida de bola)

El vidrio resistente a impactos se
ensaya con una bola de acero de
4 kg de peso y 10 cm de diametro.
Para distinguir entre las diferentes
clases de resistencia, esta bola
se deja caer en caida libre desde
diferentes alturas y varias veces
en el mismo vidrio. Esta prueba
da como resultado las siguientes
clasificaciones:
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Clase de resistencia Altura de caida Vidrio laminado adecuado

segun EN 356 (golpes) [mm]

P1A 1500 (3) 44.1.44.1 SR.55.1. ...

P2A 3000 (3) 33.2.33.2SR. 44.2. 44.2 SR. 66.2. 66.2 SR. ...
P3A 6000 (3) 443. ..

P4 A 9000 (3) 33.4.44.4.444 SR. 66.4. 66.4 SR. ...

P5A 9000 (9) 44.6.44.6 SR. 55.6. 66.6. ...

La lista de configuraciones de vidrio laminado adecuadas muestra que
el espesor de la lamina define por si solo el nivel de seguridad del acris-
talamiento.

Los acristalamientos ensayados seguin EN 356 (caida de bola) se enumeran
en la tabla 23 del capitulo 10.6.

7.4.4.2.2 Prueba del hacha

Para satisfacer la creciente deman-
da de proteccion frente a penetra-
cion y el acristalamiento antirrobo,
se utiliza otro método de ensayo.
Dependiendo de la clase de resis-
tencia, el vidrio de prueba debe
resistir un nUmero de golpes de-
finidos en el mismo vidrio con un
hacha mecanica de 2 kg. Después
de alcanzar el numero definido de
golpes, el tamafio maximo permitido
de las aperturas es <400 x 400 mm.

Clase de Numero de | Vidrio
resistencia golpes por | laminado
segun EN 356 hacha adecuado

7 6 5 4
P6B 30 44.8,66.8
P7B 51 Laminados 8 3
P8 B 70 multicapa 9 2

10 11 12 1

]

Los acristalamientos probados segun EN 356 (prueba del hacha) se
enumeran en la tabla 24 del capitulo 10.6.
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74.4.3 Resistencia a las balas (EN 1063) - seguridad activa

El estandar EN 1063 especifica la
seguridad de las personas y los
bienes en caso de fuego directo
condistintas armas y calibres desde
varias distancias. A cada panel de
prueba se le dispara tres veces en
un patrén de impacto predefinido
a temperatura ambiente. En esta
prueba, el proyectil no debe atrave-
sar el vidrio. Cuando hay personas
directamente detras de este tipo T — ‘{,
de acristalamiento en caso de un L ,
ataque, se hace una distincion entre “astillamiento” (S) y “no astillamiento
(NS), que también se conoce como esquirlas y anti-esquirlas.

Calibre Tipo de proyectil Peso [g] Clase de disparo | Distancia | Veloci-
Astil N i de dad
st o astil- disparo [m/s]
lamiento | lamiento
[m]
22LR L/RN Bala de plomo 2,6 0,10 | BR1-S BR1-NS 10 360 £ 10
de cabeza
redonda

9mmx 19 | VMR/Wk | Bala encamisada | 8,0 £0,10 | BR2-S | BR2-NS 5 400 £ 10
de cabeza plana
con nucleo
blando

.357 VMKS/ Bala encamisada |10,25+0,10 | BR3-S | BR3-NS 5 430 £10
Magn. Wk de punta conica
con ndcleo
blando

44 Magn. | VMF/Wk | Bala encamisada |15,55+0,10 | BR4-S | BR4-NS 5 440 £10
de cabeza plana
con ndcleo
blando

5,56 x45 | FJ/PB/ Bala encamisada | 4,0 + 0,10 | BR5-S | BR5-NS 10 950 + 10
SCP 1 en punta con
nucleo de plomo
con insercién de
acero

7,62x51 | VMS/Wk | Bala encamisada (9,45 + 0,10 | BR6-S | BR6-NS 10 830+ 10
en punta con

nlcleo blando
7,62x51 | VMS/Hk | Balaencamisada 9,75+ 0,10 | BR7-S | BR7-NS 10 820 £10
en punta con

nlcleo duro
Rifle Brenneke 31,0+£0,50 | SG1-S* | SG1- 10 420 + 20
12/70* NS*
Rifle Brenneke 31,0+£0,50| SG2-S | SG2-NS 10 420+ 20

12/70

* La prueba se lleva a cabo con un Unico disparo
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Todos los tipos de vidrio de laminado seguridad utilizados en esta apli-
cacion tienen ensamblajes asimétricos laminados y proporcionan una
prevencion a la penetracion excelente.

Los acristalamientos probados segun EN 1063 (a prueba de balas) se
enumeran en la tabla 25 del capitulo 10.6.

74.4.4 Resistencia a la explosién (EN 13541) - seguridad activa

Este requisito europeo especifica las cualificaciones y los métodos para
los productos de acristalamiento de seguridad resistentes a la explosion
para aplicaciones en edificios. La clasificacién se aplica solo a la dimension
de un vidrio de ensayo de alrededor de 1 m2 Aqui, el objetivo es también
lograr una resistencia a la penetracion excelente paralela a la de los tipos
de vidrio suministrados.

Numero de Caracteristicas de una onda de compresion plana

clasificacion Valores minimos para la
Pos. méx. de compresion de la Pos. especifica del Pos. en el periodo
onda de choque reflejada (Pr) impulso (i+) de la fase de presion

[kPa] [kPa x ms] (t+) [ms]

ER1 50 < Pr<100 370 < i+ <900 =20

ER 2 100 < Pr< 150 900 < i+ < 1500 220

ER3 150 < Pr < 200 1500 < i+ < 1500 220

ER 4 200 = Pr < 250 2200 < i+ < 3200 =20

Segln EN 13541

Los acristalamientos ensayados segun EN 13541 (resistente a la explosion)
se enumeran en la tabla 26 del capitulo 10.6.

7.5 Seguridad con vidrio y mediante el vidrio

7.51 Barreras acristaladas (acristalamiento para impedir
la caida de personas)

La instalacion de elementos de vidrio en zonas en las que existe un
riesgo de caida se rige por parametros normativos claros. Estas zonas
van desde barandillas y barreras sencillas hasta acristalamientos totales
instalados aproximadamente a mas de un metro por encima del suelo firme.
En Alemania, se aplica la parte 4 del estandar DIN 18008. Esta norma
DIN se basa en estandares europeos unificados que todos los paises de
la UE deberan implementar a corto o medio plazo. Esta especificacion
legal regula detalladamente el tipo de vidrio y ensamblaje en funcion de
su zona de aplicacién. Por supuesto, se permiten acristalamientos que
se desvian de esta especificacion legal, pero deben inspeccionarse y
ensayarse en cada caso individual y ser aprobados por las autoridades
correspondientes (— capitulo 7.6).
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Las barreras acristaladas segun DIN 18008-4 se clasifican en varias
categorias (A, B y C) segun el tipo de construccion.

Los requisitos principales del disefio son los siguientes:

« La construccién depende de la categoria de la barrera acristalada.

« Acristalamientos con diferentes configuraciones y dimensiones debe
ensayarse para verificar la resistencia a choques (las configuracio-
nes de vidrio con resistencia a choques ensayada se enumeran en la
tabla B.1 de la DIN 18008); véase el capitulo 7.5.1.4.

« La norma general para el vidrio laminado es que el espesor de los
paneles individuales no debe diferir uno del otro en un factor superior
al 1,7 (p. €j.,, 4 mm + 6 mm, 5 mm + 8 mm, 6 mm + 10 mm, etc.).

7.511 Acristalamiento de planta a planta sin soporte vertical
(categoria A)

« El vidrio simple debe ser vidrio laminado de seguridad.

« El lado del impacto del vidrio aislante debe ser vidrio laminado
de seguridad, vidrio templado o vidrio laminado formado por
vidrio templado.

+ Como minimo un panel de una UVA debe ser vidrio laminado
de seguridad.

« Triple acristalamiento: se puede utilizar vidrio float detras del vidrio
templado en el lado de impacto si el vidrio templado no se rompe en
una prueba de impacto de péndulo.

l
!

AR

3
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7.51.2 Parapetos o balaustradas de vidrio con sujecion lineal
en la base (categoria B)

< Los paneles de vidrio individuales estan conectados mediante un
pasamanos.

< El pasamanos se puede colocar en el canto superior o fijarse me-
diante soportes (soporte puntual) segun DIN 18008-3.

< En caso de fallo, la carga se transfiere a los vidrios adyacentes.

< Solo debe utilizarse vidrio laminado de seguridad.

iﬂ T TIr

7.51.3 Barreras acristaladas combinadas con vigas
de transferencia de carga (categoria C)

< El cerramiento se realiza debajo o detras de la viga.

< Todos los lados de los acristalamientos con soporte lineal de las
categorias C1y C2 pueden ser vidrio templado monolitico; en todos
los demas casos es obligatorio el vidriolaminado de seguridad.

« UVA de las categorias C1y C2: Para el lado de impacto, se aplican
las mismas reglas que para la categoria A; los demas paneles segun
DIN 18008 parte 2 (reglas para vidrios soportados linealmente) y 3
(acristalamiento con soporte puntual).

< La categoria C3 debe tratarse como la categoria A en lo que se
refiere a los tipos de vidrio permitidos.

o
F |

C1 C2 C3
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7.51.4 Acristalamiento con soporte lineal con resistencia
a impactos probada

Las configuraciones de vidrio que se enumeran a continuacién pueden
utilizarse sin ensayos adicionales. Para el triple acristalamiento, pueden
utilizarse hojas adicionales de vidrio templado o vidrio templado heat-soak
para las combinaciones que se indican en las filas 1, 2, 3, 4, 7, 8, 20 y 28.

Cate- | Tipo So- Ancho [mm] Alto [mm] Configuracion de vidrio desde el Fila
goria porte lado del impacto al lado de la caida
lineal | min. max. | min. max.

A | Vidrio | Todos | 500 | 1300 | 1000 | 2500 | 8 templado + 4 float/0,76 PVB/4 float
ais- | los 1000 | 2000 | 500 | 1300 | 8 templado + 4 float/0,76 PVB/4 float
lante | lados

900 | 2000 | 1000 | 3000 | 8 templado + 5 float/0,76 PVB/5 float
1000 | 2500 | 900 | 2000 | 8 templado + 5 float/0,76 PVB/5 float
1100 | 1500 | 2100 | 2500 | 5 float/0,76 PVB/5 float + 8 templado
2100 | 2500 | 1100 | 1500 | 5 float/0,76 PVBY5 float + 8 templado
900 | 2500 | 1000 | 4000 | 8 templado + 6 float/0,76 PVB/6 float
1000 | 4000 | 900 | 2500 | 8 templado + 6 float/0,76 PVB/6 float
300 | 500 | 1000 | 4000 | 4 templado + 4 float/0,76 PVB/4 float | 9
300 | 500 | 1000 | 4000 | 4 float/0,76 PVB/4 float + 4 templado | 10

®|(~N|lo|a|s|lw|[N]| =

Acris- | Todos | 500 | 1200 | 1000 | 2000 | 6 float/0,76 PVB/6 float 1

talam- 1los 75501 2000 | 1000 | 1200 | 6 float/0,76 PVB/6 float 12

iento lados

mon- 500 | 1500 | 1000 | 2500 | 8 float/0,76 PVB/8 float 13

olitico 500 | 2500 | 1000 | 1500 | 8 float/0,76 PVB/8 float 14
1000 | 2100 | 1000 | 3000 | 10 float/0,76 PVB/10 float 15
1000 | 3000 | 1000 | 2100 | 10 float/0,76 PVB/10 float 16
300 | 500 | 500 | 3000 | 6 float/0,76 PVB/6 float 17

C1y | Vidrio | Todos | 500 | 2000 | 500 | 1100 | 6 templado + 4 float/0,76 PVB/4 float 18
C2 | ais- los
lante |lados | 500 | 1500 | 500 | 1100 | 4 templado + 4 float/0,76 PVB/4 float | 19

2la- | 1000 | bel. | 500 | 1100 | 6 templado + 5 float/0,76 PVB/5 float | 20
dos,
supe-
rior e
infe-
rior
Acris- | Todos | 500 | 2000 | 500 | 1100 | 5 float/0,76 PVB/5 float 21
talam- | los
iento | lados

MON” 121a- | 1000 | bel. | 500 | 800 | 6 float/0,76 PVBI/6 float 22
olitico dos

supe- | 800 | bel. | 500 | 1100 |5 templado/0,76 PVB/5 templado 23
riore
infe- | 800 | bel. | 500 | 1100 | 8 float/1,52 PVB/8 float 24
rior
21a- | 500 | 800 | 1100 | 1100 | 6 float/0,76 PVB/6 float 25
dos,
dere-
choe
izqui-
erdo | 500 | 1100 | 800 | 1100 | 8 float/1,52 PVB/8 float 27

500 | 1100 | 800 | 1100 | 6 templado/0,76 PVB/6 templado 26
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Cate- | Tipo So- Ancho [mm] Alto [mm] | Configuracion de vidrio desde el Fila
goria porte lado del impacto al lado de la caida
lineal | min. max. | min. max.

C3 | Vidrio | Todos | 500 | 1500 | 1000 | 3000 | 6 templado + 4 float/0,76 PVB/4 float | 28
ais- los

lante |lados | 500 | 1300 | 1000 | 3000 | 4 float/0,76 PVB/4 float + 12 templado| 29

Acris- | Todos | 500 | 1500 | 1000 | 3000 | 5 float/0,76 PVB/5 float 30
talam- | los

iento | lados
mon-
olitico

Tabla B1 (DIN 18008-4): configuraciones de vidrio con resistencia a choques probada

7.5.2 Acristalamiento inclinado

Cualquier acristalamiento instalado a una inclinacion de + 10° relativa a
la vertical se considera acristalamiento inclinado. Ademas de tener que
resistir los tipos de fuerzas habituales, como el viento, las condiciones
meteorolégicas cambiantes y la nieve, el vidrio debe poder resistir bajo
su propia carga de construccién. Por tanto, estos tipos de vidrios deben
tratarse de una forma diferente de los que se instalan verticalmente. Es
vital garantizar que, en caso de fallo, este tipo de acristalamiento supe-
rior no desprenda astillas, fragmentos o piezas puntiagudas de vidrio.
Actualmente, la parte 2 de DIN 18008 cubre estos tipos de instalaciones
en Alemania. Esta norma DIN es una norma nacional, pero se basa en
los estandares europeos designados que deben implementarse a medio
plazo en todos los paises de la UE.

Es una norma general que todo el acristalamiento inclinado actual debe
estar formado exclusivamente por vidrio laminado de seguridad, con un
minimo de 0,76 mm de PVB para el panel inferior. Es posible que los
requisitos estaticos exijan estandares mas elevados.

7.5.3 Acristalamiento pisable

Se trata de acristalamientos adecuados para que las personas puedan andar
sobre ellos de forma permanente. Las cargas admisibles tipicas son las
cargas personales. Los requisitos se definen en la parte 5 de DIN 18008.

Las aplicaciones tipicas son las escaleras, plataformas, puentes de vidrio
o las cubiertas de pozos.

Los tipos de vidrio permitidos con resistencia a choques probada semues-
tran en la tabla B.1 (parte 5 de DIN 18008).
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Longitud Ancho Configuracion del vidrio laminado® Profundidad
max. max. del soporte
[mm] [mm] min. [mm]
1500 400 8 HSG®/1,52 PVB/10 FG®/1,52 PVB/10 FG® 30
1500 750 8 HSGC/1,52 PVB/12 FG*/1,52 PVB/10 FG® 30
1250 1250 8 HSGC/1,52 PVB/10 HSG®/1,52 PVB/10 HSG® 35
1500 1500 8 HSG®/1,52 PVB/12 HSG®/1,52 PVB/12 HSG® 35
2000 1400 8 HSG/1,52 PVB/15 FG°/1,52 PVB/10 FG® 35

a Desde arriba
b Vidrio float
¢ Vidrio termoendurecido

Tabla B1 (DIN 18008-5): acristalamiento accesible ordinario con soporte lineal en todos
los lados, resistencia a choques probada y capacidad de carga residual

Los requisitos principales en el disefio son los siguientes:

< La superficie del vidrio debe tener caracteristicas antideslizantes.

< La posicion debe ser fija (que no se mueva ni se eleve por succién).

< Configuracion del vidrio: vidrio laminado triple como minimo.

< Limite de carga para el paso de personas en un uso habitual y carga
vertical: max. 5 kN/m?2.

< Subestructura rigida curvada.

< Material de soporte de elastomero con 60-80 de dureza Shore A.

« Profundidad minima del soporte de 30 mm.

Sellado — o

Cintade ———=
acristalamiento !

Bloque distanciador i
— =

=30 mm

Material de soporte ——

Marco en todos los
lados

Estructura de vidrio de arriba abajo:

El panel protector protege el material de sujecién del vidrio frente a dafios. Espesor min.

de 6 mm, templado o termoendurecido con/sin pintura ceramica. Compuesto de vidrio de
soporte de dos o tres paneles de vidrio conectados con laminas de PVB. Dureza del material
de soporte elastomérico: 60° a 80° Shore A

7.5.4 Acristalamiento pisable para fines de limpieza
y mantenimiento

Se trata de acristalamientos adecuados para el acceso esporadico de
personal formado especificamente para fines de limpieza y mantenimiento.
Los requisitos se definen en la parte 6 de DIN 18008 y se aplican tipica-
mente a construcciones con soporte lineal y puntual.
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La construccion debe:

< Evitar que las personas caigan a través del acristalamiento intacto.

< Evitar que las personas caigan a través del acristalamiento dafiado.

< Evitar el peligro para las personas que se encuentren debajo del
acristalamiento dafiado.

Los requisitos distinguen entre pisable para permanecer en ély no pisable,
pero porque se necesita una proteccion frente a caidas por la inclinacion.

El acristalamiento vertical o inclinado situado al mismo nivel que la pla-
taforma de trabajo o la pasarela debe tener proteccion frente a caidas.
Deben tenerse en cuenta los escenarios siguientes:

< Distancia al vidrio <2 m -

+

1
4t
<2,0m

< Acristalamiento elevado:

< 0,9 m por encima y hasta ‘
0,3 m por debajo | ;!x,
| IE,
S

<0,9m

»n
I
< Vidrio inclinado: -

N

B e
<20m

0°<a<90°

Los tipos de vidrio aprobados (conformes al acristalamiento horizontal
segun la parte 2 de DIN 18008) son los siguientes:

< Vidrio laminado de seguridad formado Unicamente por tipos de vidrio
que se rompan en fragmentos grandes (vidrio float o vidrio termoen-
durecido)

< jEl vidrio armado no se considera como seguro frente a caidas!

< El vidrio superior del vidrio aislante (lado del impacto) debe ser
seguro en caso de rotura (solo vidrio laminado de seguridad o vidrio
totalmente templado)

Para los calculos del disefio estructural, debe tenerse en cuenta
una carga puntual de 150 kg aplicada en una zona de 10 cm x 10 cm
(= 1,5 kN/m?) en el centro del panel.
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7.5.5 Rendimiento tras la rotura del vidrio/resistencia residual

La estabilidad residual es la caracteristica de un elemento de vidrio
instalado de permanecer en posicion original por un periodo de tiempo
limitado definido sin ejercer ninguna carga. Esta caracteristica solo se
aplica al acristalamiento vertical. La capacidad residual del acristalamiento
inclinado se refiere a que, en caso de fallo, el vidrio deberia soportar su
propio peso durante un periodo de tiempo definido. Los requisitos y las
situaciones de instalacion siempre determinan el tipo de acristalamiento
correspondiente que debe utilizarse. Los graficos siguientes (— capitulo
7.6) ofrecen una visién amplia de este tipo de implementacion.

7.6 Recomendaciones para aplicaciones concretas

Las especificaciones detalladas para las construcciones de vidrio y el
dimensionamiento del vidrio se basan en las normas correspondientes
y no se indican con detalle en este apartado. Si, por ejemplo, existen
especificaciones adicionales, proteccion contra el fuego o requisitos
especificos del proyecto, también deben cumplirse.

Es posible que las recomendaciones siguientes excedan parcialmente
los requisitos legales, segun la experiencia practica.

Leyenda de las tablas siguientes

Color Explicacion
Tipo de vidrio minimo requerido
Tipo de vidrio recomendado
Tipo de vidrio alternativo
Tipo de vidrio inadmisible
Colores
Abreviatura Explicaciéon
Mon. Vidrio monolitico
UVA Unidad de Vidrio Aislante
abzZ Aprobacion general por una entidad de supervisién de construccion
ZIE Aprobacién en cada caso individual
TG Vidrio templado
TG-H Vidrio templado con “heat soak”
HS Vidrio termoendurecido
LSG Vidrio laminado de seguridad

Abreviaturas utilizadas
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7.6.1 Acristalamiento vertical sin proteccion frente a caidas

LSG
compuesto de
EloldEple
Aplicacién L|F|F|L|F|I|Nota

Ventana por encima de la altura
de la barandilla

Ventana de tienda/escaparate Se recomienda un vidrio laminado
de seguridad con un espesor
minimo del vidrio de 12 mm de-
bido a la ausencia de normativa
correspondiente.

Enmienda en DIN 18008-1:

el acristalamiento vertical accesi-
ble libre de hasta 0,8 m debe con-
tener vidrio con comportamiento
seguro ante roturas en

el lado del impacto.

Nivel de acristalamiento® p. €j., cristaleras, puertas de
entrada (para el acristalamiento
resistente a robos, véase la sec-
cion “Vidrio protector especifico”).
Enmienda en DIN 18008-1:

el acristalamiento vertical acce-
sible libre de hasta 0,8 m debe
contener vidrio con comporta-
miento seguro ante roturas en el
lado del impacto.

DIN 18008-2, ZTV-Lsw 06
El vidrio termoendurecido
monolitico debe contar con
soporte en los 4 lados.

Muro para aislamiento acustico

Sistema de puertas
enteramente de vidrio

Requisitos de “Puntos de venta”
de la Ejecutiva de Salud y Segu-
ridad en el Trabajo (BGR 202) y/o
Directiva de puestos de trabajo
(ArbStattV), ASR 10/5, ASR 1.6.

DIN 18516-4

Aplicacién de vidrio laminado de
seguridad solo con aprobacién
general (abZ) o aprobacion
técnica especifica (ZIE).
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LSG
compuesto de

Float
TG’
TG-H
Float
TG?

(7]
T | Nota

ETAG 002 “Sistemas de sellante
estructural de acristalamiento
(SSGSY

Aplicaciéon

Acristalamiento estructural®

Interno

Segun abZ o ZiE

Importante: Segun DIN 18008-3,
solo vidrio laminado de seguridad
elaborado con vidrio templado

o termoendurecido.

Fachada con soporte
puntual

' Importante Segun DIN 18008-2: el vidrio protector templado sin “heat soak” solo debe utili-
zarse para una altura de instalacion por encima de la zona publica <4 m y en la que ninguna
persona permanezca directamente debajo del acristalamiento; de lo contrario, debe utilizarse
vidrio templado con heat soak test.

2 Importante El vidrio laminado de seguridad elaborado con 2 vidrios templados no tiene
capacidad de carga residual. En concreto, deben tenerse en cuenta los requisitos de la
instalacion.

3 Tiene prioridad el vidrio utilizado de conformidad con el capitulo “Acristalamiento en edificios
utilizados para fines especiales”

7.6.2 Acristalamiento horizontal/inclinado

LSG
compuesto de

Float
TG!
TG-H
Float
TG?

%)
T | Nota

Aplicacion

Lucernarios Solo para pisos y habitaciones de
tipo de uso similar (p. ej., habi-
taciones de hotel y oficinas) con
una superficie de luz (dimension
del marco interno) < 1,6 m? de lo
contrario, véase acristalamiento
horizontal.

Acristalamiento horizontal DIN 18008

Superior

Se pueden utilizar otros vidrios
siempre que la caida de grandes
fragmentos de vidrio en zonas
publicas se evite con las medidas
adecuadas (p. ej., redes con
abertura de malla < 40 mm)

Inferior

Techo de vidrio saliente DIN 18008-2

DIN 18008-3: solo vidrio laminado
de seguridad elaborado con vidrio
templado o vidrio termoendu-
recido.

DIN 18008-5: No se permite
sujecion con pinzas.
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Aplicaciéon

Lamas de vidrio

Vidrio pisable

Vidrio pisable de forma
no permanente

LSG
compuesto de

Nota

DIN 18008-2

DIN 18008-3: solo vidrio laminado
de seguridad elaborado con vidrio
templado o vidrio termoendu-
recido.

DIN 18008-5: No se permite
sujecion con pinzas.

DIN 18008-5

Panel superior de los 3 paneles
realizado con vidrio templado

o vidrio termoendurecido; debe
garantizarse una resistencia frente
a la resbaladicidad suficiente;
disefios distintos: aprobacion
técnica especifica (ZIE)

Generalmente se requiere ZiE,
con requisitos inferiores en
comparacion con el vidrio pisable

' Importante Segun DIN 18008-2: el vidrio protector templado sin “heat soak” solo debe utili-

\

=
=
(9]
(9]
(V]
e
o
-
[=H
>
o
(o]
o
-
=]
on
()]
wn

zarse para una altura de instalacién por encima de la zona publica <4 my en la que ninguna
persona permanezca directamente debajo del acristalamiento; de lo contrario, debe utilizarse
vidrio templado con heat soak test.

2 Importante El vidrio laminado de seguridad elaborado con 2 vidrios templados no tiene
capacidad de carga residual. En concreto, deben tenerse en cuenta los requisitos de la
instalacion.

7.6.3 Acristalamiento para proteger a las personas frente

a caidas

Aplicacion

Float

Acristalamiento suelo
atecho

(categoria A segiin
DIN 18008-4)

Mon.

UVA

Guardian GlassTime

TG!

TG-H

LSG

compuesto de

Float

TG?

(%]
T

Nota

DIN 18008-4

Aplica al panel de vidrio del lado
de impacto o lado que, con mayor
probabilidad, absorbera el impac-
to; panel en el lado que no recibe
el impacto variable; si se utiliza
vidrio de seguridad laminado en
el lado de no impacto, se debe
utilizar vidrio templado o vidrio
laminado de seguridad en el lado
de impacto

91
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Aplicaciéon

LSG

compuesto de

Balaustradas totalmente de
vidrio con barandilla instalada

(categoria B segiin
DIN 18008-4)

Balaustrada con vidrio
soportado linealmente

(categoria C1 seguin
DIN 18008-4)

Balaustrada con sujecién
de vidrio mediante pinzas
. E

(categoria C1 seguin
DIN 18008-4)

Balaustrada con sujecién
de vidrio mediante pinzas

(no regulado segun
DIN 18008-4)

Acristalamiento debajo
de barras transversales

(categoria C2 segun

HS

Nota

DIN 18008-4

Vidrio laminado de seguridad
elaborado con vidrio float con
abZ o ZIE

DIN 18008-4

Si no existe soporte lineal en
todos los lados, debe usarse
vidrio laminado de seguridad. Los
cantos libres deben protegerse
frente a choques involuntarios con
la estructura de la balaustrada o
los paneles contiguos.

DIN 18008-4
No es necesaria la proteccion de
los cantos.

Conforme a abZ o ZiE

Los cantos libres deben proteger-
se frente a choques involuntarios
con la estructura de la balaustra-
da o los paneles contiguos.

Se puede utilizar vidrio templado
si existe aprobacion de abZ.

DIN 18008-4; si no existe soporte
lineal en todos los lados, debe
usarse vidrio laminado de
seguridad.

Se aplica al panel de vidrio del
lado de impacto o lado que, con
mayor probabilidad, absorbera
el impacto; panel en el lado de
no impacto variable; si se utiliza

DIN 18008-4) vidrio de segu_ridad laminado en
el lado de no impacto, se debe
utilizar vidrio templado o vidrio
laminado de seguridad en el lado
de impacto.
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LSG
compuesto de

TG?

o 2}
Aplicaciéon T

Nota

Acristalamiento de planta
a planta con soporte lineal

Soporte a la altura necesaria
segun los requisitos del edificio.

(categoria C3 segun
DIN 18008-4)

Se aplica al panel de vidrio del
lado de impacto o lado que, con
mayor probabilidad, absorbera

el impacto; panel en el lado de
no impacto variable; si se utiliza
vidrio de seguridad laminado en
el lado de no impacto, se debe
utilizar vidrio templado o vidrio
laminado de seguridad en el lado
de impacto.

Fachada de doble piel

Interna®

En el caso de fachadas internas
sin proteccion frente a caidas,
se recomienda consultar con
las autoridades de control de
edificacion locales.

La fachada externa como protec-
cion frente a caidas, DIN 18008-4
segun la categoria Ao C.

DIN 18008-4 y EN 81

El componente del edificio en el
lado opuesto al impacto del acris-
talamiento actiia completamente
como proteccion frente a caidas.

' Importante Segun DIN 18008-2: el vidrio protector templado sin “heat soak” solo debe utili-

zarse para una altura de instalacion por encima de la zona

publica <4 my en la que ninguna

persona permanezca directamente debajo del acristalamiento; de lo contrario, debe utilizarse

vidrio templado con heat soak test.

2 Importante El vidrio laminado de seguridad elaborado con 2 vidrios templados no tiene
capacidad de carga residual. En concreto, deben tenerse en cuenta los requisitos de la

instalacion.

3 Tiene prioridad el vidrio utilizado de conformidad con el capitulo “Acristalamiento en edificios

utilizados para fines especiales”.

Guardian GlassTime
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7.6.4 Acristalamiento en edi

ios utilizados para fines

especiales
LSG
compuesto de
EloldEple
Aplicacién L|F|F|L|F|I|Nota
Oficinas, paredes o puertas Directiva de puestos de trabajo
de vidrio (ArbStattV) GUV-1 8713.
" ASR 1.6
. ‘
ol
v R

Vestibulos/recibidores Se rigen por la Ejecutiva de
1T Salud y Seguridad en el Trabajo

(BGR 202) y/o la Directiva de

puestos de trabajo (ArbStattV)

con ASR 10/5

ASR 1.6

GUV-SR 2002; vidrio protector
hasta una altura de 2,00 m
o barandilla suficiente.

GUV-SR 2002; vidrio protector
hasta una altura de 1,50 m
o barandilla suficiente.

Segun la Ordenanza que rige los
Edificios Hospitalarios (KhBauVO)
para zonas concretas (p. €j., en
cajas de escalera) y para fines
especiales (p. €j., cuidado de
nifios) BGI/GUV-I 8681

Reglamento de “Puntos de

| venta” de la Ejecutiva de Salud
y Seguridad en el Trabajo
(BGR 202)

Reglamento de “Puntos de venta”
de la Directiva de puestos de
trabajo (ArbStattV) de la Ejecutiva
de Salud y Seguridad en el
Trabajo (BGR 202) o barandilla
suficiente.
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LSG
compuesto de

Float
TG’
TG-H
Float
TG?

%)
T | Nota

Directiva de puestos de trabajo
(ArbStattV), anexo 1.7 (4);
ASR 8/4 y ASR 10/5

Aplicaciéon

Aparcamientos

Directiva de puestos de trabajo
(ArbStattV), anexo 1.7 (4);
ASR 8/4 y ASR 10/5

Paradas de autobus

GUV-R 1/111, DIN 18361; vidrio
protector hasta una altura de 2 m
o barandilla suficiente.

En el caso de una piscina
deportiva, seguridad adicional
contra el lanzamiento de bolas
(waterpolo) segun DIN 18032-3

DIN 18032-1; vidrio plano,
cerrado e inastillable hasta una
altura de 2 m;

seguridad contra el lanzamiento
de bolas segun DIN 18032-3

Las partes de vidrio de la pared
posterior deben ser de vidrio
templado de 12 mm como
minimo.

' Importante Segun DIN 18008-2: el vidrio protector templado sin “heat soak” solo debe utili-
zarse para una altura de instalacion por encima de la zona publica <4 my en la que ninguna
persona permanezca directamente debajo del acristalamiento; de lo contrario, debe utilizarse
vidrio templado con heat soak test.

2 Importante El vidrio laminado de seguridad elaborado con 2 vidrios templados no tiene
capacidad de carga residual. En concreto, deben tenerse en cuenta los requisitos de la
instalacion.
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7.6.5 Acristalamiento para trabajos en el interior sin proteccion

frente a caidas

Aplicacién

LSG

compuesto de

Float

TG?

n
T

Nota

Vidrio pisable/
escaleras de vidrio

ZiE obligatorio. DIN 18008-2,
lista de regulaciones técnicas

de edificacion; tensiones ad-
misibles segun el acristalamiento
horizontal de conformidad con
DIN 18008-2; vidrio laminado de
seguridad con laminas de PVB
de un espesor nominal minimo
=1,5mm

Paredes de ducha

EN 14428/A1

Puertas totalmente de vidrio

Directiva de puestos de trabajo
(ArbStattV) con ASR 10/5,
reglamento de “Puntos de
venta” de la Ejecutiva de Salud
y Seguridad en el Trabajo
(BGR 202), si es necesario.

Puertas

I

Directiva de puestos de trabajo
(ArbStattV) con ASR 10/5,
regla “Puntos de venta” de la
Ejecutiva de Salud y Seguridad
en el Trabajo (BGR 202), si es
necesario.

Muros de separacion/particion
de oficinas

ASR 8/4

Reglamento de “Puntos de
venta” de la Ejecutiva de Salud
y Seguridad en el Trabajo
(BGR 202) y/o Directiva de
puestos de trabajo (ArbStattV)
con ASR 10/5

' Importante Segun DIN 18008-2: el vidrio protector templado sin “heat soak” solo debe utili-
zarse para una altura de instalacién por encima de la zona publica <4 my en la que ninguna
persona permanezca directamente debajo del acristalamiento; de lo contrario, debe utilizarse

vidrio templado con heat soak test.

2 Importante El vidrio laminado de seguridad elaborado con 2 vidrios templados no tiene
capacidad de carga residual. En concreto, deben tenerse en cuenta los requisitos de la

instalacion.
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7.6.6 Vidrios de seguridad especiales

LSG
compuesto de
g © 3 g [ORR%)
Aplicacién L|F|F|L|F|I|Nota
Resistencia a robos EN 1627
Resistencia a impacto y EN 356
penetracion Regulacion 2163 de VdS
EN 356 y/o regulacion EH VdS

Resistencia a las balas/disparos EN 1063, EN 1522
Resistencia a la explosion EN 13541, EN 13123

' Importante Segun DIN 18008-2: el vidrio protector templado sin “heat soak” solo debe utili-
zarse para una altura de instalacion por encima de la zona publica <4 my en la que ninguna
persona permanezca directamente debajo del acristalamiento; de lo contrario, debe utilizarse
vidrio templado con heat soak test.

2 Importante El vidrio laminado de seguridad elaborado con 2 vidrios templados no tiene
capacidad de carga residual. En concreto, deben tenerse en cuenta los requisitos de la
instalacion.
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7.6.7 Construccion de vidrio estructural

LSG
compuesto de
g 19} g g oo

Aplicacién L|F|F|L|F|I|Nota
Contrafuertes de vidrio, ZiE obligatorio
soportes de vidrio
Estructuras totalmente de vidrio ZiE obligatorio
Estructuras de vidrio especiales ZiE obligatorio
= |

' Importante Segun DIN 18008-2: el vidrio protector templado sin “heat soak” solo debe utili-
zarse para una altura de instalacion por encima de la zona publica <4 my en la que ninguna
persona permanezca directamente debajo del acristalamiento; de lo contrario, debe utilizarse
vidrio templado con heat soak test.

2 Importante El vidrio laminado de seguridad elaborado con 2 vidrios templados no tiene
capacidad de carga residual. En concreto, deben tenerse en cuenta los requisitos de la
instalacion.

Los vidrios y combinaciones de vidrios Guardian adecuados para estas

areas de aplicacién se encuentran en el capitulo 10.
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Universidad de Innsbruck - Facultad de Arquitectura, Innsbruck, Austria
SunGuard® HD Light Blue 52 | Sistema ventilado, capa en el panel de impacto
Arquitecto: ATP Architects and Engineers | Foto: © pierer.net

8. Construir con Vidrio ..o 102
8.1 Fachadas .........ccccoiiiiiiie e 102
8.1.1 Funciones de las fachadas ................ccccooviieiiiiiiiiiie 102

Fachada caliente | Fachada fria | Fachada de doble piel: sistemas
ventilados | Tipos de fachadas ventiladas | Sistemas interactivos
(pasivos) | Vidrio de control solar en el panel externo | Condensacion

8.1.2  Construcciones de fachadas .................ccccooooiiiiiiiiiiiiin. 109
Fachada sistema Stick (sistema de montantes y travesarios) |
Acristalamiento estructural | Definiciones | Tipos de acristalamiento
estructural | Estandares europeos pertinentes para el acristalamiento
estructural | Vidrio de capa en aplicaciones de acristalamiento estruc-
tural | Fachada con soporte puntual | Fachada de membrana

8.2 Impresién ceramica en el vidrio ...........cccceeveiiiieeiiieeens 117
8.2.1 Métodos de esmaltado ...........cccoeveeiiiiiiiiiiiieie i 118
Capas con rodillo | Serigrafia | Impresion digital

8.2.2  Vidriode antepecho ............cc.coooiiiiiiiiiiiiiiiiii
8.2.3  Esmaltado perimetral: Guardian System TEA ..
8.2.4  Impresion decorativa ...
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8.3.4

8.4

8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.4.4
8.4.5
8.4.6
8.4.7

8.4.8
8.4.9

8.5

8.6
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8.7
8.8

8.8.1
8.8.2

Vidrio de disefio .........ccceeviiiiiiicnne 124
Impresion mediante transferencia en el vidrio ........................ 124
Vidrio laminado de seguridad de diS€A0 ..................cccoeeiienn 125
Intercalarios de color en el vidrio laminado ............................ 125
Vidrio laminado decorativo ................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 126
Vidrio arquitectonico curvado ............cccccciiiieeiiiiiiieenn. 126

Curvado por gravedad ......
Vidrio curvado y templado
Formas de curvado .............cooooiiiiiiiii

ReqUISItOS ...

Tipos de vidrio adecuados .............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 129
Determinacion de laforma ..............cocoo 130
ESpecificaciones ... 131

Distorsiones 6pticas locales | Precision del contorno | Torsion
(desviacion de torsién) | Desplazamiento de cantos | Uniones

tangenciales
Especificaciones estaticas .................cccccccc 132
CUrvado €N fri0 .....ooiiiiiiiiiiiiiiii i 133
Ascensores de Vidrio ........cccoeoiiiiiiiiiiiie e 135
Interaccion con radiaciones de onda larga ................... 136

Acristalamiento atenuador de la reflexion de radar ... 136

Atenuacion de la reflexion de radar con el vidrio de capa SunGuard® RD

Amortiguamiento de la radiacion electromagnética
de alta frecuencia/contaminacion eléctrica ...................c........ 139

Acristalamiento antirreflectante .......................ccceeee 141

Acristalamiento bird-friendly

(respetuoso con las aves) .........cccoceeiiieiiiiiciiic 143
¢Cual es el problema? .........
Evaluacioén de soluciones bird-friendly
(respetuosas con las aves)
Soluciones de vidrio que ofrecen una mejor

visibilidad @ 1as @Ves ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiii 144
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Durante siglos, las personas han utilizado el vidrio para tapar “huecos
de luz” en paredes externas sélidas. Sin embargo, esto ha cambiado
drasticamente en las ultimas tres décadas. Actualmente, el propio vidrio
configura y conforma el espacio y delimita habitaciones, con lo que crea
una arquitectura transparente que permite a las personas sentirse cerca
de la naturaleza. Los expertos utilizan el término genérico “fachada” para
describir toda construccion arquitecténica externa que sirve como protec-
cion contra los fendmenos meteoroldgicos y los peligros de cualquier tipo.

Ademas de la ciencia, la investigacion y la tecnologia, el arte y la arquitec-
tura en concreto han dado pie a un sinfin de posibilidades en relacién con
las fachadas de vidrio. La estética, la funcionalidad y la construccion son
los aspectos mas importantes del uso del vidrio como elemento arquitec-
ténico, y todos estos factores deben definirse con precisién al inicio del
proyecto. El acabado de un vidrio en una fachada siempre influye en sus
propiedades reflectantes, que pueden ir desde una reflectancia elevada,
el reflejo de un color global o una reflectancia baja. El cambio de la luz
natural debido a las condiciones meteoroldgicas, la posicion cambiante
del sol en el cielo, el color del cielo y el cambio estacional de la vegetacion
influyen en la reflectancia, y las condiciones de la luz interior también
afectan la forma en que se ve el vidrio desde el exterior. Por lo general,
las fachadas de vidrio estan formadas por zonas transparentes y opacas
que pueden fabricarse de modo que los espacios interiores sean visibles
o bien se “neutralicen épticamente” y se hagan “invisibles” mediante un
tipo concreto de vidrio. Las reflexiones durante el dia también influyen
en si una persona que esté en la calle puede ver el interior del edificio.

La correspondencia de color entre una ventana transparente y una zona
opaca solo es posible hasta cierto punto, ya que la impresion de color
del panel transparente siempre se ve afectada por la habitacién que hay
detras del panel y sus condiciones de iluminacién. Ademas de la funcion
original de una fachada de proporcionar proteccion, también hay que
centrarse en otros criterios decisivos relacionados con la funcionalidad,
especialmente para las fachadas de vidrio. No solo existe la posibilidad
de obtener energia de la fachada, sino que también hay que tener en
cuenta la proteccion contra el calor en verano (— capitulo 5). Con res-
pecto a la periferia constructiva de hormigén, acero o aluminio, siempre
debe garantizarse que, ademas de las cargas estaticas causadas por el
viento, la succion y la nieve, también se tiene en cuenta el peso del vidrio.

8.1 Fachadas

Por lo general, las fachadas de vidrio deben mirarse desde dos perspec-
tivas: la funcién y la construccion.

8.1.1 Funciones de las fachadas

La funcién de la fachada describe el modo de operacion de la envolturadel
edificio. Generalmente hay tres posibilidades:
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8.1.1.1 Fachada caliente

La fachada caliente describe un sistema de una tnica envoltura en el que
el aislamiento térmico con una barrera de vapor interna se conecta a un
panel de vidrio (panel tipo sandwich). Este sistema de una envoltura se
ubica detras de un panel opaco de vidrio que lo protege de los fenémenos
meteorolégicos.

Este panel tipo sandwich se instala
en la construccion de fachada como
un todo por debajo del vidrio aislante
transparente y se acopla mediante L
bandas de fijacion. La resistencia a Panel sandwich —#

la difusion del vapor se logra apli-
cando un sellante en los cantos. De

Vidrio aislante —H

este modo, los elementos opacos y

transparentes no solo sirven para

cerrar la habitacion y protegerla del

clima, sino también para proteger st Vidrio

la habitacion del calor excesivo y =+———— Aislamiento térmico
del ruido vy, si es necesario, para +————— Barrera de vapor

impedir que el fuego penetre en
la habitacion. Estos paneles opacos necesitan un marco de sujecion a
cuatro lados.

Los tipos de vidrio adecuados son el vidrio float esmaltado o un acrista-
lamiento simple SunGuard HD (— capitulo 10, tabla 17).

8.1.1.2 Fachada fria

La construccién fisica y las funcio-
nes técnicas se consiguen mediante Vidrio aislante ——
una estructura de dos capas. La
envoltura externa se utiliza para la
proteccion contra los fenédmenos
meteorolégicos asi como para el ;
disefio visual. Esta disenada con NE
un acristalamiento ventilado para I
poder eliminar el calor atrapado
y la humedad. Este panel suele
elaborarse con vidrio transparente
o de control solar y frecuentemente
esmaltado, con correspondencia de color con la ventana transparente.
Las opciones de instalacion pueden ser de sujecion a cuatro lados, a dos
lados o mediante sistemas de sujecion puntuales, que permiten un espectro
amplio de disefios. Debajo de las ventanas de vidrio aislante transparente,
el aislamiento térmico del muro se consigue mediante paneles aislantes
colocados detras de la capa externa de vidrio.

Aislamiento
térmico
Barrera

de vapor

Vidrio —W®
Panel ventilado —=,

Un tipo de vidrio tipico es el vidrio float esmaltado (— capitulo 10, tabla 17).
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8.1.1.3 Fachada de doble piel: sistemas ventilados

Las fachadas ventiladas son muy innovadoras. Tienen varias ventajas,
asi como otras muchas caracteristicas. Estas incluyen, concretamente, la
optimizacion con respecto a la gestiéon de energia, el aislamiento térmico
y, sobre todo, la selectividad dinamica relacionada con la incorporacién
de proteccidn solar mecanica situada en la camara ventilada, el aisla-
miento acustico y, por ultimo, la posibilidad de proporcionar ventilacion
y mas confort.

Suddeutscher Verlag, Munich, Alemania
SunGuard® HD Neutral 67 | Fachada de doble piel, capa dentro del laminado
Arquitecto: GKK | Foto: © GKK+Architekten, Oliver Kuhn; Foto: Claus Graubner
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8.1.1.3.1  Tipos de fachadas ventiladas

al

Sistema activo Sistema interactivo

Hay dos sistemas: el activo y el interactivo (pasivo) Los sistemas activos
tienen una capa exterior de vidrio aislante frente a la camara ventilada.
El intercambio de aire se produce artificialmente y se realiza dentro del
edificio mediante intercambiadores de calor. En invierno, esto tiene la
ventaja de que se puede ahorrar la energia necesaria para la calefaccién
mediante la recuperacién de calor. Para la capa externa de vidrio aislante
pueden emplearse los tipos de vidrio habituales.

Un tipo especial de sistema ventilado es la denominada “fachada de
camara cerrada” (CCF). Proporciona un espacio de aire encapsulado
entre las capas interna y externa pero no esta sellado herméticamente.
Aire seco y limpio se introduce constantemente en la camara para evitar
la formacion de condensacién. La ventaja de este sistema es el coste
significativamente reducido en la limpieza y el mantenimiento.

8.1.1.3.2  Sistemas interactivos (pasivos)

En cuanto a los sistemas de fachadas ventiladas, los sistemas interactivos
son, de lejos, los mas habituales. El intercambio de aire tiene lugar entre
la camara y el entorno exterior. Se crea una conveccion natural a través
de aberturas definidas que normalmente se encuentran por encimay por
debajo del vidrio externo. También son posibles las fachadas de vidrio
suspendidas frente a una construccion convencional, asi como las fachadas
con ventanas de tipo caja que tienen un vidrio externo fijo o practicable.

El objetivo es reflejar una parte de la energia solar de onda corta di-
rectamente en el vidrio externo para que la acumulacién de calor en
la camara se reduzca y, a su vez, la carga térmica. El uso de capas es
especialmente beneficioso en combinacién con una proteccién luminosa
y solar adicional en la camara.

También se alcanzan valores g aceptables cuando las persianas se enrollan
por completo o se dejan en un estado intermedio. La selectividad dinamica
que se puede lograr de esta manera hace que el sistema ventilado sea
particularmente atractivo.
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Mientras que el acristalamiento interno de un sistema pasivo es un do-
ble o triple vidrio aislante convencional, para el acristalamiento externo
monolitico se suele utilizar un vidrio laminado de seguridad (a menudo
compuesto de vidrio termoendurecido). Su capacidad de carga residual
garantiza la maxima seguridad en caso de rotura.

W

Salida de aire para la ventilacion natural
de la cavidad b
Acristalamiento exterior

iy ikl

Flujo de aire

Acristalamiento interior x

Sombreado mecanico

Entrada de aire para la ventilacion natural
de la cavidad

Construccion interactiva (pasiva)

8.1.1.3.3  Vidrio de control solar en el panel externo

La aplicacion de una capa de control solar transparente en el panel
externo ventilado puede reducir notablemente el factor solar general
del sistema, al reflejar una parte de la radiacién solar de onda corta ya
en el componente mas externo antes de entrar en el sistema. Puede
reducirse el uso de sombreado mecanico o incluso pueden dejarse las
persianas totalmente enrolladas, en comparacién con otras soluciones
que no cuentan con una capa de proteccion solar. Por tanto, el usuario
tiene la oportunidad de utilizar la proteccion solar de una manera mas
eficaz (ya sea abierta o en estados intermedios) sin correr el riesgo de
un calor excesivo. Como resultado, puede entrar mas luz natural en la
habitacion y el usuario puede disfrutar de una vista sin obstaculos desde
el interior hacia el exterior durante mas tiempo. Esto puede contribuir
significativamente a mejorar el factor de confort.

Si se utiliza la capa en contacto con el espacio de aire ventilado, debe
ser resistente y adecuada para aplicaciones monoliticas, como la serie
SunGuard HD (High Durable, “alta resistencia”). Esto ofrece muchas
posibilidades con varios tipos de laminas, como SentryGlas o EVA, sin
limitaciones relacionados con el rendimiento estructural, la compatibilidad
o la clasificacion de seguridad.
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Si estan en contacto con la lamina del vidrio laminado, las capas deben ser
compatibles con el material de la lamina y, si se requiere vidrio protector,
deben tener la certificacion segun los estandares pertinentes.

Los motivos para usar SunGuard HD en contacto con la lamina pueden ser
la menor reflectancia exterior y la mayor transmision de luz, que conlleva un
aumento de la selectividad. La combinacion de SunGuard HD con laminas
de PVB de absorcion solar puede mejorar todavia mas el rendimiento de
control solar y, en concreto, la selectividad del panel externo ventilado.

Para consultar combinaciones adecuadas de vidrio laminado para siste-
mas ventilados utilizando la gama SunGuard HD y la entrecapa de PVB,
consulte el selector de productos (— capitulo 10).

8.1.1.3.4 Condensacion

Dependiendo de la posicién del edi-
ficio y de las condiciones climaticas
adversas, la condensacién puede
producirse en el lado interno del
panel de vidrio exterior de las cons-
trucciones con ventilacion pasiva.
Son especialmente criticas las horas
de la mafiana en primavera y otofio.
Esto puede alterar notablemente la

vision desde el interior. Lado izquierdo: Con capa anticondensacion,
ClimaGuard Dry. Lado derecho:
Condensacion normal en el lado interno
del panel exterior de un sistema ventilado.

Las soluciones contra este fendmeno natural son las capas anticonden-
sacion como Guardian “ClimaGuard Dry”. Una capa extrarresistente
disefiada especialmente se aplica en el panel de vidrio externo, lo que
reduce la condensacion. Es fundamental considerar el uso de este vidrio
en la etapa de planificacion del proyecto, ya que no es posible aplicar
dichas capas después de la instalacion.

La capa antivaho debe instalarse en la cara n.° 1 (en contacto con el
exterior) del acristalamiento secundario para garantizar la mejor funcio-
nalidad posible.

Las pruebas realizadas en condiciones reales de construccion han
demostrado que esta solucion proporciona temperaturas superficiales
ligeramente superiores en comparacién con una superficie externa sin
capa. Esta diferencia de temperatura reduce significativamente la aparicion
de condensacién. Mientras que el acristalamiento secundario sin capa
muestra condensacion durante muchas horas, en las mismas condiciones,
el vidrio recubierto permanece transparente y libre de gotas de agua.
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Cara 4 en contacto con el interior
« Control solar
(SunGuard HD)

Cara 2 en contacto con la entrecapa
« Control solar
(SunGuard HD*)
Cara 1 en contacto con el exterior
* Antivaho
(ClimaGuard Dry)
Consulte la informacion de aplicacion
de Guardian y las normativas locales
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Uso de capas funcionales en el panel externo de las construcciones interactivas (pasivas)

BGL BNP Paribas, Luxemburgo, Luxemburgo
ClimaGuard® Dry | Fachada de doble piel, capa anticondensacién en la superficie exterior
Arquitecto: M3 Architectes | Foto: © Frank Weber
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8.1.2 Construcciones de fachadas

La sujecion del vidrio al edificio y la envoltura es tan importante como la
propia funcion.

8.1.21 Fachada sistema Stick (sistema de montantes
y travesaios)

La mayoria de las fachadas actuales siguen estando formadas por postes
y vigas. Aqui, los postes de carga se extienden desde el bajo hasta el
tejado del edificio de una manera fija y estéticamente agradable y a una
distancia entre ellos determinada estaticamente y técnicamente viable.
Estos postes se anclan a la estructura del edificio y le transfieren todas las
cargas aplicadas. Asi, todas las reacciones mecanicas en la parte superior
se cruzan con un numero definido de vigas horizontales que soportan el
peso del vidrio y lo transfieren a los postes. Después de instalar el vidrio
y colocar con precision los calzos de acristalamiento, se fijan tapetas de
compresion mediante tornillos, tanto en los postes como en las vigas. Las
tapetas de compresién sujetan y sellan los elementos de vidrio. A fin de
evacuar la humedad acumulada causada por el agua de condensacion
en la zona inferior, se instala un drenaje interno con una abertura al
exterior. La terminacion se suele realizar con tapetas decorativas, que
se fijan mediante clipaje y estan disponibles en casi todos los colores de
anodizado o lacado. Estas tapetas influyen principalmente en el aspecto
estético externo. Las fachadas con sistema Stick suelen ir equipadas con
una junta seca (perfiles de goma).

Travesafio
Montante
| | Stick
Fachada de sistema Stick Una fachada Stick consiste en un travesafio

o poste (barra vertical entre los paneles

de vidrio) y un montante o viga (barra

horizontal entre los paneles de vidrio).
Hay numerosos sistemas disponibles en el mercado, que pueden ser
extremadamente finos o muy gruesos, segun la funcién de la fachada y
el aspecto visual de la misma que se quiera lograr. Por lo general, los
perfiles extremadamente finos no tienen una funcién obvia como ventana
y se instalan en edificios ventilados o con aire acondicionado para no
interrumpir el sofisticado disefio en cuadricula. Las construcciones de
montantes y travesafos son sistemas aprobados y, en la mayoria de los
casos, pueden utilizarse sin ninguna restriccion legal.
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Burj Khalifa, Dubai, Emiratos Arabes Unidos | SunGuar
Aplicacién de sellante estructural
Arquitecto: Skidmore, Owings & Merrill LLP
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8.1.2.2 Acristalamiento estructural

8.1.2.2.1 Definiciones

Una fachada de acristalamiento estructural esta disefiada como un marco
de aluminio al que se adhiere una unidad de vidrio aislante especial me-
diante siliconas de acristalamiento estructural. Este sistema de aluminio
y vidrio se encuentra suspendido en una construccién de muro cortina
convencional. Desde el lado exterior, solo son visibles el vidrio y, en
funcion del sistema, el sellante de estanquidad.

Caracteristicas principales:

< Técnica de unién adecuada para el material involucrado

« No hay cambios microestructurales en los componentes
(p. €j., soldadura)

< Funcioén de transferencia de carga

« No hay picos de estrés locales debidos a la transferencia fuerzas
a través de la zona adhesiva plan

- Estabilidad de la silicona a lo largo del tiempo (adhesion, resistencia
UV, resistencia térmica)

< Seguridad en cargas mecanicas extremas (terremotos, ciclones
tropicales, explosiones, etc.)

Una unién de acristalamiento estructural tipica consta de lo siguiente:

« Unién estructural que propor-
ciona una conexién estatica Unién
eficaz estructural
< Sellado de cantos del vidrio Sellto de
canto
aislante dimensionado segun N idri
| o i
carga de viento y peso propio. -
Sellante de estanquidad \\\
Sellante de
estanqui-
dad

Las siliconas estructurales proporcionan un médulo de cizallay un médulo
de Young elevados para la compensacion o la transferencia mecanica

< Cargas dinamicas (succion del viento, presién del viento,
cargas de uso)

< Cargas estaticas (peso propio y de nieve)

- Diferencias en las dilataciones térmicas de los materiales
involucrados, como el vidrio y el aluminio
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Dado que los sistemas de acristalamiento estructural suelen encontrarse
delante de las subconstrucciones de muro cortina, los materiales sellantes
no estan protegidas mediante ningun perfil ni se protegen de la radiacion
UV. Por este motivo, los requisitos de resistencia UV son muy elevados.
Los sellantes de vidrio aislante normales basados en polimeros organi-
cos como el polisulfuro o el poliuretano, que se componen de enlaces
carbono-carbono y carbono-oxigeno, no resisten la radiacion en el rango
UV-A. Los enlaces se destruyen y los sellantes pierden su rendimiento
mecanico y quimico. Los enlaces silicio-oxigeno de las siliconas tienen
una energia de unién mucho mas elevada que corresponde a la energia
de la radiacion UV-C. Esta radiacion no llega a la superficie de nuestro
planeta en condiciones normales.

En comparacion con los sellantes poliméricos organicos, las siliconas
también son hidrofébicas y ofrecen una mayor flexibilidad.
8.1.2.2.2 Tipos de acristalamiento estructural

Vidrio (aislante) decalado estructural

« Unién estructural entre el vidrio
y la subestructura: metal (p. ej., Eszi:;;gH Junta
aluminio o acero inoxidable) u
otros materiales del panel Espaciador
< Siliconas de alto modulo Sello de canto—F— %
» Funcionalidad estructural y UVA Marco
transferencia de carga en el Union estructural ——=
panel externo
Vidrio aislante estructural
« Unién estructural entre el vidrio __
y la subestructura ESz‘:;:zH
* Sellantes del vidrio aislante -
estructural gnon
< Siliconas de alto moédulo
< Las siliconas del UVA estructu- Espaciador D
ral nunca deben usarse como Sellode canto | 8 Marco
adhesivos de acristalamiento estructural
estructural.

< Funcionalidad estructural y transferencia de carga en el panel exter-
no e interno
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Sistema de insertos g
« Sellantes del vidrio aislante g
estructural Vidrio —gai——= =
.. . Espacio ———=
= conexion atornillada entre el =
sellado del canto (perfilen U) y Espaciador Junta 2
la subestructura Sello de canto 8
- Siliconas de alto modulo estructural
+ Funcionalidad estructural y Inserto Marco
transferencia de carga a través Conexion roscada

del sellado del canto

8.1.2.2.3 Estandares europeos pertinentes para el acristalamiento
estructural

< ETAG 002 Guia para la Aprobacion Técnica Europea de Unidades
de Sellante Estructural de Acristalamiento

+ EN 13022 Vidrio en la construccion: Acristalamiento con sellante
estructural
» Parte 1: Productos de vidrio para sistemas de acristalamiento
con sellante estructural para acristalamientos
monoliticos y multiples con y sin soporte
» Parte 2: Reglas de ensamblaje

< EN 15434 Vidrio en la construccion: estandar de producto
para sellante estructural y/o resistente a la radiacion
ultravioleta (para el uso con sellante estructural de
acristalamiento o unidades de vidrio aislante con
sellantes expuestos).

< EN 1279 Vidrio aislante

< DIN 18008 Vidrio en la construccion: reglas de disefio
y construccion
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Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV

(O Soporte mecanico del peso propio
(O Dispositivo retenedor para reducir el peligro en caso de fallo de adherencia
[l Marco de soporte M Vidrio

Transferencia Transferencia El sello estructural El sello estructural
mecanica del peso mecanica del peso transfiere todas las transfiere todas las
propio del vidrio al propio del vidrio al acciones, incluido el acciones, incluido el

marco de soporte del marco de soporte del  peso propio del vidrio, peso propio del vidrio,
sellante y de alli a la sellante y de alli a la al marco de soporte  al marco de soporte

estructura. El sello estructura. El sello del sellante, y de alli  del sellante, y de alli
estructural transfiere  estructural transfiere  a la estructura. a la estructura.
todas las demas todas las demas Se utilizan No se utiliza ningun
acciones. Los acciones. No se utiliza dispositivos para dispositivo para
dispositivos se utilizan ningun dispositivo reducir el peligroen  reducir el peligro en
para reducir el peligro  para reducir el peligro caso de fallo de caso de fallo de

en caso de fallo de en caso de fallo de adherencia. adherencia.
adherencia. adherencia.

Categorias de acristalamiento estructural segin ETAG 002

8.1.2.2.4  Vidrio de capa en aplicaciones de acristalamiento
estructural

Segun ETAG 002-1, el vidrio multifuncional (sin la aprobacién de un or-
ganismo notificado para aplicaciones monoliticas como SunGuard HP,
SunGuard SN y SunGuard SNX o el vidrio aislante térmicamente low-E
como ClimaGuard) no es adecuado para el acristalamiento estructural
sobre la capa. En consecuencia, en este caso, se debe eliminar la capa
en las zonas de contacto con el sellante estructural. Algunas capas de la
gama de productos SunGuard HD que son adecuadas para aplicaciones
monoliticas pueden utilizarse en acristalamiento estructural.

Normalmente, las aplicaciones con union estructural deben ensyarse y
aprobarse. Si se requiere una certificacion europea para el acristalamiento
estructural de acuerdo con ETAG 002-1, péngase en contacto con Guardian
para obtener informacion detallada sobre los tipos de vidrio adecuados
y las combinaciones de capa-sellante ensayadas que cumplen con los
requisitos de ETAG 002-1.

Otra opcién cuando se usa vidrio arquitecténico de capa de alto rendimiento
(SunGuard SN, SNX o HP) en aplicaciones estructurales es “Guardian
System TEA". Se trata de un sistema de esmaltado especial que puede
aplicarse directamente a la superficie de capa. Tras el tratamiento tér-
mico, la capa se disuelve por completo y solo queda vidrio y esmalte.
Este sistema ha sido ensayado y aprobado para la mayoria de las capas
SunGuard tratables térmicamente de Guardian. El esmalte es muy estable
mecanicay quimicamente, y la superficie 6pticamente homogénea ofrece
una adhesién fiable para aplicaciones estructurales. Guardian System TEA
se ha ensayado y certificado para varios sellantes estructurales segun
ETAG 002-1. Para obtener informacién detallada, pongase en contacto
con Guardian. (— capitulo 8.2.3)
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8.1.2.3 Fachada con soporte puntual

Esta técnica de fachada se basa
en conexiones de carga puntua-
les como Unicos soportes. En este
sistema, las cargas activas sobre
el acristalamiento se transmiten a
los anclajes puntuales que habi-
tualmente admiten movimientos de
giro, de esta forma las cargas son
transferidas a través de conexiones
metalicas a la estructura principal.

Vidrio aislante —=

Fijacion de
puntos
Forro plastico —=
Sello de
silicona —*
Sello del perfil —=
Cruceta

Vidrio aislante —=

En el método convencional, los he-
rrajes puntuales de anclaje atravie-
san el vidrio, estos se cubren con
un material elastico para evitar el
contacto entre el vidrio y el metal y
se fijan con contra tuercas. Estos
elementos de sujecion sobresalen
de la superficie del vidrio. Una alter-
nativa son taladros cilindro-cénicos,
que permiten la sujecion mediante
herrajes conicos especiales que
amordazan el vidrio en la zona de
los cantos de los taladros. Este método permite obtener superficies de
fachada uniformes sin ningun elemento saliente. Otro desarrollo son los
anclajes puntuales, que se colocan al nivel de las laminas de PVB vy, asi,
forman un vidrio laminado de seguridad en el que el panel externo es plano
y el panel posterior tiene roscas de conexién salientes para el montaje.
Las dimensiones del acristalamiento para este tipo de construccion tienen
en cuenta la deformacién admisible de los paneles y la flexibilidad de los
accesorios. El estrés mecanico ge-
nerado por las cargas se transmite
a través de los soportes puntuales
sin ninguna restriccién en la cons-
truccion de carga.

Fachada con soporte puntual

Las uniones entre los elementos de
la fachada de vidrio individuales se
sellan con sistemas de cierre resis-
tentes alaradiacion UV. De esta ma-
nera, pueden construirse fachadas
adicionales mediante vidrios mono-
liticos, asi como fachadas acrista-
ladasn aislantes. En el tltimo caso,

la zona baja del vidrio se ventila
”~~

mediante sistemas adecuados para
drenar el agua de condensacion.
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En paises como Alemania, las fachadas con soporte puntual no son
productos de construccién regulados (en términos de normativa legal
de construccion) y, por tanto, deben aprobarse para la construccién en
cada caso concreto.

8.1.2.4 Fachada de membrana

En los ultimos afios, se ha desarrollado una variante de la fachada con
soporte puntual con orificios perforados en el acristalamiento. Como si se
tratara de unaraqueta de tenis, toda la fachada se encuerda con unared de
cables de acero en una dimensién de cuadricula de los paneles de vidrio.

Fachada de membrana desde el lado de la construccion

Las uniones de los cables horizon-
tales y verticales se fijan mediante
sujeciones, que al mismo tiempo
sirven como accesorios para el
vidrio de la fachada en las cuatro
esquinas correspondientes. Las
cargas que afectan la fachada se
transfieren a través de estos acce-
sorios a los cables, desde donde
se conducen a la construccion del
marco de carga. Debido al sellado
de las juntas, parecido al del disefio
de soporte puntual, la red de cables
desaparece 6pticamente detras de
los cantos del vidrio, lo que ofrece
una perspectiva libre de elementos
constructivos a través de la fachada.

Fachada de membrana
Interseccién: impresion visual
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El posicionamiento de los elementos de sujecion en las esquinas sin
perforaciones aumenta las concentraciones de estrés y permite una
mayor libertad dimensional.

Vidrio aislante ———=

Cable de acero ——4 Atrio

Soporte del vidrio ——ai-54

Resorte de compresion

Fachada de membrana

El pretensado de las cuerdas se logra garantizando que toda la zona
pueda deformarse bajo carga y que todas las funciones se mantengan
antes de transmitir los picos de carga a través de las cuerdas verticales
ala base y al marco del tejado. Esta construccion requiere la aprobacion
en cada caso individual.

8.2 Impresion ceramica en el vidrio

Los esmaltes para vidrio se han desarrollado cuidadosamente para im-
primirse y vitrificarse sobre vidrio float sodico-calcico normal. Durante el
proceso de templado del vidrio, estos esmaltes se funden y se fusionan
permanentemente con la superficie del vidrio para formar una capa
ceramica de color.
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Un esmalte tipico consiste en una mezcla de frita de vidrio y pigmentos de
color junto con solventes de base acuosa o de aceite y diluyente. Segun
el método de aplicacion, la composicidon puede variar significativamente.
Una pintura ceramica (esmalte) puede aplicarse con varias técnicas: se-
rigrafia, aplicacion con rodillo, impresién digital, pulverizado, aplicacion
de cortina o manualmente.

Después de un proceso de secado especial, el esmalte se funde durante
el templado a 500 ... 650 °C y se fusiona con el sustrato. El resultado es
una capa ceramica resistente a la radiacion UV y estable mecanicamentey
quimicamente.

8.21 Métodos de esmaltado

8.211 Capas con rodillo

El esmaltado con la técnica de rodillo permite aplicar la pintura de una
manera uniforme y ajustable con precision. Debido al aumento del espesor
del esmalte, garantiza una densidad visual alta y un aspecto homogéneo.
Esta tecnologia se utiliza para cubrir zonas grandes (como antepechos) o
para el esmaltado de cantos y es ideal para grandes cantidades.

8.21.2 Serigrafia

— 9
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La impresién serigrafica de un color realizada directamente en el vidrio
tiene una larga tradicion. El esmalte se presiona a través de las partes
abiertas de la malla con un raspador. En primer lugar, la malla se prepara
técnicamente en secciones abiertas (que se imprimiran) y secciones ce-
rradas (que no se imprimiran). Las secciones abiertas forman el motivo
que se imprimira con ayuda del color. La impresiéon mediante la técnica
serigrafica permite la aplicaciéon de patrones de disefio especiales en
una superficie de vidrio, pero también la posibilidad de cubrir zonas mas
grandes. El espesor del esmalte se puede ajustar con precision segun los
parametros serigraficos y el consumo de esmalte es menor en comparacion
con otras técnicas. Esta tecnologia es ideal para grandes volimenes y
adecuada para la impresién de disefio y de cantos. Un inconveniente es el
coste de fabricacién comparativamente alto de las pantallas de serigrafia.

8.21.3 Impresion digital

La impresion digital es una técnica
relativamente nueva para aplicar
imagenes o patrones de disefio ala
superficie de vidrio. Esta tecnologia
implica el uso de una impresora de
vidrio digital, tinta ceramica digital
y, por lo general, también software
de procesado de imagenes.

Laimpresora cuenta con cabezales
de impresion con boquillas y fijacion
de tinta (secado inmediato de las
gotas), lo que permite un proceso
de un solo pase incluso en disefios multicolor. Un emisor de pulsos pie-
zoeléctrico libera gotitas de tinta individuales de una manera muy precisa.
La tinta de impresion digital se adapta al hardware de la impresora con
boquillas muy finas.

Las ventajas son la alta flexibilidad de disefio y que no hay costes de
pantalla de serigrafia.

8.2.2 Vidrio de antepecho

El vidrio de antepecho es el vidrio que oculta los componentes estructura-
les del edificio, como columnas, suelos, sistemas de aire acondicionado,
cableado eléctrico, tuberias, etc. El vidrio de antepecho normalmente se
encuentra entre los vidrios de visién en cada piso de un edificio.
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Los muros cortina y los disefios de acristalamiento estructural a menudo
requieren el uso de vidrio de antepecho para lograr la vision del disefiador
del proyecto final. Las aplicaciones de vidrio de antepecho pueden ser
complementarias o de contraste de color en comparacion con la apa-
riencia del vidrio de vision. Por lo general, el vidrio de antepecho debe
tratarse térmicamente para evitar la rotura por estrés térmico debida a la
elevada absorcién de energia (— capitulo 9). Guardian tiene experiencia
con aplicaciones de vidrio de antepecho y puede ayudar a los arquitec-
tos y propietarios de edificios a lograr la apariencia deseada y, a la vez,
minimizar el riesgo de rotura por estrés térmico.

Cuando se especifica un vidrio de visién con una alta transmisién de luz o
una baja reflexidon externa, conseguir una coincidencia de color exacta entre
el vidrio de antepecho y el vidrio de visién es un reto. Las condiciones de
luz diurna pueden tener un efecto muy importante en la percepcién de la
vision para la apariencia de antepecho. Por ejemplo, un dia soleado claro
y brillante proporciona una apariencia mas reflectante, lo que mejorara la
similitud entre visiéon y antepecho. Un dia nublado y gris puede permitir una
mayor transmision visual desde el exterior y producir un mayor contraste
entre el vidrio de vision y el vidrio de antepecho. Guardian recomienda
elaborar y aprobar una maqueta exterior en tamafio real para confirmar
la opcién de antepecho mas deseable para un proyecto concreto.

El vidrio de antepecho puede estar compuesto por un vidrio float transpa-
rente o recubierto* opacificado (imagen de la izquierda), un vidrio de capa
reflectante (imagen central) o una unidad de vidrio aislante formada por un
vidrio de control solar como panel exterior y un panel interior opacificado
sin recubrir (imagen de la derecha).

Shadow box
Monolitico (fondo negro) Unidad de vidrio aislante
12 Pl 12 34

Exterior Interior Exterior J Exterior ﬁ Interior
Pintura Capas Pintura
ceramica ceramica
Vidrio float transparente SunGuard HD Todos los tipos SunGuard
o recubierto* (simulacién de un shadow box)

Configuraciones del vidrio de antepecho

El vidrio de capa reflectante SunGuard® HD permite la aplicacién como
antepecho monolitico. Esto proporciona una solucion econémica que es
adecuada para muchas aplicaciones. Si no puede alcanzarse la corres-
pondencia adecuada con la solucion del antepecho monolitico, puede
considerarse la posibilidad de usar un antepecho de acristalamiento aislante.

* consulte los tipos adecuados en el capitulo 10.3
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Para proyectos de mayor envergadura, se recomienda elaborar una
magqueta en tamanio real para verificar la correspondencia de color entre
la vision (ventana) y el antepecho.

— el capitulo 10.3 ofrece recomendaciones de antepecho para el vidrio
arquitecténico SunGuard.

8.2.3 Esmaltado perimetral: Guardian System TEA

En los disefios de construccién modernos, en muchas situaciones se requie-
re laimpresién de cantos de ceramica parcial o perimétrica. Por ejemplo:

< Acristalamiento estructural

< Esquinas totalmente de vidrio

Corregir tamario y alineacién

< Ventanas de vidrio con lamas

« Lamas de vidrio

« Ventanas de guillotina superior y lateral en fachadas totalmente
acristaladas

Normalmente, el esmaltado perimetral en combinacion con el vidrio de
capa arquitecténico se realiza mediante tecnologia de corte a medida,
con el inconveniente de que puede haber mas pasos de manipulacion,
posibles problemas de calidad y plazos mas largos.

Con la pintura ceramica, las capas compatibles pueden imprimirse, pero
a menudo muestran un cambio de color no deseado.

Una nueva tecnologia (desarrollada con la empresa Ferro) para laimpresion
ceramica de las capas arquitecténicas es “Guardian System TEA” (TEA
= True Edge Application).

Este esmalte especial se aplica directamente a la capa. Durante el proceso
de tratamiento térmico (vitrificacion), la capa se disuelve completamente.
El esmalte System TEA se fusiona con el vidrio y crea un enlace fuerte
(comparable al esmalte estandar del vidrio float). Después de enfriarse, el
material de la capa se inserta totalmente en el esmalte, de forma parecida
alos pigmentos de color. Este sistema patentado ofrece la eliminacién de
cantos y el esmaltado en un solo paso.

Aplicacion de esmalte Secado Tratamiento térmico

Humedo

Curado Vitrificado

. N e

Sustrato de vidrio
I Capa magnetronica
M Esmalte Guardian System TEA
BB Esmalte Guardian System TEA con capa insertada

Guardian System TEA: proceso
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El esmalte System TEA se puede
aplicar mediante rodillo o serigrafia.
La mayoria de las capas SunGuard y
ClimaGuard tratables térmicamente
de Guardian, asi como el vidrio antir
reflectante Clar ity, son compatibles
y se han probado en organismos de
ensayo notificados.

La superficie del esmalte System
TEA también es adecuada y esta
certificada para aplicaciones de
sellado estructural. Para obtener L@ CasadelDesierto, Gorafe, Espafia
L. ., SunGuard® SNX 60 | con esmaltado
mas informacion sobre las com- perimetral System TEA | Arquitecto:OFIS
binaciones probadas, consulte los  architects | Foto: © Gonzalo Botet

Servicios Técnicos de Guardian.

8.2.4 Impresion decorativa

En la arquitectura moderna, no solo se mejora en términos funcionales el
disefio de los paneles de antepechos, sino que los elementos transparen-
tes también adquieren aspectos cada vez mas visuales y funcionales. El
vidrio ofrece una variedad incomparable a la de cualquier otro material de
construccion. El disefio puede ser un ornamento decorativo, un simbolo o
incluso unaiilustracion o areas traslucidas. Las areas que pueden disefarse
con vidrio decorativo son multiples. En los apartamentos modernos, las
oficinas, los restaurantes y los hoteles, por ejemplo, los vidrios de disefio
como particiones y cubiertas mantienen un equilibrio entre la separacion
y la unién con un énfasis individual. Los vidrios con estos componentes
de disefio alcanzan un gran atractivo estético y mas proteccion solar.
Ademas, garantizan al mismo tiempo la coherencia y la consistencia del
color. Junto con el vidrio de control solar, ofrecen alternativas adicionales
para el disefio de fachadas modernas.

Normalmente, las técnicas que se utilizan son la serigrafia y la impresion
digital (— capitulo 8.2.1).
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En combinacién con capas arquitectonicas, deben tenerse en cuenta
diferentes escenarios y consecuencias.

1. Impresién entre la superficie de vidrio y la capa (n.° 2)
» Para capas no templables
» Requiere tecnologia de corte a medida
» No hay cambio de color en la apariencia exterior
 Influye en el rendimiento térmico y de energia solar de la capa
» Pasos de produccion adicionales
» Riesgos de calidad
» Problemas logisticos y de plazos

2. Impresion encima de la capa (n.° 2)
» Uso exclusivo de capas templables
» Las capas deben ser compatibles con el esmalte
+ Alta flexibilidad
» Posible cambio de color en la apariencia exterior
» Pérdida de rendimiento térmico (baja emisividad) en las zonas
esmaltadas
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3. La impresion (n.° 1) y la capa (n.° 2) se encuentran en superficies

opuestas del vidrio (— capitulo 9.10.2.3)

- Esmalte especial adecuado para aplicaciones en cara 1 (exterior)

» Uso exclusivo de capas muy resistentes y estables
mecanicamente (como SunGuard HD)

» Se recomiendan pruebas de viabilidad relacionadas con
el procesado

+ Alta flexibilidad

» No hay cambio de color

8.3 Vidrio de disefno

Ademas del esmaltado, actualmente hay otros procesos disponibles para
la produccién de vidrios de disefio.

8.3.1 Impresion mediante transferencia en el vidrio

La impresién por transferencia ofrece una alternativa para conseguir una
impresion multicolor en lugar de la impresién unicolor de la serigrafia.
Ademas, los colores ceramicos y esmaltados también pueden transferirse
mediante la impresion digital a peliculas de transferencia, con lo que se
reproducen patrones multicolor. Posteriormente, estas peliculas impresas
se fijan en los vidrios que se van a templar. Durante el proceso de templa-
do, estas peliculas de transferencia se queman sin dejar residuos y los
colores pintados se adhieren como se ha descrito anteriormente. Aparte
de todos los tipos de ornamentos, este método también puede generar
ilustraciones de calidad similar a la de las fotografias a color.
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8.3.2 Vidrio laminado de seguridad de disefio

llustraciones de gran tamafio, como
la tecnologia de diapositivas del
pasado, se producen con el mismo
método de impresion digital, pero
con otros materiales de pigmentos y
laminas diferentes. Las ilustraciones
se insertan entre las peliculas de
PVB del vidrio laminado de segu-
ridad y, posteriormente, se com-
primen. Los colores y las peliculas
son solidos a la luz y resistentes a
la radiacion UV, y crean un panel
decorativo que conserva su indivi-
dualidad. A pesar de este laminado
adicional, el vidrio laminado conser-
va sus excelentes caracteristicas
(— capitulo 7.4), complementadas por el componente de disefio individual.

8.3.3 Intercalarios de color en el vidrio laminado

Actualmente, el mismo proceso de laminado puede ofrecer una gran
variedad de laminas de color diferentes, que pueden combinarse para
conseguir cualquier color imaginable en el vidrio laminado. Este método
hace posible la creacion de un vidrio coloreado totalmente transparente.
Ademas, con las peliculas de dispersién complementarias para aportar
translucidez, pueden elaborarse productos como particiones coloreadas.
Estas peliculas también son resistentes a la radiaciéon UV para el uso
exterior, con lo que conservan su efecto de color sin afectar a las carac-
teristicas del vidrio laminado.
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8.3.4 Vidrio laminado decorativo

Una alternativa a estos vidrios pro-
tectores son los vidr ios laminados,
que se elaboran llenando el espacio
entre vidrios con resina o laminas de
EVA. Elementos decorativos (p. €j.,
malla metélica u otros accesorios
planos) puedenintegrarse en la resi-
nay dar al sandwich de vidrio resul-
tante una configuracion decorativa
Unica. Estos vidrios laminados no
suelen ser vidrios de seguridad (tal
y como se definen en la legislaciéon
aplicable relacionada con el vidrio
de seguridad) y pueden instalarse
como tal solo cuando se aprueban
legalmente para la construccion.

8.4 Vidrio arquitectdnico curvado

Alos arquitectos y disefiadores les encanta romper la rectitud, las esquinas
y los cantos con curvas suaves. Por este motivo, ademas de productos
y accesorios de vidrio para interiores curvado, también existen fachadas
de vidrio curvo.

ING Hoofdkantoor, Amsterdam, Paises Bajos
SunGuard® SN 70/35 | Acristalamiento triple curvado templado
Arquitecto: Benthem + Crouwel architects | Foto: © Georges De Kinder
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8.41 Curvado por gravedad

En las aplicaciones de envolventes
de edificios, el vidrio generalmente
se curva mediante un proceso de
gravedad térmica.

A mediados del siglo XIX, los arqui-
tectos curvaban el vidrio con una
técnica desarrollada en Inglaterra,
que todavia existe en una forma
ligeramente modificada.

El procedimiento es el siguiente:
un panel de vidrio se extiende so-
bre un molde curvo y se calienta a
550- 620 °C en el horno de curvado.
Una vez que alcanza la tempera-
tura de reblandecimiento, el panel
plano desciende (por la gravedad)
lentamente en el molde de curvado
y adopta su forma. La fase de en-
friamiento posterior define la forma
del vidrio. Un enfriamiento lento, sin

[

Construccién de un
molde de curvado
y colocacion del
sustrato de vidrio
plano

[2
Calentamiento del
sustrato de vidrio

550 a620 °C

[3]

El vidrio adquiere
la forma del molde
de curvado

[4]

Enfriamiento lento
del vidrio float
(varias horas)

estrés residual, produce un vidrio
que puede seguir procesa’ndose, Proceso de curvado por gravedad
mientras que un enfriamiento rapido crea un vidrio parcialmente o to-
talmente templado, que no es adecuado para el procesado posterior
(— capitulos 7.1 y 7.3).

El curvado por gravedad tiene las ventajas siguientes:

< Buena calidad éptica (sin distorsiones de ondulacion de rodillo)
« No hay anisotropias

< Cualquier forma (cilindrica y de doble curvatura) es posible

< Se pueden realizar formas céncavas y convexas con capas

Un reto suele ser el tiempo de produccién largo (calentar el horno + tiempo
de mantenimiento + tiempo de recocido). Esto debe tenerse en cuenta al
acordar las capacidades de produccion y los plazos de entrega.

El vidrio curvo por gravedad no es un vidrio de seguridad (no hay ningun
proceso de templado o endurecimiento térmico). Si hay que tener en
cuenta requisitos de seguridad, los paneles de vidrio curvo se pueden
laminar después del proceso de curvado. Una condicién previa es que
todas las placas que deban laminarse se coloquen al mismo tiempo en
el molde para garantizar que tengan una forma idéntica. De este modo
se evita el estrés en el laminado y la deslaminacién.

Guardian GlassTime 127

o
i
=

>

=

[}

(3]
B

=]

=

4

(]

=

(o}
o




8.4.2 Vidrio curvado y templado

Durante el proceso, el vidrio se curva
y, al mismo tiempo, se’templa total-
mente o se endurece térmicamente.
Eltratamiento se lleva a cabo en ins-
talaciones de produccién parecidas
a las que se utilizan para el vidrio
templado o termoendurecido plano.

Después del proceso de calentamiento en el horno, el vidrio reblandecido
se curva (presiona) mecanicamente en la zona de enfriamiento flexible a
la vez que se endurece y se enfria.

Los tiempos de ciclo del curvado del vidrio son comparables a los del
vidrio termoendurecido o templado plano. Los principales problemas a
menudo son las anisotropias y las distorsiones 6pticas provocadas por el
proceso de produccioén. Otra caracteristica de este proceso es la limitacion
a las formas cilindricas y concavas cuando entran en juego las capas.

8.4.3 Formas de curvado

Generalmente se distingue entre el vidrio curvado, el acristalamiento
ligeramente curvado con un radio de curvado de mas de dos metros y el
vidrio muy curvado con radios pequefios. Ademas, hay diferencia entre
el vidrio que se curva cilindricamente y el que se dobla esféricamente. El
vidrio curvado cilindricamente se curva a lo largo de un eje, mientras que
el curvado esféricamente se curva a lo largo de dos ejes.

Cilindrico Esférico Cénico

Formas de curvado (seleccion)

En principio, el vidrio float es adecuado para todas estas formas de cur-
vado. Debido a la tecnologia de produccién implicada, el vidrio totalmente
templado y el vidrio termoendurecido se utilizan principalmente para el
curvado cilindrico.

El radio de curvatura mas pequefio posible es de unos 100 mm para el
vidrio con un espesor inferior a 10 mm y de unos 300 mm para el vidrio
con un espesor superior a 10 mm. Estas posibilidades dependen de la
experiencia y las capacidades técnicas de la empresa de curvado del
vidrio y deben acordarse con antelacion.
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8.4.4 Requisitos

Por lo general, el vidrio curvado no es un material de construccion re-
gulado y debe garantizar funcionalidades como el aislamiento térmico y
la proteccién solar y acustica. Ademas, debe cumplir los requisitos de la
legislacién relacionada con la construccion, como son las medidas de
prevencion de caidas y la normativa de cargas, del mismo modo en que lo
hace el vidrio plano. Para verificar estos requisitos y poder instalar vidrios
curvados, los fabricantes deben aportar la aprobacion caso por caso
por parte de las autoridades de edificacién locales o un ETA (European
Technical Approval, aprobacion técnica europea) en Europa antes de
empezar la construccion. Actualmente no hay unos estandares europeos
exhaustivos para el vidrio curvado, pero debe documentarse la usabilidad
completa en todos los casos. La terminologia y las definiciones se des-
criben, respectivamente, en las partes 1 y 2 del estandar internacional
1ISO 11485 Vidrio en la construccion - Vidrio curvo.

8.4.5 Tipos de vidrio adecuados

En principio, se pueden curvar todos los tipos de vidrio que son adecuados
para tratamiento térmico. Sin embargo, se aplican algunas restricciones al
vidrio con capas funcionales. Normalmente, deben realizarse estudios de
viabilidad intensivos para determinar las limitaciones relacionadas con los
tipos de capas concretos, las formas de curvado y las tecnologias usadas.

La mayoria de las capas magnetronicas arquitectonicas de Guardian son
adecuadas para el curvado por gravedad y curvado templado o cuentan
con una version curvable. Esto se aplica a todos los tipos de control solar
SunGuard, al vidrio termoaislante ClimaGuard tratable térmicamente y al
vidrio antirreflectante Clarity.

Actualmente, en la mayoria de los casos, los tipos de vidrio deseados
para un edificio también pueden aplicarse en las partes planas y curvas
de una fachada. Esto satisface el deseo del arquitecto de garantizar el
aspecto homogéneo de todo el edificio.

Para obtener mas informacién sobre las limitaciones, sobre proyectos ya
realizados o sobre empresas colaboradoras de curvado de vidrio, péngase
en contacto con los Servicios Técnicos de Guardian.
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8.4.6 Determinacion de la forma

Es necesario disponer de las descripciones exactas de las dimensiones
para determinar la forma del vidrio curvo. Ademas del espesor del acris-
talamiento, debe determinarse la altura de los paneles y el ancho de al
menos otras dos de las cinco dimensiones en el siguiente dibujo para la
ejecucion interna y externa. Siempre cabe tener en cuenta que, salvo
el angulo de apertura, todos los datos se refieren a la misma superficie
(cédncava = interior; convexa = exterior).

ir Radio de curvado ih Altura de paso ar Radio de curvado ah Altura de paso
ib Procesado d Espesor del vidrio ab Procesado d Espesor del vidrio
is Longitud del a Angulo de as Longitud del a Angulode
filamento curvado filamento curvado
Dimensiones interiores Dimensiones exteriores

El curvado estandar es la ejecucion
cilindrica mencionada en las defi-
niciones. Todas las demas formas
geométricas, como los curvados
esféricos, deben calcularse me-
diante un dibujo exacto de modo
que la forma y el tamafio puedan
determinarse con precisién. Los

alargamientos lineales de las formas o
cilindricas (b1, b2) deben mostrarse
por Separado' Arco con extensiones rectas
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8.4.7 Especificaciones

Los vidrios curvados tienen tolerancias y condiciones de moldeado de
produccion especiales, que deben tenerse en cuenta de forma estricta:

8.4.71 Distorsiones dpticas locales

Las distorsiones locales del vidrio totalmente templado y termoendure-
cido pueden ser diferentes de las especificaciones de los vidrios planos,
dado que la geometria, el tamafio y el espesor del vidrio pueden tener
una mayor influencia en el curvado que con el disefio plano. En todos los
casos, estas cuestiones deben acordarse de antemano con la posible
empresa de curvado de vidrio.

8.4.7.2 Precision del contorno

La precision del contorno es la precisién del curvado. Debe encontrarse
dentro de una tolerancia de + 3 mm en relacién con el contorno de disefio
de modo que el vidrio pueda seguir procesandose sin ninguna dificultad
(Guia sobre el vidrio curvado térmicamente para aplicaciones en edificios,
BF-Bulletin 009).

RB

n
)
\W

d Espesor del vidrio

Precision del contorno (PC) Rectitud de la altura del canto (RB)

8.4.7.3 Torsion (desviacion de torsion)

La torsion describe la exactitud con el paralelismo planar de los cantos o
bordes no curvados. En este caso, la irregularidad mas grande después
del curvado tampoco debe sobrepasar los + 3 mm por metro de canto de
vidrio (Guia sobre el vidrio curvado térmicamente para aplicaciones en
edificios, BF-Bulletin 009).

1000 mpm /

Torsion (V)
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8.4.7.4 Desplazamiento de cantos

A diferencia de las especificaciones del vidrio aislante y laminado plano,
el desplazamiento en los cantos puede aumentar después del curvado. Es
totalmente necesario acordar los criterios de conformidad con antelacion.

AH
l—d ' ‘
A H
Desplazamiento en el vidrio laminado Desplazamiento en el vidrio aislante
(altura d) (altura d)
8.4.7.5 Uniones tangenciales

Latangente es la linea recta que tiene su origen en un punto determinado
de la curva. Por consiguiente, la linea es perpendicular en comparacion
con el radio de curvatura de la curva. Sin esta transicion tangencial, habria
un angulo agudo en este punto, fendmeno que puede darse con el vidrio,
pero que no es aconsejable. Normalmente hay tolerancias mas grandes
en el angulo agudo que con las transiciones tangenciales.

Tangente

T T
| |
} 90° } <90°
]
| i
|
| |

| x|
| i

R } Centro R } Centro
- ____delarco = jdelarco
Con transicion tangencial Sin transicién tangencial

8.4.8 Especificaciones estaticas

La deformacion y el estrés mecanico de un vidrio curvo se pueden definir
mediante modelos de elementos finitos con la ayuda de la teoria de placas.
La curvatura, en funcion de las condiciones de instalacion en el caso del
vidrio monolitico, puede tener un efecto positivo debido al efecto de refuerzo
de la geometria curva, concretamente en el caso de los vidrios mas finos.
Sin embargo, el vidrio aislante no consigue este efecto tan facilmente.
La curvatura del vidrio significa que la resistencia de flexion aumenta vy,
por tanto, pueden producirse cargas climaticas extremadamente altas.
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Esto debe tenerse en cuenta, sobre todo cuando las unidades tienen
zonas de transicion tangencial en una curvatura. Esto puede conllevar
el uso de sellados de cantos mas anchos que afecten a la instalacion
posterior del vidrio.

8.4.9 Curvado en frio

Esta técnica permite a los disefiadores crear superficies de vidrio total-
mente suaves (en oposicion a las estructuras segmentadas) y puede ser
un método rentable de construir una fachada de vidrio con forma.

A menudo, el curvado en frio consiste en fabricar paneles de muro cortina
estandar preformados en el taller de produccion, o bien instalar las unidades
de vidrio plano en el lugar de construccién en una subestructura curva.

Como condicién previa necesaria, todos los vidrios aplicados deben ser
tratados térmicamente, dado que la elevada resistencia a flexion resultante
del vidrio endurecido permite aplicar deformaciones permanentes al acris-
talamiento sin problemas. Las limitaciones de radio de curvatura de las
unidades de vidrio dependen del grado de compresion de la superficie. Los
radios mas pequefios que pueden conseguirse son mucho mas grandes
en comparacién con los del vidrio curvado térmicamente y suelen ser de
varios metros. El parametro habitual que describe la deformacion del vidrio
curvado en frio es el desplazamiento “dZ” (véanse los dibujos siguientes).

La forma del vidrio se puede conseguir de la siguiente manera:

« Mediante presion con tapetas.

< Con sellante estructural entre el vidrio y la subestructura.

< Con resina endurecida de vidrio laminado delgado
(curvado laminado).

Para dimensionar la profundidad de sellado del vidrio aislante, hay que
tener en cuenta las tensiones permanentes aplicadas de las unidades
curvadas en frio, asi como la anchura y el area de la silicona estructural
utilizada si se aplica en una subestructura preformada.

Paneles de vidrio rectangulares curvados Desplazamiento dZ: UVA antes de presionar
en frio con desplazamiento dZ en la subconstruccién curvada
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Evolution Tower, Moscu, Federacion Rusa
SunGuard® HP Neutral 60/40 | Fachada “torsionada” con vidrio aislante curvado en frio

Arquitecto: Tony Kettle | Foto: © Olga Alexeyenko
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8.5 Ascensores de vidrio

Un elemento destacado de la arquitectura actual son los ascensores
transparentes, con los que los usuarios tienen la sensacion de flotar. En
estas aplicaciones, las paredes, elevadores y cabinas se elaboran con
vidrio. Estos tipos de construcciones deben cumplir varios requisitos
mecanicos y de seguridad, que, en el caso de los ascensores europeos,
se regulan en las directivas 95/16 CE 7/99 y EN 81 02/99.

Es posible que existan requisitos nacionales adicionales, como las nor-
mativas de edificacion de los estados federales en Alemania. Para una
pared de vidrio, se requiere una prueba de estabilidad para una fuerza
aplicada de 300 N en un area de 5 cm?. Segun el tamaiio de las cabinas,
las paredes, que se fijan y se montan en todos los lados, tienen demandas
diferentes en cuanto a las caracteristicas del vidrio laminado que se va a
usar. Si el acristalamiento se realiza desde el suelo hasta el techo, debe
instalarse una barandilla a una altura aproximada de 0,90-1,10 m, que no
debe apoyarse en el vidrio.

Por otro lado, las puertas deben cumplir requisitos especiales que deben
evaluarse segun la fijacion, el mecanismo y las dimensiones. Los ascen-
sores elaborados con vidrio siempre son productos personalizados que
solo pueden realizarse en colaboracion con todas las partes implicadas.
Todos los componentes de vidrio del ascensor deben tener un marcado
de identificacion permanente y visible.
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8.6 Interaccion con radiaciones de onda larga

Las fachadas de vidrio se han erigido como elementos elegantes en los
principales edificios residenciales, hoteleros y de oficinas. Para cumplir
los requisitos de eficiencia energética, el acristalamiento moderno ahora
cuenta con capas funcionales de alto rendimiento compuestas por metales
preciosos, que son capaces de reducir notablemente la ganancia de calor
solar excesiva en verano y la pérdida del calor de calefaccién en invierno.

Las capas utilizadas se caracterizan por un grado elevado de conducti-
vidad eléctrica, que interactta con la radiacion electromagnética. Como
capa funcional, la plata ha demostrado ser una superficie reflectante ideal
para la radiacion solar e IR de onda larga, lo que ha dado como resultado
las conocidas propiedades excelentes en términos de proteccion solary
térmica. Ademas de este efecto deseable, estas capas también muestran
unas cualidades reflectantes extremas en relacion con la radiacion de onda
larga. Por ejemplo, las aplicaciones de comunicacion mévil, la Internet
inalambrica, los sistemas de navegacion y la radiacion de los dispositivos
de radar de los aeropuertos.

8.6.1 Acristalamiento atenuador de la reflexion de radar

Hay otro fendémeno de interferencia
que se produce como resultado de +
la gran reflexion hacia el exterior
de las envolventes de vidrio de los 5 e
e s . ropagacion .
edificios. La denominada propaga- . multitrayectoria ~“Fachada
L. . . / bl L L de vidrio
cion multitrayectoria de las ondas
de radio que se produce en este Radar

caso puede ocasionar interferen-
cias importantes en muchos sistemas de comunicacion, entre los que se
incluyen las ondas de radar de control del trafico aéreo. Por ejemplo, la
autoridad responsable del control del trafico aéreo en Alemania, Deutsche
Flugsicherung (DFS), utiliza sistemas de radar secundario (SSR por sus
siglas en inglés) en el intervalo de microondas (aproximadamente 1,1
GHz) en los aeropuertos y ubicaciones determinadas para garantizar la
supervision mas amplia posible del espacio aéreo. En este sistema, una
sefial de interrogacion del radar determina la direccion del avion segun su
identidad, altitud, velocidad, etc. La respuesta del avion puede reflejarse
en superficies grandes (p. €j., edificios altos), con lo que se duplica desde
otra direccién. Estos objetivos fantasma pueden provocar la determinacion
errénea de la posicién del avién o, en el caso de la multiplicacién, incluso
pueden producir una sobrecarga del transpondedor.
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Henninger Turm, Frankfurt/M, Alemania

SunGuard®RD 60 | Vidrio de control solary atenuador de la reflexién de radar
Arquitecto: Meixner Schliter Wendt (Frankfurt/M.) | Foto: © Frank Weber

Por tanto, el control del trafico aéreo requiere que los edificios se
planifiguen con un tamafo, una distancia y un alineamiento relativo
al sistema de radar concretos y se construyan con caracteristicas de
atenuacion de la reflexion de radar.

Los requisitos concretos de cada proyecto los determinan expertos
cualificados. Generalmente, se trata de requisitos de atenuacion de la
reflexion con respecto a los componentes del edificio en [dB] relativos al
angulo de incidencia de las ondas de radar.

Las propiedades de atenuacién o amortiguamiento de los tipos de vidrio
dependen en gran medida de su estructura. Los paneles de vidrio indivi-
duales con un espesor normal tienen un efecto amortiguador minimo. La
mejora es apenas perceptible en el caso del vidrio aislante normal. Tal
como se ha mencionado anteriormente, la situacion mas problematica
es evidente en relacién con el vidrio de proteccion solar y térmica con
amortiguamiento con metales preciosos. En este caso se produce una
indeseada reflexion de las ondas de radar casi total.

Por consiguiente, los tipos de vidrio de proteccién solar y térmica con-
temporaneos mas habituales no pueden utilizarse cuando se requiere la
atenuacion de radar sin tomar medidas adicionales.
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8.6.1.1 Atenuacion de la reflexion de radar con el vidrio
de capa SunGuard® RD

SunGuard®RD se ha desarrollado especialmente para la atenuacion de los
rayos de radar para aprovechar el efecto de desplazamiento de fase. La
capa, que es “semipermeable” para las ondas de radar, se encuentra en el
panel externo del vidrio aislante. El rayo residual se refleja completamente
en el panel interno en una capa (normalmente low-E) que contiene plata.
Se produce una superposicion de ondas, ya que se reflejan en ambas
capas. Dado que la longitud de onda del rayo de radar se encuentra apro-
ximadamente dentro del rango de grosores del vidrio aislante, el grado de
superposicién y, en consecuencia, el desplazamiento de fase se puede
optimizar en relacion con el angulo de incidencia mediante espesores de
camara adecuados y espesores de los paneles de vidrio individuales que
se correspondan con exactitud.

Se aplica lo siguiente:

d=f (}»Radary LRadar)

Exterior d Interior
Ondas - .
de radar I _/\_/ N\ N\ T\ TN
incidentes I
Ondas
do rader e SO
reflejadas

Capa antirradar SunGuard® u ClimaGuard®
Reflexion parcial Reflexiéon completa

Interferencia destructiva a través del desplazamiento de fase

La capa frontal debe calibrarse en sus propiedades eléctricas de modo
que permita la penetracién de un volumen de radiacion establecido con
exactitud y, junto con la reflexion posterior de la segunda capa, se produzca
la maxima interferencia destructiva posible.

Segun las .cc.)ndlmones topograflcas Atenuacion [dB] Reduccion [%]
y los requisitos establecidos en la 5 aprox. 38
valoracion del radar de los exper- 10 aprox. 90
tgs,.se d.etermlna una.estructura de 15 aprox. 97
vidrio aislante especial para cada 20 aprox. 99

caso concreto con unas propiedades
de atenuacion determinadas para el caso. Estas propiedades reflejan una
funcion logaritmica (tabla).

En colaboracion con empresas de ingenieria y asesores, Guardian ofrece
asistencia durante el dimensionamiento preliminar del acristalamiento de
atenuacion de la reflexion de radar. Esto implica la determinaciéon mate-
matica de las estructuras del vidrio aislante, que cumple los requisitos de
atenuacion de los rayos de radar (radar secundario).
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Una configuracién de acristalamiento habitual se muestra en la tabla 16
del capitulo 10.3.

Este dimensionamiento preliminar no sustituye la confirmacion final de
las estructuras de vidrio realizada mediante mediciones y valoraciones
de radar de los expertos adecuados, que deben recopilarse para cada
proyecto concreto.

Pdéngase en contacto con los Servicios Técnicos de Guardian para obtener
mas informacion.

8.6.2 Amortiguamiento de la radiacion electromagnética de alta
frecuencia/contaminacion eléctrica

El funcionamiento de los sistemas de comunicacién movil actuales solo es
posible mediante el uso de radiacion electromagnética de alta frecuencia,
lo que ha conllevado su uso generalizado. Actualmente, muchas personas
se preocupan por la exposicién excesiva a la radiacion electromagnética,
concretamente cerca de instalaciones de transmision de servicio mévil.

El término “contaminacién electromagnética” surgié en los afios setenta
y se refiere a la contaminacién ambiental causada por la radiacion elec-
tromagnética.

La radiacién electromagnética es reflejada por superficies conductoras
o capas limite. La absorcion tiene un papel decisivo cuando se utilizan
conductores eléctricos deficientes (p. ej., el espesor de los elementos
estructurales de hormigon).

El apantallamiento electromagnético siempre es relativo y depende de la
sefial incidente y su potencia (densidad de radiacion en uW/m?).

Dado que el apantallamiento electromagnético es dificil de determinar
matematicamente, las propiedades de amortiguamiento de toda una serie
de materiales de construccion, como el acristalamiento doble y triple, se
examinaron hace muchos afos en la Universidad Bundeswehr de Munich,
junto con el asesor Dr. Moldan.

Laradiacion de alta frecuencia se amortigua de una forma muy eficaz con
vidrio de capa termoaislante (como ClimaGuard Premium2 o ClimaGuard
1.0+ y vidrios de proteccion solar de los tipos SunGuard HP, SN y SNX)
con una resistencia superficial de la capa de < 5 ohmios.

Para el acristalamiento triple con 2 capas ClimaGuard/SunGuard, se
alcanzé un amortiguamiento de la transmisién HF de unos 34 dB para
900 MHz (servicio mévil GSM 900) y de unos 34-38 dB en la banda de
1900 MHz (servicio mévil GSM 1800, DECT, UMTS).
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Aparte de esto, el acristalamiento doble con una capa ClimaGuard alcanza
un amortiguamiento de la transmisién HF de unos 25 dB a 900 MHz y de
unos 28 dB a 1900 MHz. Las investigaciones recientes con la tecnologia
5G de alta energia en el acristalamiento triple moderno han tendido a dar
como resultado tasas de amortiguamiento incluso mas elevadas; para el
rango de frecuencias de unos 60 GHz se determinaron 60-70 dB.

Elamortiguamiento se especifica como el denominado “ratio de amortigua-
miento”. Describe la cantidad en la que se reduce la sefial electromagnética
incidente al pasar a través de un elemento estructural y se especifica en
la unidad dB (decibelio). Dado que la funcién es logaritmica, resulta la
relacion siguiente:

Ratio de Reduccion
amortiguamiento [dB] [%]
10 90,00
20 99,00
30 99,90
40 99,99

Ratios de amortiguamiento vs. reduccién de la transmision

Frecuencia [MHz]

Aplicaciéon

Amortiguamiento con
acristalamiento doble
(1 x low-e) [dB]

Amortiguamiento con
acristalamiento triple
(2 x low-e) [dB]

900 GSM 900 (red D) aprox. 25 aprox. 34
1900 DECT, UMTS aprox. 28 aprox. 34 - 38
2500 WLAN, LTE aprox. 30 aprox. 35 - 40

Los datos se basan en mediciones realizadas segun el estandar IEEE 299-1997 en muestras de
vidrio concretas (fuente: Universidad de Bundeswehr, Dr. Pauli, Dr. Moldan) y puede diferir en si-
tuaciones de instalacion especiales. El espacio de vidrio aislante, asi como las capas utilizadas,
también pueden llevar a la obtencién de resultados ligeramente diferentes.

La ratio de amortiguamiento y la reduccion de transmisién relacionada de
la radiacion electromagnética en el rango considerado demuestran que
se puede recibir un nivel de sefial muy bajo detras del acristalamiento
energéticamente eficiente.

Para mejorar la permeabilidad de la radiacion de alta frecuencia, las
capas pueden segmentarse con tratamientos especiales (laser, esmal-
tes ceramicos concretos). La segmentacion influye en la generacion de
corrientes circulares en las capas muy conductoras, responsables de las
propiedades de reflexion.

Sin embargo, en todo caso, debe tenerse en cuenta que solo estudios
exhaustivos pueden ofrecer soluciones. Por tanto, en el caso concreto,
deben tenerse en cuenta todos los elementos de las ventanas y la fachada,
asi como sus correspondientes perfiles y conexiones en el muro.
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8.7 Acristalamiento antirreflectante

A pesar de la excelente transparencia del acristalamiento moderno, la vista
desde el luminoso exterior al interior mas oscuro puede verse entorpecida
por las reflexiones, segun el angulo de vision y la incidencia de la luz.
Concretamente, el acristalamiento de los escaparates puede disminuir la
vision de los articulos que hay detras del vidrio debido a las reflexiones.
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CFL Control Tower, Dudelange, Luxemburgo | Guardian Clarity™ |
Vidrio con capa antirreflectante
Foto: © Frank Weber
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Una superficie de vidrio float estandar refleja aproximadamente un 4 % de
la luz visible. Esto significa que un panel float con dos superficies refleja
un 8 % y un acristalamiento doble, cerca de un 16 %.

Las capas antirreflectante especiales, como Guardian Clarity™, pueden
disminuir notablemente la reflectividad. La capa en ambas superficies
del vidrio reduce el grado de reflexion en el acristalamiento de un solo
vidrio a menos del 1 %.

Producto Transmision de luz visible [%] | Reflexion de luz visible [%]
Guardian Clarity de doble cara 98 <1

en UltraClear de 4 mm

Vidrio float Guardian 91 8
UltraClear de 4 mm

Paralos requisitos mas elevados en cuanto a reduccion de las reflexiones,
todas las superficies de la configuracion de vidrio deseada deben tener
una capa antirreflectante. Cualquier superficie de vidrio float sin recubrir
aumentaria la reflexion de la luz visible en un 4 %.

La capa antirreflectante Clarity™ se aplica de forma habitual al vidrio
UltraClear con bajo contenido en hierro y esta disponible como capa de
uno o dos lados. Se trata de vidrio tratable térmicamente, templado o
termoendurecido que puede curvarse con la técnica de la gravedad o el
templado (— capitulo 8.4).

Los datos de rendimiento de las configuraciones habituales de acris-
talamiento simple y doble y las combinaciones con capas funcionales
adicionales se muestran en el capitulo 10.4.

Guardian Clarity es especialmente adecuado para lo siguiente:

» Escaparates de tiendas A EE |

+ Vitrinas de exposicion en “‘\\}.
tiendas y museos . =l

» Proteccién de pinturas y otras
obras de arte en galerias

« Salas de control

« Entradas arquitecténicas

» Aeropuertos/torres de control

» Estadios/gasolineras

» Salas de exposicion de
automoviles

« Vestibulos de hotel

* Restaurantes

» Bares y restaurantes
panoramicos
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8.8 Acristalamiento bird-friendly
(respetuoso con las aves)

8.8.1 ¢Cual es el problema?

El uso del vidrio en la arquitectura, con su transparencia y reflectividad,
puede influir en la percepcion del entorno.

A diferencia de los humanos, las aves no son capaces de percibir las
imagenes reflejadas en superficies de vidrio como una reflexion y chocan
contra el vidrio, que parece un cielo nublado, un arbol u otro elemento
del entorno natural.

Los acristalamientos transparentes también son peligrosos, dado que
las aves no los perciben como un objeto sélido y golpean el vidrio para
intentar entrar en el entorno visible que hay detras. Concretamente, los
pasillos acristalados, las ventanas una detras de otra, los muros cortina
de vidrio, los balcones de vidrio y las esquinas completamente acrista-
ladas son cruciales.

Elimpacto a pleno vuelo a menudo resulta en la muerte. El problema esta
empeorando a medida que crecen las ciudades y se expande el uso del
vidrio en la arquitectura. Autoridades e inversores de Europa Central y
Norteamérica han admitido el problema y muchos fabricantes de vidrio
han desarrollado productos y tecnologias para abordarlo.

\ e

Reflejos Transparencia

8.8.2 Evaluacion de soluciones bird-friendly
(respetuosas con las aves)

Cuando los planificadores y usuarios tomaron conciencia de las colisiones
de las aves en el vidrio, la industria del vidrio empez6 a desarrollar acris-
talamientos en consecuencia para minimizar el efecto, pero no existian
estandares ni normativas para verificar las denominadas soluciones de
vidrio de proteccién de las aves o respetuosas con las aves.
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El primer paso fue la introduccion del estandar austriaco ONR 191040. Este
estandar describe la eficacia de las soluciones y establecio por primera
vez el “vidrio de proteccidn de las aves” en las evaluaciones y normativas.
Evalla las soluciones de vidrio con pruebas especiales mediante un “tunel
de vuelo”. Se colocan dos acristalamientos uno junto al otro al final del tunel:
un vidrio de referencia estandar y un vidrio con medidas de proteccion de
las aves que debe probarse. Se liberan un nimero definido de aves, que
vuelan en direccion al vidrio. Para impedir que las aves golpeen el vidrio,
se coloca una red delante de los acristalamientos.

Para que un acristalamiento se considere respetuoso con las aves, me-
nos del 10 % de las aves de prueba debe decidir volar hacia el vidrio de
muestra con las medidas de proteccion. Este limite del 10 % lo acordaron
ornitélogos de Suiza, Austria, Alemania y Estados Unidos. Basandose
en experimentos realizados con miles de aves, se definieron cuatro
categorias de eficacia:

A Eficacia alta: <10 % de aproximaciones

B Eficacia limitada: del 10 al 20 % de aproximaciones
C Eficacia baja: del 20 al 45 % de aproximaciones
D Ineficaz: >45 %

La tematica sobre proteccién de las aves se esta debatiendo en la actua-
lidad y el conocimiento del comportamiento de las aves y los productos
de vidrio adecuados esta en constante desarrollo.

8.8.3 Soluciones de vidrio que ofrecen una mejor visibilidad
alas aves

En general, se aplica la siguiente regla: cuanto mayor sea el contraste
visible, mejor. En zonas de vidrio grandes sin cuadriculas, son preferibles
las reflexiones mas bajas, dado que los paisajes son menos visibles. Las
reflexiones muy altas pueden interferir incluso con marcados no trans-
parentes. Ahora mismo, se acepta que los valores de reflexiéon de la luz
superiores al 15 % (se aplica también al acristalamiento triple) no requieren
un marcado opaco. Organismos como el BUND (D), la Estacion ornitoldgica
Sempach (CH) o la Certificacion Minergie (CH) recomiendan reflexiones
exteriores de < 15 % como “solucion econdémica y razonable” sin obsta-
culizar la visién. La organizacion Minergie establece para las ventanas
generalmente un “maximo del 15 % (mejor el 12 %), especialmente si hay
arboles o arbustos delante del vidrio”. Las fachadas deben tener marcas
o una limitacion de la reflexion exterior < 15 %, y los acristalamientos en
esquina de 2 m o mas grandes deben realizarse siempre con marcados.
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Construir con vidrio

Para requisitos mas altos, se debe aplicar una marca adicional al menos
en la cara n.®° 2 del acristalamiento. Una solucién ideal, si entran en juego
las capas de control solar SunGuard o termoaislantes ClimaGuard, es
el esmalte “System TEA” para la impresién ceramica de marcas negras
directamente en la capa (— capitulo 8.2.3). Dado que este esmalte disuelve
la capa (y su reflexion), se puede lograr un maximo contraste cuando se
mira desde el lado exterior del vidrio.

En los capitulos 10.2 y 10.3 encontrara las capas adecuadas con la limi-
tacion mencionada sobre la reflexion exterior.

En cuanto a las marcas, la distancia maxima no debe excederlos 10 cmy
el diametro de las marcas individuales (p. ej., puntos) no debe ser menor
de 8 mm. Lo fundamental no es el grado de cobertura, sino el maximo
contraste al mirar desde el exterior.

Las construcciones cruciales (p. €j., esquinas, paredes de vidrio, balcones
o pasarelas de vidrio) requieren el marcado exterior en cara 1. Segun
el conocimiento actual en Europa, el marcado UV se considera “poco
adecuado” o incluso “ineficaz”.
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Naturalmente, el rapido desarrollo del vidrio como material de construccion
implica que las normas que regulan su uso sean cada vez mas estrictas
y exhaustivas. Actualmente, los estandares europeos abarcan la mayoria
de los aspectos relacionados con la aplicacion y la realizacion de ensayos
de varios tipos de vidrio en la industria de la construccion. Pero, mas alla
de esto, hay también un sinfin de normativas y guias nacionales y regio-
nales que deben consultarse segun la aplicacion. Independientemente de
las normativas de ensayo y uso, también deben observarse parametros
puramente especificos del vidrio, que pueden tener una gran influencia
en la funcién y la duracién de los productos de vidrio, tal y como se ha
comentado en los capitulos anteriores..

9.1 Normas relevantes del vidrio

Las normas mas importantes para la evaluacion y el uso del vidrio en
relacion con los edificios son las siguientes:

EN 81 Reglas de seguridad para la construccion e instalacion de ascensores

EN 101 Baldosas ceramicas. Determinacion de la dureza al rayado
de la superficie segun Mohs

EN 356 Vidrio de construccién. Vidrio de seguridad. Ensayo y clasificacion
de la resistencia al ataque manual

EN 410 Vidrio para la edificacién. Determinacion de las caracteristicas
luminosas y solares de los acristalamientos

EN 572 Vidrio para la edificacién. Productos basicos de vidrio de silicato
sodocélcico

EN673 Vidrio en la construccion. Determinacion del coeficiente de transmision
térmica (valor U). Método de calculo

EN 674 Vidrio en la construccion. Determinacion del coeficiente de transmision
térmica (valor U). Método de la placa caliente guardada

EN 1063 Vidrio en la construccion. Vidrio de seguridad. Ensayo y clasificacion
de la resistencia al ataque por balas

EN 1096 Vidrio para la edificacién. Vidrio de capa

EN 1279 Vidrio para la edificacion. Unidades de vidrio aislante

EN 1363 Ensayos de resistencia al fuego

EN 1364 Ensayos de resistencia al fuego de elementos no portantes

EN 1522/1523 Ventanas, puertas, obturadores y persianas. Resistencia a las balas

EN 1627 - 1630 Productos de construccion resistentes a robos. Requisitos y clasifi-

cacién, métodos de ensayo para la determinacion de la resistencia bajo
carga estatica y dinamica y a los intentos de robo manuales

EN 1748 Vidrio para la edificacién. Productos basicos especiales

EN 1863 Vidrio para la edificacién. Vidrio de silicato sodocalcico termoendurecido

EN 10204 Productos metalicos. Tipos de documentos de inspeccion

EN 12150 Vidrio para la edificacion. Vidrio de silicato sodocalcico de seguridad
templado térmicamente

EN 12207 Ventanas y puertas. Permeabilidad al aire. Clasificacién

EN 12208 Ventanas y puertas. Estanqueidad. Clasificacion

EN 12412 Eficiencia térmica de ventanas, puertas y persianas

EN 12488 Vidrio para la edificacién. Recomendaciones para el acristalamiento.

Reglas de montaje

EN 12600 Vidrio para la edificacion. Ensayo pendular
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Estandares y guias

EN 12758 Vidrio para la construccion. Acristalamiento y aislamiento al ruido aéreo

EN 12898 Vidrio para la edificacién. Determinacién de la emisividad

EN 13022 Vidrio en la construccion: Acristalamiento con sellante estructural

EN 13123, (p. 1+2) | Ventanas, puertas y persianas. Resistencia a la explosion

EN 13501 Clasificacién en funcién del comportamiento frente al fuego de los
productos de construccion y elementos para la edificacion

EN 13541 Vidrio para la construccion. Vidrio de seguridad. Ensayo y clasificacion
en funcion de la resistencia a la presién de explosion

EN 14179 Vidrio para la edificacion. Vidrio de silicato sodocalcico de seguridad
templado térmicamente y tratado “heat soak”

EN 14449 Vidrio para la edificacién. Vidrio laminado y vidrio laminado de seguridad

EN 15434 Vidrio para la edificacion. Norma de producto para sellante estructural
ylo resistente a rayos ultravioletas

EN 15651 Sellantes para uso no estructural en juntas en edificios y zonas
peatonales

EN 16612 Vidrio para la edificacion. Determinacion por célculo de la resistencia
de carga lateral de los vidrios

DIN 18008-1 Vidrio para la edificacién. Reglas de disefio y construccién
Términos y bases generales

DIN 18008-2 Vidrio para la edificacion. Reglas de disefio y construccion
Acristalamiento con soporte lineal

DIN 18008-3 Vidrio para la edificacion. Reglas de disefio y construccion
Acristalamiento con fijacién puntual

DIN 18008-4 Vidrio para la edificacion. Reglas de disefio y construccion
Requisitos adicionales en las barreras acristaladas

DIN 18008-5 Vidrio para la edificacién. Reglas de disefio y construccién
Requisitos adicionales para el acristalamiento pisable

DIN 18008-6 Vidrio para la edificacion. Reglas de disefio y construccion
Requisitos adicionales para el acristalamiento pisable para tareas
de mantenimiento y para el acristalamiento a prueba de caidas

EN 20140 Acustica. Medicion de aislamiento acustico en los edificios y de los
elementos de construccion

ENISO 140-3 Acustica. Medicion del aislamiento acustico en los edificios y de los
elementos de construccion. Medicion en laboratorio del aislamiento
acustico al ruido aéreo de los elementos de construccion

ENISO 717-1 Acustica. Evaluacion del aislamiento acustico en los edificios y de los
elementos de construccion. Aislamiento acustico a ruido aéreo

EN ISO 1288, 1 -5 | Vidrio para la edificacion. Resistencia de flexion del vidrio

EN I1SO 9050 Vidrio para la edificacion. Determinacion de la transmision luminosa,
la transmitancia solar directa, la transmitancia total de energia solar,
la transmitancia ultravioleta y factores relacionados del vidrio

EN ISO 10077 Eficiencia térmica de ventanas, puertas y persianas

ENISO 12543 Vidrio para la edificacién. Vidrio laminado y vidrio laminado de seguridad

ENISO 13788 Rendimiento higrotérmico de los componentes de edificios y los elementos
de construccion
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9.2 Tolerancias para requisitos estandarizados

Los principios basicos de las tolerancias se describen en los estandares
aplicables. Sin embargo, estos estandares no siempre son suficientes en
la practica real. Por ello, en este capitulo se describen esas aplicaciones
mencionadas en los estandares que no se han definido claramente o
no se han especificado en absoluto, y se desglosan en dos categorias.

« Tolerancias estandar
Las tolerancias estandar son tolerancias que pueden garantizarse
durante el curso normal de produccion.

< Tolerancias especiales
Las tolerancias especiales pueden llevarse a cabo durante la produc-
cion con medidas de precaucion adicionales y deben acordarse caso a
caso.

9.21 Vidrio base

EN 572 esun estandar normativo Espesor nominal Limite do
para el vidrio base. [mm] desviacion [mm]
. . .. 2 +0,2
El estandar especifica los limites 3 T02
de desviacion de los espesores . ;0'2
nominales de varios productos de —
s X . 5 +0,2
vidrio. Ademas, en este estandar se
) - ) 6 +0,2
definen requisitos para la calidad,
. o - 8 +0,3
asi como defectos pticos y visibles
en los productos de vidrio basicos. 10 £0.3
12 +0,3
Se aplican las siguientes tolerancias 15 +05
del espesor nominal: 19 1.0

No se hace ninguna distincion entre Tab. 1: Limites de desviacién de los espe-
las tolerancias estandary las espe- ~ S°"¢S de!vidrio

ciales en relacion con los limites

de desviacion.

9.2.2 Corte

También se aplican EN 572 y las dimensiones de longitud generales; en
todos los casos una longitud de canto de + 0,2 mm/m.

9.2.21 General

Hay que tener en cuenta la rotura

. Dimension Dimension
angular. Este tipo de rotura depende especificada especificada
del espesor del vidrio y la calidad del
vidrio base.

Fig. 1: Sobrerrotura  Fig. 2: Subrotura
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Estos factores deben tenerse en Espesor del vidrio Valor maximo
cuenta al proporcionar informacion P 3[m4mL S ETT)]
sobre tolerancias, ya que las dimen- - 8 1’0 : :1’5
siones del vidrio pueden cambiar ’12 :2’0
con un corte eninglete en dos veces ——
el valor de la rotura angular. » £20

19 +5,0/-3,0

En los elementos no rectangula-  tap. 2: valores de rotura angular

res, las tolerancias indicadas en la

tabla 2a pueden aplicarse a los angulos dados (parecido al recorte). La
geometria de los elementos sigue siendo la misma.

9.2.21.1 Posible rotura del vidrio float

a x [mm]
<12,5° -30
<20° -18 - o
<35° 12 T
<45° -8 L X J
Tab. 2a: Recorte Fig. 3: Recorte

9.2.21.2 Angulo agudo del vidrio templado, el vidrio laminado de
seguridad y el recorte de la UVA (zona que no se debe
evaluar)

Por motivos de fabricacion, el fabricante del vidrio se reserva el derecho
a recortes en vidrios de forma, segun la tabla 2b. Si no se realiza dicho
recorte, las mediciones indicadas en la tabla 2b se consideran zonas que
no se deben evaluar. En este caso, puede producirse una irregularidad en
los cantos (p. €j., roturas o desconchones superiores) y en la superficie,
que no deben ser motivo de reclamacion.

Si el angulo es > 25°, el recorte es o < mm]
igual al patrén de corte. Las tole- <12,5° 65
rancias indicadas en la tabla 6 del <20° 3

capitulo 9.2.3.1.4 no deben afiadirse
a las tolerancias mencionadas an-
teriormente en las tablas 2a y 2b.

Tab. 2b: Recorte

9.2.2.2 Longitud, ancho y perpendicularidad

Segun las dimensiones nomina-
les de la longitud H y el ancho W,
el panel de vidrio debe caber en
un rectangulo cuyo tamafo se ha
agrandado en el limite de desviacion
superior y se ha reducido en el limite
de desviacion inferior.

W+5

Fig. 4: Angularidad
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Los lados de este rectangulo deben ser paralelos el uno con respecto al
otro y compartir un punto medio comun (véase la fig. 4). Los rectangulos
también describen los limites de la perpendicularidad. Los limites de
desviacion para las dimensiones nominales de longitud (H) y ancho (W)
son £ 5 mm.

9.2.3 Procesado

Las tolerancias dependen del tipo de pulido de cantos correspondiente.
Ademas, también se aplican EN 14179y los requisitos nacionales, como
la parte 11 de DIN 1249 en Alemania.

9.2.31 Cualidades del pulido de cantos

(— capitulo 9.3.2)

9.2.3.1.1  Tolerancias estandar

El pulido de los cantos puede ser aristado, canteado, pulido industrial y
pulido brillo. Por tanto, hay dos categorias de tolerancias:

< Latolerancia con rotura angular indicada en “Corte”
(— capitulo 9.2.2) se aplica a los cantos aristados.
< La siguiente tabla se aplica a los cantos pulidos industrial y brillo.

Longitud del canto [mm] Espesor £ 12 mm [mm] Espesor = 19 mm [mm]
<1000 +1,5 +2,0
<2000 +2,0 +2,5
<3000 +20/-25 +3,0
<4000 +2,0/-3,0 +3,0/-4,0
<5000 +2,0/-40 +3,0/-50
<6000 +2,0/-50 +3,0/-5,0

Tab. 3: Desviaciones estandar en piezas rectangulares

1,56 — 45°
£1mm/+5° ’7 &

[t}

545

Fig. 5: Pulido de cantos

La desviacién diagonal se obtiene de Vw? + h? Ejemplo:
Panel de vidrio w - h=1000x 3000 mm

Por tanto: Mas la dimension: V1,52 + 2,02=+ 2,5 mm
Menos la dimension: V1,52 + 2,52 = - 2,9 mm;
Por tanto: Desviacién diagonal: + 2,5/- 3,0 mm
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9.2.31.2 Tolerancias especiales

Las tolerancias indicadas en la tabla 4 pueden llevarse a cabo con un
esfuerzo adicional. Este esfuerzo adicional es necesario porque el primer
panel de vidrio debe medirse con exactitud. Los paneles de vidrio no
pulidos deben volver a cortarse teniendo esto en cuenta.

Longitud del canto [mm] Espesor £ 12 mm [mm] Espesor = 15 and 19 mm [mm]
<1000 +0,5/- 15 +05/-15
<2000 +05/-15 +0,5/-2,0
<3000 +05/-15 +0,5/-2,0
<4000 +0,5/-2,0 +0,5/-2,5
<5000 +0,5/-25 +0,5/-3,0
<6000 +1,0/-3,0 +1,0/-3,5

Tab. 4: Desviaciones especiales en piezas rectangulares

9.2.31.3 Formas especiales

La tabla siguiente se aplica al vidrio de 15y 19 mm:

Longitud del canto
Estandar [mm] Especial (CNC) [mm]
<1000 +2,0 +1,0/-1,0
<2000 +3,0 +1,0/-15
<3000 +4,0 +1,0/-2,0
<4000 +5,0 <3900 +1,0/-25
<5000 +5,0/-8,0 <5000 +2,0/-4,0
<6000 +5,0/-10,0 <6000 +2,0/-50

Tab. 5: Special shapes

9.2.3.1.4 Pulido de cantos

a X [mm]
<12,5° -156
<20° -9
<35° -6
<45° -4

Tab. 6 (figura de leyenda 3, capitulo 9.2.2.1.1)

9.2.3.2 Procesado (recortes, muescas)

El procesado puede implicar recortes de esquinas, recortes de superfi-
cies y recortes de cantos en un panel de vidrio. En los casos en los que
no estén estandarizadas, las posiciones y dimensiones del procesado
deben acordarse para que se adapten a cada situacion productiva. En
cuanto a los recortes de esquinas y cantos, debe tenerse en cuenta el
radio minimo de la herramienta de procesado. La posicion del taladro y/o
las tolerancias de posicion de los diferentes tipos de procesado son las
mismas que las tolerancias de pulido de los cantos.
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9.2.3.21 Corte de esquinas, aristada < 100 mm x 100 mm

Desviacién estandar £ 4 mm

9.2.3.2.2 Recorte de esquinas, aristada

Desviacién estandar + 4 mm con respecto a la posiciéon/desviaciones
9.2.3.2.3 Recorte de cantos, aristado

9.2.3.2.3.1 Desviacion estandar para el procesado manual:
dimensiones de corte

Longitud de corte [mm] | Desviaciéon [mm]
<1000 +6,0

Tab. 7: Desviacién del corte de cantos HB,
aristado

9.2.3.2.3.2 Desviacién estandar para el procesado CNC:
dimensiones de corte

Important: Dimensién minima con

: : Longitud de corte [nm] | Desviaciéon [mm]
radios internos: 15 mm

<2000 +4,0
<3400 +4,0
<6000 +5,0

Tab. 8: Desviacion del recorte del canto
del centro de procesado CNC, rugoso
9.2.3.2.4 Corte de esquinas, pulido industrial

Desviacién estandar + 2 mm
(Corte de cantos < 100 mm x 100 mm; de lo contrario, forma especial)

Desviacién especial + 1,5 mm
Produccion realizada en el centro de procesado CNC

9.2.3.2.5 Corte de esquinas, pulido: centro de procesado CNC

9.2.3.2.5.1 Estandar

Desviacién estandar £ 2 mm
(Corte de cantos < 100 x 100 mm;
de lo contrario, forma especial)

Fig. 6: Forma especial

9.2.3.2.5.2 Desviacion especial

Desviacion £ 1,5 mm
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9.2.3.2.6 Corte de esquinas, pulido industrial :‘
o

9.2.3.2.6.1 Estandar _g

Distancia minima con los radios internos, segun el espesor del vidrio: ﬁ

<10 mm:R 10 7]

<12 mm: R 15 =

Desviacién de tamafio £ 2 mm
Desviacién de posicion £ 3 mm

9.2.3.2.6.2 Desviacion especial
Dimension minima con los radios internos: 17,5 mm, desviacion 1,5 mm.

El procesado especial se realiza en el centro de procesado CNC.

9.2.3.2.7 Corte de esquinas, pulido: centro de procesado CNC

Dimension minima con los radios internos: 17,5 mm

9.2.3.2.71 Estandar

Desviacién £ 2 mm

9.2.3.2.7.2 Desviacion especial

Desviacion £ 1,5 mm

9.2.3.2.8 Corte de cantos, pulido industrial o pulido brillo:
centro de procesado CNC

9.2.3.2.8.1 Desviacion estandar

!Dlmensmn minima con los radios Longitud de corte [nm] | Desviacion [mm]

internos: 17,5 mm 2500 220
<1000 +3,0
<2000 +3,0
<3400 +4,0

Tab. 9: Desviacién del recorte del canto
en el centro de procesado CNC, pulido
industrial o pulido brillo

9.2.3.2.8.2 Desviacion especial

Dimension minima con los radios internos: 17,5 mm

Desviacion £ 1,5 mm
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9.2.3.3 Perforaciones

Las posiciones de perforacion y/o las tolerancias de posicion corresponden
a las tolerancias de pulido de los cantos.

9.2.3.3.1 Diametros de los agujeros perforados

Los diametros @ de los agujeros perforados no deben ser menores que
el espesor del vidrio. En lo que se refiere a diametros pequefios de los
agujeros perforados, consulte especificamente al fabricante.

9.2.3.3.2 Limitacién y posicion del agujero perforado

La posicion de la perforaciéon (borde del agujero) con respecto al canto
del vidrio, la esquina del vidrio y la siguiente perforacion depende de lo
siguiente:

< Espesor del vidrio (t)
< Diametro de la perforacion
« Forma del panel de vidrio R I—‘
« Numero de perforaciones
az2t
La distancia al canto no debe ser inferior
a2xt
Fig. 7: Posicién del agujero con respecto
al canto
2t
c
b 2t
c 26t
b22t , La distancia del canto del agujero
La distancia entre los agujeros no debe de perforacién a la esquina del vidrio
serinferiora 2 x t no debe ser inferior a 6 x t
Fig. 8: Posicion de los agujeros adyacentes Fig. 9: Posicion del agujero en relacién con
la esquina
Diametro nominal Desviacién [mm]
@ [mm]
4<@<20 +1,0
20<@ <100 +2,0
@>100 Solicitelo al
fabricante

Tab. 10: Desviaciones del agujero de
perforacion
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9.2.3.3.3 Desviaciones en las posiciones de perforacion

Las desviaciones en la posicion de las perforaciones individuales son
iguales a las desviaciones de ancho (W) y longitud (H) de la tabla 11.

Dimensiones nominales del lado Desviacién [mm]
W o H [mm]

(2]
3
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Espesor nominal < 12 Espesor nominal > 12

<2000 + 2,5 (procesos de +3,0
fabricacién horizontal)

+ 3,0 (procesos de
fabricacion vertical)

2000 <Wo H <3000 +3,0 +4,0
> 3000 +4,0

Tab. 11

La posicién de los agujeros se mide en coordenadas perpendiculares
(ejes X e Y) desde el punto de referencia hacia el centro del agujero. Por
lo general, el punto de referencia es una esquina existente o un punto
fijo supuesto. La posicion de los agujeros (X, Y) es (x + desviacién,
y + desviacion), donde x e y son las distancias requeridas.

Fig. 10: Posicion del agujero
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9.2.3.3.4 Posiciones del agujero perforado

> 4500+ 4

<4500+3

<3000+2

> 1000+ 2
1

Todas las medidas en mm

Fig. 11: Posiciones del agujero perforado

9.2.3.3.5 Diametros del agujero perforado avellanado

Diametro:
<30 mm: 1 mm
>30 mm: £ 2 mm

90° £2°

Fig. 12: Desviacién del agujero avellanado

9.2.3.3.6  Agujeros perforados avellanados en el vidrio laminado

de seguridad

El agujero perforado cilindrico del panel de vidrio opuesto debe tener un
diametro 4 mm superior en comparacién con el diametro del nucleo del

agujero avellanado.

@ delagujero avellanado - @ del niicleo

2

Espesor min. del vidrio = X + 2 mm

160

Externo 90°

Fig. 13: Agujeros perforados avellanados
en el vidrio laminado de seguridad
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9.2.4 Vidrio templado, vidrio templado “heat soak” y vidrio
termoendurecido

Se aplican los estandares siguientes:

EN 12150-1/-2 para el vidrio templado
EN 14179 para el vidrio con “heat soak”
EN 1863 para el vidrio termoendurecido

9.2.41 Distorsién general: vidrio float no recubierto

Las condiciones de estrés induci-
das pueden producir una curvatura
general.

Estandar del 0,3 % de la longitud
medida. Debe medirse en los cantos
y ladiagonal, y ninguno de los valo-
res medidos puede superarel 0,3 %
de lalongitud medida. Con formatos 1: Curvatura

. 2: Diagonal
cuadrados con ratios de lado entre 3: Vidrio templado

1:1y 1:1,3 y con espesores de vidrio
<6 mm, la desviacién de la planimetria es mayor en comparacién con los
formatos rectangulares estrechos debido al proceso de tratamiento térmico.

9.2.4.2 Distorsion local (ondulaciones de rodillo): vidrio float
no recubierto

El vidrio que se pasa horizontalmen-
te por un horno puede contener una
distorsién muy ligera en la superfi-
cie (ondulacién) ocasionada por el
contacto con los rodillos. El motivo
es el reblandecimiento del vidrio
al final del ciclo de calentamiento.

1 2
| |
1
@%
3 3
1: Regla 2150
2: Deformacién de ondulacion
3: Vidrio templado

Estandar de 0,3 mm a lo largo de una distancia de 300 mm de la longitud
medida. La medicion debe realizarse a una distancia min. de 25 mm del
canto.
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9.2.4.2.1 Espesor minimo recomendado del vidrio segun las
dimensiones del vidrio

Debido al proceso de templado térmico, se recomiendan los espesores
de vidrio minimos siguientes, en funcion del tamafio. En este contexto,
no se han considerado requisitos de aplicacion adicionales.

Espesores min. del vidrio [mm] Dimension max. del panel [mm]

1000 x 2000
1500 x 3000
2100 x 3500
2500 x 4500
2800 x 5000
12 2800 x 5900

®| o o~

o

Tab. 12: Espesores minimos del vidrio

9.2.5 Unidades de vidrio aislante (UVA)

Se aplican los estandares siguientes:

EN 1279-1 ... -6 (vidrio aislante)

EN 1096-1 (vidrio de capa)

complementados por los requisitos nacionales.

9.2.51 Sellado de cantos

La estructura del sellado de cantos corresponde a las especificaciones
del sistema del fabricante. La desviacién maxima del ancho del sellado
de cantos es de = 2,5 mm.

9.2.5.2 Tolerancias de espesor en la zona de los cantos de la
unidad de vidrio aislante

El espesor real debe medirse en cada esquinay cerca de los puntos medios
de los cantos entre las superficies de vidrio externas. Los valores medidos
deben determinarse con una precisién de 0,1 mm. Los valores de espesor
medidos no pueden desviarse del espesor nominal especificado por el
fabricante de las unidades de vidrio aislante en mas de las desviaciones
especificadas en la tabla 13. Las tolerancias de espesor de las unidades
de vidrio aislante con varias camaras de panel se garantizan observando
las siguientes reglas:

a) Determinar las tolerancias de cada formacién vidrio/camara/vidrio
segun la tabla 13

b) Calcular los cuadrados de estos valores

c) Sumar los valores al cuadrado

d) Calcular la raiz cuadrada de esta suma
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Primer panel* Segundo panel* Desviacion de espesor
de la UVA [mm]
a | Vidrio recocido Vidrio recocido +1,0
b | Vidrio recocido Vidrio templado +15
o termoendurecido**
c | Espesor del vidrio recocido, Vidrio laminado con laminas*** +1,5
vidrio templado o vidrio Espesor total £ 12 mm

termoendurecido < 6 mm

Otros casos +2,0
d | Vidrio recocido Vidrio impreso +1,5
e | Vidrio templado Vidrio templado +15
o termoendurecido o termoendurecido
f | Vidrio templado Compuesto vidrio/plastico**** +1,5
o termoendurecido
g | Vidrio templado Vidrio impreso +1,5
o termoendurecido
h | Compuesto vidrio/plastico Compuesto vidrio/plastico +1,5
i Compuesto vidrio/plastico Vidrio impreso +15

Espesores de panel dadas como valores nominales.

Vidrio de seguridad templado térmicamente, vidrio termoendurecido o vidrio templado
quimicamente.

Vidrio laminado o vidrio laminado de seguridad formado por dos paneles de vidrio float
recocido (espesor maximo de 12 mm cada uno) y una lamina de plastico. Para el vidrio la-
minado o el vidrio laminado de seguridad con otra composicion, consulte EN ISO 12543-5
y aplique la regla de célculo de 9.2.5.2 en consecuencia.

****  Los compuestos de vidrio/plastico son un tipo de vidrio compuesto que contiene al menos
un panel de un material de acristalamiento plastico; consulte EN ISO 12543-1.

Tab. 13: Tolerancias de espesor de la UVA al usar vidrio float

9.2.5.3 Tolerancia de dimensién/desviacion

Las tolerancias de dimension se calculan a partir de las tolerancias de
los productos primarios utilizados en las unidades de vidrio aislante mas
las dimensiones de desviacion posibles del ensamblado de la unidad de
vidrio aislante.

2000 mm 2 longitud del canto 2,0mm
3500 mm 2 longitud del canto > 2000 mm 2,5 mm
Longitud del canto > 3500 mm 3,0 mm

Tab. 14: Dimension de desviacion maxima: rectangulos

2000 mm 2 longitud del canto 2,0mm
3500 mm 2 longitud del canto > 2000 mm 3,0mm
Longitud del canto > 3500 mm 4,0 mm

Tab. 15: Dimension de desviacion maxima: formas especiales

9.2.6 Vidrio laminado de seguridad

El vidrio laminado de seguridad consiste en dos o0 mas paneles de vidrio
conectados para formar una unidad inseparable mediante una o varias
laminas de butiral de polivinilo (PVB). Se distingue entre el vidrio con un
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espesor de la lamina de PVB de 0,38 mm y el vidrio con un grosor de la
lamina de PVB de al menos 0,76 mm.

9.2.6.1 Tolerancias dimensionales

Las tolerancias suelen cumplir con el estandar EN ISO 12543.

El vidrio laminado de seguridad se-
clasifica seguin su estructura: vidrio
laminado de seguridad con PVB de
0,38, vidrio laminado de seguridad
con PVB a partir de 0,76, vidrio la-
minado de seguridad con lamina de
proteccion acustica (vidrio laminado

B+t

de seguridad de control acustico) y
vidrio laminado de seguridad con
lamina coloreada (PVB).

Ho+t

Fig. 14: Limites de tamafio para las
dimensiones de los paneles rectangulares

Se aplican las tolerancias dimensionales correspondientes de los productos
semiacabados utilizados en el elemento de vidrio laminado de seguridad,
asi como las tolerancias de desplazamiento permisibles como se muestra
en las tablas 16 y 17.

Ejemplo:

Vidrio laminado de seguridad compuesto por vidrio templado de 6 mm/ PVB
de 0,76/vidrio termoendurecido de 6 mm; cantos pulidos. Desviacion del
panel individual: + 1,5 mm; tolerancia de desviacién adicional: + 2,0 mm.

La tolerancia de desplazamiento permisible suma + 3,5 mm

9.2.6.2

Los paneles individuales pueden
desplazarse durante el proceso
de laminado por razones de fabri-
cacion.

Las tolerancias de corte se suman a
las tolerancias de desplazamiento.
Enlastablas 16y 17 se usa el canto
mas largo del elemento.

Tolerancia de desplazamiento (desviacién)

R

Fig. 15: Desviacion

Longitud del canto Dimensiones maximas permisibles para el desplazamiento
I [mm] por espesor nominal del vidrio laminado de seguridad
<8mm <20 mm >20 mm
1<2000 1,0 2,0 3,0
2000 <1=4000 2,0 2,5 3,5
1> 4000 3,0 3,0 4,0

Tab. 16: Dimensiones maximas permisibles para el desplazamiento: rectangulos
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Longitud del canto Dimensiones maximas permisibles para el desplazamiento
| [mm] por espesor nominal del vidrio laminado de seguridad

<8 mm <20 mm >20 mm
1<2000 1,5 3,0 4,5
2000 <1<4000 3,0 4,0 5,5
1>4000 4,5 50 6,0

Tab. 17: Dimensiones maximas permisibles para la desviacién: formas especiales

9.2.6.3 Tolerancia de espesor

La desviacion de espesor del vidrio laminado de seguridad no debe
superar la suma de los paneles de vidrio individuales, que se especifica
en los estandares del vidrio base (EN 572). El limite de tolerancia de la
lamina intermedia no debe tenerse en cuenta si el espesor de la lamina
intermedia es <2 mm. Para lamas intermedias 2 2 mm se tiene en cuenta
una desviacion < 0,2 mm.

9.3 Cantos del vidrio

La calidad de los cantos del vidrio de los paneles individuales que conforman
un sistema de acristalamiento influye enormemente en la durabilidad del
producto. Los cantos de vidrio sin un procesado adicional pueden tener
microgrietas, que tienen efectos negativos y, en casos extremos, pueden
conducir aroturas. La calidad depende del estado de las herramientas de
corte y del pulido adicional de los cantos. Las definiciones se encuentran
en EN 12150.

9.3.1 Tipos de cantos

« Cantos redondos (RK)
Este pulido de la superficie del
canto es algo redondeado. El
tipo de canteado mas habitual
es el “cantoen C”".

« Canto recto (K)
El canto recto forma un angulo
de 90° con la superficie del
vidrio.

< Canto en inglete (GK)

El canto en inglete forma un v501>
angulo entre < 90° y 2 45° con o

la superficie del vidrio. No hay I
ningun canto afilado, pero si un T
inglete de 90° con la superficie

del vidrio.
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< Canto biselado (FK)
En este caso, habra un angulo
opcional diferente de 90° con
la superficie del vidrio. Segun

el ancho del bisel, se distingue entre facetas planas y facetas inclina-
das. Ademas, el area biselada acaba en un canto restante de 90°, un
canto que también puede ser redondeado.

9.3.2 Pulido de cantos

Indicacion

Definicion segin EN 12150

Canto al corte (KG)

El canto al corte es un canto de vidrio sin procesar que se
produce cuando se corta el vidrio plano. Las aristas del
canto al corte son afiladas. El canto tiene ligeras lineas
onduladas transversales a sus margenes. Por lo general, el
canto al corte tiene una rotura limpia, pero también puede
haber roturas irregulares ocasionadas en los puntos de con-
tacto de las herramientas de corte, que puede ser el caso
de los paneles de vidrio gruesos y los paneles de vidrio de
formato no recto. Pueden producirse otras caracteristicas
de procesado, por ejemplo, a partir del corte del vidrio con
tenazas. Las irregularidades del corte pueden eliminarse
(canteado). Un vidrio laminado de seguridad formado por
paneles de vidrio con cantos al corte normalmente tiene un
pequefio decalaje de cantos que cumple con la tolerancia
de corte.

Canto aristado (KGS)

Se eliminan las aristas del canto. El canto del vidrio puede
ser totalmente o parcialmente pulido industrial (mate).

Canto pulido industrial (KMG)

Se eliminan las aristas del canto. El canto del vidrio puede
ser totalmente o parcialmente pulido industrial (mate).

Canto pulido industrial liso
(KGN)

La superficie del canto es pulida lisa mediante un disco fino
que logra un acabado esmerilado (satinado) en la superfi-
cie. No se admiten puntos blancos ni desconchones.

Canto pulido brillo (KPO)

El canto pulido es un canto pulido liso y refinado mediante
pulido. No se admiten puntos esmerilados. Se admiten
marcas y rayas de pulido visibles y perceptibles.

Por motivos de fabricacion, los cantos de un panel de vidrio
pueden procesarse mediante varias o diferentes maquinas.
Esto puede producir una apariencia diferente de los cantos
pulidos brillo. No constituye un motivo de reclamacion.

166

Guardian GlassTime



Estandares y guias

9.3.3 Geometrias de los cantos y aplicaciones tipicas

Diagrama del canto

Descripcion

Aplicacién tipica

Canto pulido industrial liso,
KGN

Acristalamiento estructural
con cantos a la vista

Pulido industriall[
Pulido industrial

Canto pulido brillo, KPO Acristalamiento estructural
en el que el estado del canto
I es fundamental por motivos
Pulido brillo estéticos

Pulido industrial

Canto redondeado (canto en
C) pulido industrial, RK

Espejos, vidrio de mobiliario
decorativo

Pulido industriall[

Canto redondeado (canto en
C) pulido, RK

Espejos, vidrio de mobiliario
decorativo

Pulido briIIoI

Canto en inglete, Acristalamiento estructural

pulido industrial

Pulido industriall[
a=22°45° 67°

Canto biselado,
pulido plano brillo

Espejos, vidrio de mobiliario
decorativo

Pulido brilloI
a=5°

Canto aristado, KGS Tratamiento normal de los
cantos para el tratamiento
I térmico
Corte natural
Aristado

9.4 Esquinas y uniones de vidrio

Esta forma de arquitectura moderna se caracteriza por el hecho de que
no hay ningun poste, viga o viga de carga vertical detras de la esquina o
la union para ocultarlas, ni tampoco una tapeta frontal. Por este motivo, el
vidrio que se utiliza generalmente debe tener sellado de canto resistentes
alaradiaciéon UV (— capitulo 3.4) y todos los materiales empleados deben
ser compatibles entre ellos. Las condiciones para construir los galces
entre los elementos de vidrio contiguos para el sellado son idénticas a las
del acristalamiento con marcos. Lo mismo se aplica a la verificacién del
analisis estructural y las especificaciones relacionadas con la reduccion
del calor y el ruido, si procede.

Las posibilidades de disefio son amplias y deben definirse claramente
al inicio del proyecto. A continuacién, se indican algunos ejemplos de
posibles implementaciones.
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9.41 Junta de vidrio con sellante

doble

Adecuada para el uso vertical, no
para el acristalamiento de lucerna-
rios, ya que no hay ventilacion ni
drenaje en la zona del galce.

y burletes para vidrio aislante

H

9.4.2 Junta de vidrio con junta sellante y de estanquidad para

vidrio aislante triple

Adecuada para el uso vertical, no
para el acristalamiento de lucerna-
rios, ya que no hay ventilacion ni
drenaje en la zona del galce.

9.4.3 Junta de vidrio con sellante
aislante doble

La ventilacién y el drenaje del galce
son posibles y se disefian de modo
que se conduzcan al exterior, es-
pecialmente en las intersecciones
de lajunta.

9.4.4 Junta de vidrio con sellante
aislante triple

Se puede realizar la ventilacion y el
drenaje del galce, hacia el exterior,
especialmente en las intersecciones
de lajunta.

Bt

y junta preformada para vidrio

e

y junta preformada para vidrio

9.4.5 Esquina de vidrio con triple acristalamiento de doble

decalado

La ventilacién y el drenaje de la
zona del galce no son posibles,
por lo que no es adecuada para el
acristalamiento en angulo.
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9.4.6 Esquina de vidrio con triple acristalamiento de triple :‘

decalado (7]
-

La ventilacién y el drenaje de la .‘3

zona del galce no son posibles, T ﬁ

por lo que no es adecuada para el L o

acristalamiento en angulo. ] 4%

ilole

9.4.7 Esquina de vidrio con junta preformada para el vidrio
aislante doble con cantos decalados

La eliminacion de la humedad y la
ventilacion de la zona del galce son
posibles si se disefian de modo que
se conduzcan al exterior; por ello,
es adecuada para el acristalamiento
vertical, asi como para inclinado.

9.4.8 Esquina de vidrio con junta preformada para vidrio aislante
triple con cantos decalados

La eliminacion de la humedad y la
ventilacion de la zona del galce son
posibles y se construyen de modo
que se conduzcan al exterior; por
ello, es adecuada para el acrista-
lamiento vertical, asi como para
el inclinado.

Las explicaciones detalladas de
esta cuestion relacionadas con los
reglamentos nacionales (p. ej., en Alemania) se incluyen en el folleto V.07
de la Asociacién de Ventanas y Fachadas o pueden definirse junto con
Guardian durante la fase de disefio.
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9.5 Dimensionamiento del espesor del vidrio

El vidrio instalado esta sometido a diferentes cargas y, por tanto, debe
dimensionarse segun las condiciones de uso. Ademas de las cargas de
viento y nieve positivas/negativas, también hay que tener en cuenta su
propio peso Yy, en el vidrio aislante, las cargas climaticas de la camara.
Por lo general, al calcular las dimensiones, hay que tener en cuenta las
siguientes variantes.

< Ubicacion geografica y posicion de instalacién del acristalamiento

< Distribucion de cargas

< Contraccion y expansion de la camara de la UVA debidas a las
condiciones meteoroldgicas cambiantes (carga climatica)

« Carga de vidrio en todos los lados o parcialmente

= Estrés del vidrio inducido térmicamente

Guias nacionales y normativas para el dimensionamiento del vidrio de-
ben introducirse y adaptarse gradualmente a medio plazo en todos los
paises de la UE.

Ejemplos de las normas validas actualmente en Europa:

« Alemania: DIN 18008

« Austria: ONORM B 3716/01B Richtlinie 4
« Reino Unido: BS 6180

« Paises Bajos: NEN 2608

« Suiza: SIGAB 002

9.6 Dafo en la superficie del vidrio

Como todas las demas superficies de alta calidad, el vidrio float puede estar
expuesto al estrés mecanico, térmico o quimico. Experiencias anteriores
han demostrado que este tipo de dafio se suele producir durante el periodo
de construccioén y raramente una vez que se ha terminado el edificio. El
dafio mecanico en la superficie se debe generalmente a un transporte
inadecuado al lugar de construccion, a un almacenamiento o instalacion
incorrectos o al deslizamiento de una superficie de vidrio encima de otra
cuando hay polvo del lugar de construccion en los vidrios.

El uso de herramientas inadecuadas como cepillos o cuchillas para vidrio
para eliminar la suciedad persistente en el vidrio puede ocasionar dafios
mecanicos en la superficie.

La causa mas frecuente de dafios en el lugar de construccion es que el
vidrio entra en contacto con cemento, mortero o yeso frescos. Es posible
que queden rastros de corrosion después de quitar estos tipos de mate-
riales una vez que se han secado en la superficie del vidrio.

La rotura térmica, en cambio, puede producirse cuando se llevan a cabo
trabajos de soldadura o corte de metales cerca de un vidrio que no esta
protegido frente a las chispas.

170 Guardian GlassTime



Estandares y guias

Un material de sellado inadecuado puede producir manchas irreparables,
al igual que los agentes de limpieza agresivos con posible contenido de
acido fluorhidrico, un agente que se utiliza con frecuencia para la limpieza
de fachadas de ladrillo.

Para evitar estos posibles escenarios, el vidrio debe protegerse con pelicu-
las si se instala en las primeras etapas de la fase de construccién, y debe
limpiarse posteriormente solo con los productos de limpieza adecuados
y la cantidad apropiada de agua limpia (— capitulo 9.11).

9.7 Guias para evaluar la calidad visual del vidrio
en edificios

9.71 Calidad visual del vidrio de capa

El aspecto del vidrio de capa y la deteccién de defectos se describe en el
estandar EN 1096-1. Los defectos que afectan al aspecto son especificos
del sustrato de vidrio (p. €j., el vidrio float segun EN 572-2) o especificos
de la capa. Si un defecto especifico del sustrato de vidrio es mas visible
debido a la capa, debe tratarse como un defecto de la capa.

9.711 Deteccion de defectos

Los defectos se detectan visualmente mediante una observacion del vidrio
de capa en transmisién y/o reflexién. Como fuente de iluminacion puede
utilizarse un cielo artificial o la luz diurna.

El cielo artificial es un plano que emite luz difusa con un brillo uniforme
y un indice de color general R, superior a 70 (véase CIE 013.3-1995).

Se obtiene utilizando una fuente de luz cuya temperatura de color corre-
lativa se encuentra en el intervalo entre 4000 Ky 6000 K. Delante de las
fuentes de luz se encuentra un panel de dispersién luminica, sin selec-
tividad espectral. El nivel de iluminancia en la superficie del vidrio debe
situarse entre 400 Ix y 20 000 Ix.

La iluminaciéon de luz diurna es un cielo cubierto uniforme, sin luz solar
directa.

9.71.2 Condiciones de examen

9.71.21 General

El vidrio de capa puede examinarse en planchas de tamafio estandar o
en tamafos terminados listos para su instalacién. El examen se puede
realizar en la fabrica o en el lugar cuando esté instalado.

Guardian GlassTime 171

(2]
©
=t
=]
on
>
(]
(V]
-
3]
o
=
\@©
=
(]
48]




El panel de vidrio de capa que se esta examinando se observa desde una
distancia minima de 3 m. La distancia real dependera del defecto que se
esté teniendo en cuenta y la fuente de iluminacién que se esté utilizando.
El examen del vidrio de capa en reflexion es realizado por el observador
mirando el lado que sera el exterior del acristalamiento. EI examen del
vidrio de capa en transmisién es realizado por el observador mirando el
lado que sera el interior del acristalamiento. Durante el examen, el &ngulo
entre la normal a la superficie del vidrio de capay el haz de luz que se dirige
a los ojos del observador después de la reflexién o transmision por parte
del vidrio de capa no debe superar los 30° (véanse las figuras siguientes).

Min.3m Min.3m
a) Reflexion 2 e > b) Transmision N 2

1: Fuente de iluminacién
2: Observador
3: Muestra de vidrio de capa

Procedimientos de examen del vidrio de capa

Para los paneles de vidrio de capa de tamafios terminados listos para su
instalacion, deben examinarse tanto la zona principal como una zona de
canto del panel (véase la figura siguiente).

1

‘5’ 1: Altura de la zona del canto
(5 % de la dimensioén H)

4 H 2: Longitud de la zona del canto
(5 % de la dimensién L)

3: Longitud de la zona central

3 (90 % de la dimension L)

4: Altura de la zona central
(90 % de la dimension H)

L

Zonas que deben examinarse en tamafos terminados

Cada examen debe llevar 20 s como maximo.

9.71.2.2 Defectos de uniformidad y manchas

En las condiciones de examen, indicadas en 9.7.1.1, observe cualquier
variacion de la capa, ya sea en un panel o entre paneles contiguos, que
sea visualmente molesta.

9.71.2.3 Defectos puntuales

En las condiciones de examen, indicadas en 9.7.1.1, observe cualquier
punto, pinhole o arafiazo que sea visualmente molesto.
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En el caso de los puntos/pinholes, mida el tamafio y anote el nimero co-
rrespondiente al tamafio del panel. Si se encuentra alguna acumulacion,
debe determinarse su posicion relativa al area de vision.

En el caso de los araiazos, determine si se encuentran o no en la zona
principal o del canto. Mida la longitud de los arafiazos anotados. Para
los arafiazos > 75 mm de largo, determine la distancia entre los arafiazos
adyacentes. Para los arafiazos < 75 mm de largo, anote las zonas en las
que su densidad produce una molestia visual.

9.71.3 Criterios de aceptacion para los defectos del vidrio de
capa

Criterios de aceptacion

Tipos de defectos

Panel/Panel

Panel individual

Uniformidad/mancha

Puntual

Puntos/pinholes;
>3 mm
>2mmy<3mm

Acumulacion;

Arafazos;
> 75 mm

<75 mm

Permitido mientras
no resulte visualmente
molesto

Permitido mientras no resulte visualmente

molesto

No aplicable

Zona principal

Zona del canto

No permitido

Permitido si no hay
maés de 1/m?

No permitido

No permitido

Permitido mientras

la densidad local no
resulte visualmente
molesta

No permitido

Permitido si no hay
mas de 1/m?

Permitido mientras
no se encuentre en
la zona de vision
através

Permitido mientras
estén separados
por >50 mm

Permitido mientras

la densidad local no
resulte visualmente
molesta

9.7.2 Calidad visual de las unidades de vidrio aislante (UVA)

Los criterios de calidad visual del vidrio de las UVA elaboradas con
componentes de vidrio base se describen en el estandar EN 1279-1
(normativa del Anexo F).

Los requisitos de calidad visual y éptica de los componentes de vidrio
deben tomarse de los estandares europeos correspondientes.

La informacion que se incluye en las tablas siguientes indica el defecto
maximo permisible por unidad de vidrio aislante, asi como los defectos
especificos del ensamblado. Esta informacién no debe usarse para
unidades de vidrio aislante con al menos un componente elaborado con
vidrio impreso, vidrio armado, vidrio impreso armado, vidrio estirado o
vidrio laminado resistente al fuego.
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9.7.21

Condiciones de observacién

Los paneles deben examinarse en transmisién, no en reflexion.

Las discrepancias no deben marcarse en el panel.

Las unidades de vidrio aislante deben observarse desde una distancia no
inferior a 3 m desde el interior hacia el exterior y a un angulo de visualizacion
lo mas perpendicular posible a la superficie del vidrio durante un minuto
por m? como maximo. La evaluacion se lleva a cabo en condiciones de
luz diurna difusa (p. €j., cielo cubierto), sin luz solar directa ni luz artificial.

Las unidades de vidrio aislante evaluadas desde el exterior deben exa-
minarse una vez instaladas, y hay que tener en cuenta la distancia de
visualizacién habitual con un minimo de 3 m. El &ngulo de visualizacién

debe ser lo mas perpendicular posible a la superficie del vidrio.

15
50
R —s|
E—|=
M

R: Zona de 15 mm normalmente cubierta
por el marco, o que corresponde al
sello del canto en el caso de un borde

sin marco

E: Zona en el canto de la zona visible,

con un ancho de 50 mm
M: Zona principal

Zonas de observacion

9.7.2.2 UVA formada por dos paneles de vidrio monolitico
9.7.2.21 Fallos puntuales
Zona | Dimensiones y tipo [¢ en mm] Zona de panel S (m?)
s=<1 [1<s
R Todos Sin limitaciones
Puntos ¢ <1 Sin limitaciones
Puntos 1mm<g<3 4 1 por m de
E perimetro
Mancha ¢ <17 1
Puntos ¢ > 3 y mancha ¢ > 17 1 como maximo
Puntos o<1 3 como méaximo en cada zona de g < 20 cm
M Puntos 1<@<3 2 como maximo en cada zona de @ < 20 cm
Puntos ¢ > 3 y mancha ¢ > 17 No aceptado

Numero maximo de fallos puntuales
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9.7.2.2.2 Residuos

Zona Tamaiio del defecto Tamafios del panel S (m?)
(excluyendo el halo) S<1 ‘1<SS2 ‘2<853 ‘3<S
[2 en mm]

R Todos los tamafios Sin limitaciones
o<1 Aceptado si es inferior a 3 en cada area de <20 cm

E 1<9<3 4 ‘ 1 por metro de perimetro
2>3 No permitido

M o<1 Aceptado si es inferior a 3 en cada area de <20 cm
1<p<2 2 [3 5 5+ 2/m?
2>2 No permitido

Numero maximo permisible de puntos y manchas residuales

9.7.2.2.3 Defectos lineales / extendidos

Se permiten arafazos finos, mientras no formen una acumulacion.

Zona Longitudes individuales [mm] ‘ Total de las longitudes individuales [mm]
R Sin limitaciones

E <30 <90

M <15 <45

Numero méaximo de fallos lineales/extendidos

9.7.2.3 UVA distintas de las compuestas por dos paneles

de vidrio monolitico

El nimero méaximo permisible de discrepancias definido en el capitulo
9.7.2.2 aumenta en un 25 % por cada componente de vidrio adicional
(en el acristalamiento multiple o en un componente de vidrio laminado).
El nimero de defectos permisibles siempre se redondea hacia arriba.

Ejemplos:

< Triple acristalamiento compuesto por 3 paneles de vidrio monolitico:
el numero de fallos permisibles de F.3 se multiplica por 1,25.

< Acristalamiento doble compuesto por dos paneles de vidrio laminado
con 2 componentes de vidrio cada uno: el nimero de fallos permisi-
bles del capitulo 9.7.2.2 se multiplica por 1,5.

9.7.2.4 UVA que contienen vidrio tratado térmicamente

La calidad visual del vidrio de seguridad templado térmicamente, con o
sin “heat soak”, y del vidrio termoendurecido, cuando se ensamblan en
una unidad de vidrio aislante o en un vidrio laminado que forma parte de
una unidad de vidrio aislante, debe cumplir los requisitos de su estandar
de producto correspondiente.
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Ademas de esos requisitos, para el vidrio float tratado térmicamente, la
curvatura global relativa a la longitud total del canto del vidrio no debe
ser superior a 3 mm por 1000 mm de longitud de borde del vidrio. Puede
producirse una curvatura global superior en los formatos cuadrados o
casicuadrados (hasta 1:1,5) y en los paneles individuales con un espesor
nominal < 6 mm.

9.7.2.5 Defectos de los cantos

Los defectos de los cantos permisibles se detallan en el estandar pertinente
correspondiente a cada componente del panel de vidrio.

Se aceptan dafios externos poco profundos en el canto o fracturas en
forma de concha que no afecten a la resistencia del vidrio y que no se
proyecten mas alla del ancho del sello del borde.

Se aceptan fracturas en forma de concha internas sin fragmentos sueltos,
que se rellenan con el sellante.

9.7.2.6 Tolerancia en la rectitud del espaciador

Para el acristalamiento doble, la tolerancia en la rectitud del espaciador
es de 4 mm hasta una longitud de 3,5 m y de 6 mm para longitudes su-
periores. La desviacién permisible de los espaciadores en relacion con
el canto recto paralelo del vidrio o con otros espaciadores (p. €j., en el
acristalamiento triple) es de 3 mm hasta una longitud de borde de 2,5 m.
Para longitudes de canto superiores, la desviacion permisible es de 6 mm.

4»r ] 4

: Espaciador

: Forma tedrica del espaciador

: Posicion tedrica del espaciador
: Desviacion

DW=

4 I
e
?

Ejemplos de desviacion del espaciador

9.7.2.7 UVA curvadas

La calidad visual de las unidades de vidrio aislante curvadas y sus compo-

nentes de vidrio debe cumplir los requisitos de ISO 11485-1 e ISO 11485-2.

9.7.2.8 Otros aspectos visuales de las unidades de vidrio
aislante

Pueden producirse algunos efectos fisicos visibles en la superficie del
vidrio que no deben tenerse en cuenta al evaluar la calidad visual. Estos
efectos no se consideran defectos (Anexo G informativo de EN 1279-1).
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9.7.2.81 Color inherente

Puede haber variaciones en la impresion del color debidas al contenido
de oxido de hierro del vidrio, el proceso de aplicacion de la capa, la propia
capa, variaciones en el espesor del vidrio y la construccién de la unidad,
que no pueden evitarse.

9.7.2.8.2 Diferencias en el color de la unidad de vidrio aislante

Las fachadas compuestas por UVA que incorporan vidrio de capa pueden
presentar diferentes tonos del mismo color, un efecto que puede inten-
sificarse al observarlas desde un angulo. Las posibles causas de estas
diferencias de color incluyen ligeras variaciones en el color del sustrato
sobre el que se aplica la capa y ligeras variaciones en el espesor de la
propia capa.

Se puede llevar a cabo una evaluacién objetiva de las diferencias de color
mediante ISO 11479-2.

9.7.2.8.3 Efecto de interferencia

En las unidades de vidrio aislante compuestas por vidrio float, los efectos
de interferencias pueden causar la aparicion de colores espectrales. La
interferencia optica se debe a la superposicion de dos o mas ondas de
luz en un mismo punto.

Los efectos se observan como una variacion en la intensidad de las zonas
coloreadas, que cambia cuando se aplica presion al vidrio. El efecto fisico
se ve reforzado por el paralelismo de las superficies del vidrio. Los efectos
de interferencias se producen al azar y no se pueden evitar.

9.7.2.8.4 Efecto especifico debido a las condiciones barométricas

Una unidad de vidrio aislante incluye un volumen de aire u otro gas,
sellado herméticamente mediante el sellado de cantos. El estado del
gas se ve determinado basicamente por la altitud, la presion barométrica
y la temperatura del aire en el momento y el lugar de fabricacién. Si la
unidad de vidrio aislante se instala a otra altura, o si la temperatura o la
presion barométrica cambian (presion superior o inferior), los paneles se
desviaran hacia el interior o el exterior, lo que provocara una distorsién
optica (— capitulo 2.7).

9.7.2.8.5 Reflejos multiples

Pueden producirse reflejos multiples al variar la intensidad en las superficies
de las unidades de vidrio. Estos reflejos se pueden ver mas claramente si
el fondo que se ve a través del acristalamiento es oscuro. Este efecto es
una propiedad fisica de todas las unidades de vidrio aislante.
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9.7.2.8.6  Anisotropia (iridiscencia)

Las unidades de vidrio aislante que contienen un componente de vidrio
tratado térmicamente pueden mostrar un fenémeno visual conocido como
anisotropia; consulte EN 12150-1 y EN 1863-1 (— capitulo 7.1.7).

9.7.2.8.7 Condensacion en la superficie externa de la UVA

La condensacion puede producirse en las superficies externas del vidrio
cuando la superficie del vidrio estas mas fria que el aire adyacente.

El alcance de la condensacion en las superficies externas de un panel de
vidrio se ve determinado por el valor U, la humedad del aire, el movimiento
del aire y las temperaturas del interior y exterior.

Cuando la humedad relativa en el ambiente es alta y la temperatura su-
perficial del panel cae por debajo de la temperatura ambiente, se produce
condensacion en la superficie del vidrio.

(— capitulo 2.4.3 para obtener informacién sobre coémo minimizar la
condensacion en las superficies externas).

9.7.2.8.8 Formacion de condensacion en las superficies de vidrio

La apariencia de las superficies de vidrio puede ser diferente debida al
efecto de los rodillos, las huellas dactilares, las etiquetas, las ventosas, los
residuos del sellante, los componentes de silicona, los agentes alisadores,
los lubricantes, las influencias ambientales, etc. Esto puede ser evidente
cuando las superficies del vidrio se humedecen por la condensacion, la
lluvia o el agua de limpieza.

9.7.2.8.9 Evaluacién de la seccion visible del sellado de cantos
de la unidad de vidrio aislante

Las caracteristicas del vidrio y el espaciador que derivan de los procesos
productivos se pueden reconocer en las unidades de vidrio aislante en la
seccion visible del sellado de cantos. Por definicion, esta seccion no se
incluye en la zona entre las lineas de visidon que se somete a evaluacion.
Si el sellado de cantos de la unidad de vidrio aislante esta expuesto en
uno o mas lados debido a los requisitos de disefio, las caracteristicas
que derivan de los procesos productivos pueden verse en la zona del
sellado de cantos.

Si el sellado de cantos de la unidad de vidrio aislante esta expuesto debido
alos requisitos del disefio, es posible que queden visibles caracteristicas
habituales del sellado de cantos no cubiertas por esta guia. En estos
casos, deben acordarse disposiciones individuales.
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9.7.2.8.10 UVA con barrotillos internos

Debido a las influencias climaticas (p. ej., el efecto del vidrio aislante), a
los choques o a la vibracién generada manualmente, puede producirse
un ruido de percusién en los barrotillos. El proceso productivo resulta en
cortes de sierra visibles y la ligera eliminacion de pintura cerca de los
cortes de sierra.

Al evaluar las desviaciones de los angulos rectos y la alineacion incorrecta
dentro de las zonas de acristalamiento, hay que tener en cuenta las tole-
rancias de fabricacion e instalacién y la impresion general.

Los efectos debidos a los cambios en las longitudes de los barrotillos de
la camara llenada con gas relacionados con la temperatura son basica-
mente inevitables. La alineacién incorrecta de los barrotillos causada por
la produccién no se puede descartar.

9.8 Rotura del vidrio

El vidrio es un material de construccién fragil y, por ello, no permite defor-
maciones excesivas. Superar el umbral de elasticidad debido a influencias
mecanicas o térmicas provoca inmediatamente la rotura. Por este motivo,
deben seguirse con exactitud las guias definidas sobre esta cuestion. Para
la carga térmica, el vidrio float normal que se utiliza en fachadas que se
encuentran parcialmente a la sombra puede exponerse a una diferencia
de temperatura maxima de 40 K (EN 572) a 42 K. Si el vidrio se expone a
cambios de temperatura que superen este intervalo, este vidrio float debe
sustituirse por vidrio templado o vidrio termoendurecido para aumentar
este rango. Esto es especialmente fundamental en el caso de los vidrios
de proteccioén solar absorbentes.

Otro peligro que puede conducir a la rotura del vidrio se encuentra en
el lugar de construccion si los paquetes de vidrio aislante con capa se
almacenan en caballetes y no se protegen del sol. El sol calienta los
paquetes de vidrio y, debido a las capas, el calor no se puede disipar, lo
que conduce inevitablemente a la rotura del vidrio. Por tanto, los paque-
tes de vidrio expuestos al aire libre deben cubrirse con material opaco.
Asimismo, los paneles de vidrio aislante de tamafio pequefio con lados
de proporciones desfavorables y estructuras asimétricas necesitan un
panel de vidrio templado mas fino para prevenir la rotura.
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La rotura del vidrio que antiguamente se producia por el estrés residual
esta practicamente descartada, debido a los métodos de proteccién del
vidrio actuales. Sin embargo, tanto el acabado deficiente de los cantos
con microfisuras casi invisibles como el dafio mecanico en la superficie
pueden conducir al fallo del panel a medio plazo. Lo mismo se aplica al
transporte incorrecto y el dafio en los cantos. En estos casos, el fallo
puede no ser evidente de inmediato, y solo se percibira a posteriori. La
rotura por el propio material solo puede producirse con el vidrio templado,
debido a la denominada rotura “espontanea” que se produce cuando hay
inclusiones de sulfuro de niquel (— capitulo 7.2).

Porlo general, se puede decir que la rotura del vidrio es casi 100 % evitable
si el vidrio se manipula correctamente con una planificacion anticipada,
un dimensionamiento correcto y un uso y mantenimiento adecuados.

9.8.1 Rotura térmicalestrés térmico

9.8.1.1 General

El estrés térmico se produce cuando una zona del vidrio se calienta y
otra zona se mantiene fria al mismo tiempo. No hay ninguin problema si el
aumento de temperatura es uniforme en todo el panel de vidrio. Las zonas
mas calientes se encuentran en expansioén y las zonas frias se encuen-
tran en compresion debido al aspecto de diferencia de temperatura (AT).

(El vidrio tiende
a contraerse)

N 1

Zonas
centrales
% calentadas é
calido * (el vidrio tiende
a expandirse)

Frio Zona de

/Nevado

Cantos frios

9.8.1.2 Roturas térmicas

La rotura térmica siempre comienza en el canto y es perpendicular (90°)
al borde del vidrio.

+ Las diferentes zonas se expanden y se contraen de forma diferente.
Cuando chocan entre si, la energia busca un camino hacia el canto
mas cercano y comienza la rotura.

+ La rotura puede ser simple o multiple en funcion de la acumulacion
de estrés térmico.
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< Empieza recta durante 2-5 cm y luego se ramifica en una o mas
direcciones.

< El nimero de ramas o grietas secundarias depende de la cantidad
de estrés.

Varios cambios de orientacion
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Cambio de orientacién de Wallner
Empieza perpendicular
al canto, sin fractura
concoidea

Primer cambio de
orientacion en la
zona calida/fria

Camino mas corto hasta
la zona desencadenante

de la fisura Aspecto perpendicular en el canto,
sin fractura concoidea
9.8.1.3 Factores que influyen en la rotura térmica

El estrés térmico causado por las diferencias de temperatura (AT) es el
unico factor principal.

AT depende de lo siguiente:

» Factores ambientales: orientacion de la fachada
 Intensidad solar (W/m?)
- Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior

» Factores relacionados con el vidrio
» Tipos de vidrio y configuracion del acristalamiento
(absorcién de la energia solar)

< Factores arquitectonicos: persianas internas y externas
» Elementos de ventilacion y calefaccion
« Construcciones internas, obstaculos
» Perfiles de las ventanas
» Sombras fuertes (alrededores, forma del edificio)

9.8.1.4 Factores que influyen en la resistencia del vidrio y el
riesgo de rotura térmica

La resistencia del vidrio y, por consiguiente, el riesgo de rotura térmica
depende directamente de la calidad de los cantos del acristalamiento.

Las condiciones siguientes influyen en la calidad de los cantos:

< Corte
» herramientas, aceite, velocidad, tipo de mesa de corte de vidrio
laminado, etc.
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« Manipulacion/Transporte/Almacenamiento
» uso de separadores, evitar fisuras durante la manipulacion,
manera en que se fija el vidrio
» superficie de almacenamiento adecuada y limpia
< Lugar del proyecto/Instalacion
» proteccién del paquete de vidrio, puentes térmicos, perfiles limpios

9.8.1.5 Calculo y evaluacién del riesgo de roturas térmicas

El estandar francés NF DTU 39 parte 3 es la base de las consideraciones
del estrés térmico. Este estandar describe los métodos de calculo, la
influencia de las condiciones ambientales y de construccién, las propie-
dades del vidrio y las cualidades del vidrio necesarias en relacion con las
diferencias de temperatura maximas permitidas.

Cualidad del vidrio Diferencia de temperatura admisible AT [K]
Vidrio monolitico: canto pulido 42
Vidrio laminado de tamafio final: canto pulido 42
Vidrio monolitico global 35
Vidrio laminado de tamafio final al corte 35
Vidrio termoendurecido 150
Vidrio templado 215
Vidrio templado esmaltado 150

Tabla: AT maxima admisible y cualidades del vidrio necesarias (seleccion); encontrara mas
tipos de vidrio en NF DTU 39

Las diferencias de temperatura maximas que se indican en la tabla se
basan en la resistencia tedrica de un tipo concreto de vidrio con soporte
en todos los lados. Silas condiciones varian, hay que tener en cuenta las
diferencias de temperatura maximas adecuadas.

La resistencia del vidrio en condiciones de estrés térmico se ve influen-
ciada notablemente por la calidad del acabado del canto. Los valores
permisibles maximos son validos solo si el acabado del canto no tiene
defectos (— capitulo 9.8.1.4).

Los Servicios Técnicos de Guardian ofrecen un servicio amplio para la
evaluacién del riesgo de rotura térmica con datos de los clientes y rela-
cionados con el proyecto.

Los instaladores y fabricantes de UVA son responsables de la calidad y
la instalacion de las unidades de vidrio. En caso de duda, Guardian reco-
mienda tener en cuenta una diferencia de temperatura maxima permisible
inferior. La decision final en relacion con el acristalamiento que se va a
instalar es responsabilidad del fabricante de la unidad de vidrio aislante.

Guardian no ofrece ninguna garantia en relacién con la rotura térmica.
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9.8.2 Patron de fractura habitual del vidrio

Tipo de rotura del vidrio

Representacion

Ejemplo: Vidrio float con rotura del canto
Carga mecanica puntual
« Corta duracion
« Intensidad de débil a media

Sucede en el vidrio float, el vidrio laminado de
seguridad, el vidrio laminado, el vidrio laminado
con resina y el vidrio ornamental

Motivo: Pequenas piedras entre los paneles del vidrio,
golpes de martillo en los junquillos de acristalado,
otros golpes y efectos de impactos

Caracteristicas: Angulo de inicio en cualquier direccién, descuadra-
do, angulo continuo descuadrado, origen en la zona
del canto, desconchones posibles en el centro de la

Vista del panel

Carga mecanica puntual
« Corta duracion
« Intensidad de débil a media

Se produce solo con vidrio termoendurecido segin
DIN EN 1863

Motivo: Pequerias piedras entre los paneles del vidrio,
golpes de martillo en los junquillos de acristalado,
otros golpes y efectos de impactos

Caracteristicas: Angulo de inicio en cualquier direccién, descuadra-
do, angulo continuo descuadrado, origen en la zona
del canto, desconchones frecuentes en el centro de
la rotura

rotura Seccion transversal
de la fractura
Ejemplo: Vidrio termoendurecido con rotura del canto Vista del panel

Seccion transversal
de la fractura

Ejemplo: Fisura por pinzado
Carga mecanica puntual o lineal
» Dinamica a corto plazo
« Estatica a largo plazo

Sucede con el vidrio float, el vidrio laminado de
seguridad, el vidrio laminado, el vidrio laminado
con resina y el vidrio impreso

Motivo: Calzos de acristalado demasiado pequefios o incor-
rectos y peso muy elevado del vidrio, manipulacion
incorrecta de la palanca de acristalado, cambio en
la longitud (dilatacién térmica) del vidrio/ marco no
se ha tenido en cuenta

Caracteristicas: Angulo de inicio en cualquier direccion, descuadra-
do, angulo continuo descuadrado, origen en la zona
del canto, desconchones posibles en el centro de la
rotura

Vista del panel
S~

J

———>
Seccidn transversal
de la fractura

Guardian GlassTime

183

(2]
3
=]
on
>
(]
(V]
-
3]
o
=
\@©
=
(]
48]




Tipo de rotura del vidrio

Representacion

Ejemplo: Rotura por torsion
Carga mecanica lineal
« Corta duracion
« Dinamica
Sucede en el vidrio float, el vidrio laminado de
seguridad, el vidrio laminado, el vidrio laminado
con resina y el vidrio ornamental

Motivo: Espesor insuficiente del vidrio, especialmente cuan-
do se monta en dos lados, torsion y deformacion
de los marcos, movimientos en la estructura con
transferencia de carga al panel

Caracteristicas: Angulo de inicio en cualquier direccién, descuadra-
do, angulo continuo descuadrado, generalmente no
asignado con claridad

Vista del panel

Seccion transversal
de la fractura

Ejemplo: Rotura por presion
Carga mecanica distribuida
« Duradera
« Dinamica/estatica

Sucede en el vidrio float, el vidrio laminado de
seguridad, el vidrio laminado, el vidrio laminado
con resinay el vidrio ornamental

Motivo: Carga demasiado alta del vidrio aislante debida
a diferencias de temperatura, presion del aire y/o
altitud entre la ubicacion de produccion y la de
instalacion, panel de acuario demasiado pequefio
soportado en cuatro lados

Caracteristicas: Angulo de inicio en cualquier direccion, descuadra-
do, no se ve el centro de la rotura, angulo continuo
rectangular, sin desconchones en el canto del vidrio

Vista del panel

Seccion transversal
de la fractura

Ejemplo: Fisura hibrida
Cargas mecanicas/térmicas
« Superposicion
Sucede en el vidrio float, el vidrio laminado de
seguridad, el vidrio laminado, el vidrio laminado con
resina y el vidrio ornamental

Motivo: Varios efectos de carga superficial (presion
barométrica) en paneles demasiado pequefios y ya
cargados térmicamente

Caracteristicas: Angulo de inicio perpendicular, angulo continuo
descuadrado, sin desconchones en los cantos, no
se ve el centro de la rotura

Vista del panel

Seccion transversal
de la fractura
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Tipo de rotura del vidrio

Representacion

Ejemplo: Fisura térmica normal
Carga térmica lineal
« Intensidad de débil a media

Sucede en el vidrio float, el vidrio laminado de
seguridad, el vidrio laminado, el vidrio laminado
con resina y el vidrio ornamental; el vidrio armado
puede comportarse de un modo diferente debido a
la red

Motivo: Cubrimiento parcial del panel interior durante
irradiacion solar, profundidad del acristalamiento
demasiado baja, almacenamiento de paquetes
de vidrio, de proteccién solar, térmica o acustica
(especialmente vidrio aislante) sin proteccion contra
la irradiacion solar directa.

Caracteristicas: Angulo de inicio perpendicular, angulo continuo
perpendicular, no se encuentran desconchones del
canto en el inicio

Vista del panel

N

Seccion transversal
de la fractura

Ejemplo: Rotura delta
Carga mecanica lineal
« Duradera
« Estética/dinamica
« Carga de dos lados

Sucede con el vidrio float, el vidrio laminado de
seguridad, el vidrio laminado, el vidrio ornamental y
el vidrio armado.

Motivo: Carga de nieve elevada y duradera en acristalami-
ento inclinado montado sobre dos o tres lados

Caracteristicas: Angulo de inicio descuadrado, angulo continuo
descuadrado, sin desconchones en el canto del
vidrio, centro de la rotura en el borde no soportado

Vista del panel

F—

Seccion transversal
de la fractura

Ejemplo: Fisura térmica lineal
Carga térmica lineal
« Intensidad de débil a fuerte

Sucede con el vidrio float, el vidrio laminado de
seguridad, el vidrio laminado, el vidrio laminado
con resinay el vidrio ornamental; el vidrio armado
puede comportarse de un modo diferente debido
posiblemente a la red de cables

Motivo: Cubrimiento parcial del panel de vidrio con
decoracion interior, areas oscuras (adhesivos,
publicidad) en el panel de vidrio, una planta grande
o similar en el interior directamente sobre el panel
de vidrio

Caracteristicas: Angulo de inicio perpendicular, angulo continuo

perpendicular, no se encuentran desconchones del
canto en el inicio

Vista del panel

M

Seccion transversal
de la fractura
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Tipo de rotura del vidrio Representacion

Ejemplo: Rotura de la unién de los bordes Vista del panel
Carga mecanica puntual
« Corta duracion
« Intensidad de débil a fuerte

Sucede en el vidrio float, el vidrio laminado de
seguridad, el vidrio laminado, el vidrio laminado
con resina y el vidrio ornamental

Motivo: Colocacion de paneles sobre cantosde piedra o
metal, bordes golpeados por una pieza metalica,
manipulacién incorrecta de las cinchas de tension
en los caballetes de transporte

Caracteristicas: Angulos de inicio en cualquier direccién, descuadra-
dos, angulo continuo descuadrado, se observan
desconchones en la fisura de tamafios distintos Seccion transversal

. . h de la fractura
segun la intensidad de la fuerza, el centro de la T
rotura se observa muy claramente en el canto .

Ejemplo: Rotura por presién del borde Vista del panel
Carga mecanica puntual
« Agresiva a corto o largo plazo
« Intensidad de débil a media

Se observa en el vidrio float, el vidrio laminado de

seguridad, el vidrio laminado, el vidrio laminado
con resinay el vidrio ornamental /

e
Motivo: Calzos de acristalamiento demasiado pequefios f — -
para el elevado peso del vidrio, presién de com- / //
presion demasiado alta por la conexion roscada, /A
presion de compresion de_masmdo alta por_el uso S |
de clavos para las baquetillas de madera sin cinta
preformada
Caracteristicas: Angulo de inicio descuadrado, angulo continuo Seccion transversal
de la fractura
descuadrado, desconchones del borde ausentes
o raramente presentes, se observa el origen en el -
canto

9.9 Cualificacion CE

CE es la abreviatura de Conformité Européenne (conformidad europea).
Los productos se identifican con CE cuando son conformes a los estan-
dares de producto definidos a nivel europeo. No se trata de un distintivo
de origen ni de un simbolo de calidad, sino que declara que un producto
concreto cumple con el “Reglamento (UE) n.° 305/2011 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 9 de marzo de 2011, por el que se establecen
condiciones armonizadas para la comercializacion de productos de cons-
truccion y se deroga la Directiva Europea 89/106/CEE”. Este reglamento
confirma que el producto se puede comercializar en todos los paises de
la UE sin ninguna reserva. Sin embargo, es posible que haya requisitos
especiales nacionales que definan especificaciones adicionales para el
uso de estos productos. Con la identificacion CE, el fabricante declara
que el producto cumple con los estandares de producto subyacentes.
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La demostracion de este cumplimiento se realiza en niveles muy distintos,
dos de los cuales son pertinentes para el vidrio:

= Nivel 1:
Ensayo de tipo por parte de una entidad notificada con control de
produccion interno y supervision externa

* Nivel 3:
Declaracion de prestaciones (DoP) del fabricante después del

ensayo de tipo por parte de una entidad notificada con control de
produccion interno

Los requisitos se definen en los siguientes estandares de producto:

Estandar Titulo Nivel
de producto

EN 572 Productos basicos de vidrio de silicato sodocalcico 3

(p. €j., vidrio float)

EN 1096 Vidrio de capa 3
EN 1279 Vidrio aislante 3
EN 1863 Vidrio de silicato sodocalcico termoendurecido 3
EN 12150 Vidrio de silicato sodocalcico de seguridad templado 3

térmicamente

EN 14179 Vidrio de silicato sodocalcico de seguridad templado 3
térmicamente y tratado “heat soak”.

EN 14449 Vidrio laminado y vidrio laminado de seguridad 301

Laintroduccién de estas reglas ha reemplazado los estandares nacionales.
Estos estandares EN tienen caracteristicas comunes, como las siguientes:

< Sistema de gestidn de calidad
« Definicion de las caracteristicas de calidad
< Definicién de las comprobaciones de calidad

9.10 Compatibilidad de materiales

Como material de construccion, el vidrio entra en contacto directo o indirecto
con varios otros materiales, como las laminas de PVB, el sellado de cantos
del vidrio aislante, los calzos de posicionamiento, el sellado a presion del
acristalamiento o la masa sellante y elementos de relleno de los huecos
de las uniones y las esquinas de vidrio. Deben comprobarse previamente
si los distintos materiales tienen alguna interaccion perjudicial entre ellos.
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Todas las interacciones son pro-
cesos fisicos, fisicoquimicos o qui-
micos que, a corto, medio o largo
plazo, pueden conllevar cambios
en la estructura, el color o la con-
sistencia. Incluso materiales que
no estan en contacto directo sino
simplemente cerca pueden generar
interacciones por migracién. Un
caso especial son los productos que
contienen plastificantes; en caso
de incompatibilidad, es posible que
otros materiales contiguos los ab-
sorban como solventes y cambien
su consistencia por completo.

Descomposicién del sellante de butilo

Dado que los componentes que se S
por migracién

utilizan durante la fase de construc-
cion raramente proceden del mismo
fabricante, hay que comprobar estas
compatibilidades, mediante pruebas
si es necesario. En general, es im-
perativo planificar cuidadosamente
y llevar a cabo los trabajos con la
asistencia de todos los participantes
y seguir sus especificaciones de producto. Cuanto mas complejos sean
los sistemas de vidrio instalados, mas importante sera este requisito para
garantizar la longevidad y una funcionalidad duradera.

Bloque de posicionamiento después
deinteracciones dafiinas

Hay disponible una gran variedad de productos ensayados, que incluyen
especificaciones de su compatibilidad mutua.

9.10.1 Compatibilidad del sellante del vidrio de capa

9.10.11 Vidrio aislante estandar

Es necesario el decapado de canto para garantizar que los productos
quimicos de ciertos sellantes no ataquen la capa de plata de las capas.
Extensas pruebas han demostrado que, para algunos de los tipos de capa,
no es necesario el decapado de canto. Nota: cuando se pone un sellante
en contacto con una capa, puede verse un cambio de color.

Los diferentes tipos de sellantes utilizan diferentes mecanismos para el
curado del sellante y algunos de los productos quimicos utilizados en el
proceso de curado pueden atacar a la capa. Por esta razén, solo se deben
usar sellantes aprobados.

El uso de vidrio de capa no ensayado o sellantes no aprobados requiere
en cualquier caso el decapado de canto.
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Nota importante:

» Guardian SunGuard® SuperNeutral (SN), SuperNeutral HT
(SN-HT) eXtraSelective (SNX) y eXtraSelective HT (SNX-HT):
se requiere el decapado de canto

* SunGuard® Solar y High Durable (HD): no se requiere el decapado
de canto

» SunGuard® High Performance (HP): no se requiere el decapado de
canto si los sellantes aplicados y las aplicaciones relacionadas se
ensayan y se aprueban (el Servicio Técnico de Guardian disponen
de una lista de los tipos de sellantes compatibles).

Si el decapado de canto es necesario, elimine la capa mediante dispositi-
vos de pulido y discos abrasivos desarrollados especificamente para esta
finalidad. Se puede solicitar mas informacion sobre los tipos adecuados
directamente a Guardian.

La superposicién de las capas y
el sellante primario debe limitarse Vidrio —=
para minimizar el riesgo de trans- Capas
ferir el estrés de cizallamiento a la
capa en condiciones extremas. La Sellante
figura ilustra este requisito como primario
un ejemplo en una unidad de vidrio
aislante. Por lo general, el margen
de decapado no debe ser mas ancho que 10 mm, ya que de lo contrario
puede entrar en el area visible. Si, por alguna razén, debe aumentarse
la profundidad de sellado del vidrio aislante, entonces debe aumentarse
correspondientemente el ancho del decapado desde el canto. Puede utili-
zarse un detector de capa para comprobar si se ha eliminado toda la capa.

Espaciador

s Desecante

Sellante
secundario

Nota importante:

Alli donde la parte decapada del canto es visible desde el exterior del
edificio, sera visible una diferencia de color con la parte recubierta del
vidrio. En el caso del acristalamiento estructural, péngase en contacto con
el fabricante del sellante para obtener mas informacién. Guardian reco-
mienda elaborar una maqueta a tamafio real para asegurar los requisitos
estaticos. Para aplicaciones especiales, como el acristalamiento decalado
con superficies recubiertas expuestas (p. ej., lucernarios, esquinas de
acristalamiento estructural, etc.), consulte el centro local del Servicio
Técnico de Guardian.

9.10.1.2  Capas Guardian SunGuard en el acristalamiento es-
tructural

Segun ETAG 002-1, las capas multifuncionales no aprobadas por una
entidad notificada para aplicaciones monoliticas (como SunGuard HP,
SunGuard SN y SunGuard SNX) o las capas de baja emisividad (como
ClimaGuard) no son adecuados para el acristalamiento estructural.
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En este caso, se debe eliminar la capa.

Normalmente, las aplicaciones con union estructural deben ensyarse y
aprobarse. Si se requiere una certificacion europea para el acristalamiento
estructural segun ETAG 002-1, pédngase en contacto con Guardian para
obtener informacion detallada sobre los tipos de vidrio adecuados y las
combinaciones capa-sellante ensayadas que cumplen con los requisitos
de ETAG 002-1 (— capitulo 8.1.2.2).

Para obtener mas informacion, consulte también la informacién de aplicacion
de producto “Compatibilidad del sellante y acristalamiento estructural”,
disponible en Guardian.

9.10.2 Esmaltado ceramico en el vidrio de capa

Los esmaltes para vidrio se han desarrollado cuidadosamente para im-
primirse y vitrificarse sobre vidrio float sédico-calcico normal. Durante el
proceso de templado del vidrio, estos esmaltes se funden y se fusionan
permanentemente con la superficie del vidrio para formar una capa
ceramica de color.

Se pueden imprimir varias capas de la gama Guardian SunGuard® con
pinturas ceramicas (péngase en contacto con el Servicio Técnico de
Guardian para obtener una lista del vidrio de capa SunGuard en el que
se puede imprimir y los tipos de esmalte recomendados).

Los esmaltes para vidrio pueden reaccionar durante el vitrificado con las
capas, lo que causa cierta apariencia mate o incluso la destruccion completa
del recubrimiento. Por lo tanto, es necesario ensayar la compatibilidad de
los esmaltes con el vidrio de capa en las condiciones reales de vitrificado
en la produccion para obtener resultados 6ptimos. Se recomienda realizar
pruebas preliminares con la combinacién seleccionada de vidrio/pintura
ceramica utilizando el horno de produccion previsto, las geometrias de
vidrio y las areas recubiertas de ceramica. Unas condiciones de templado
desfavorables podrian dar lugar a resultados deficientes (bajo brillo, color,
homogeneidad, durabilidad, densidad, adhesion).

Las pruebas de compatibilidad e idoneidad son esenciales para cada
proyecto. Cualquier impresion en una superficie de vidrio de capa pue-
de crear desviaciones de color después del vitrificado. Se recomienda
fabricar maquetas en tamafo real de acuerdo al proyecto. El procesador
es responsable del control de calidad y de la calidad del producto final.
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Los productos SunGuard® se pueden imprimir con pintura ceramica por
varios motivos:

* Impresion decorativa

Patrones (puntos o lineas) que se aplican a la capa mediante
serigrafia.

Solo debe utilizarse en contacto con el interior de la camara del
vidrio aislante (excepto el vidrio de capa SunGuard HD).

(— capitulo 8.2.4)

+ Aplacado de muros/antepechos (pintura ceramica que cubre toda la
superficie recubierta)

Solo con capas de la gama SunGuard® Solar y High Durable (pon-
gase en contacto con Guardian para obtener informacion sobre las
combinaciones capa-esmalte aprobadas).

Se puede utilizar como un acristalamiento simple.

La pintura ceramica debe cubrir la capa de la gama SunGuard®
para garantizar una proteccion eficaz frente a las influencias
ambientales.

(— capitulo 8.2.2)

« Esmaltado perimetral

Cubre los elementos de construccion en el area del canto.
Protege los sellantes de vidrio aislante contra la radiacion ultra-
violeta.

No hay una aprobacién comuin en combinaciéon con SunGuard®HP.
Pdéngase en contacto con Guardian.

El esmaltado perimetral de SunGuard® HP con un ancho de mas
de 5 cm puede ser critico durante el tratamiento térmico debido

a la diferencia en el comportamiento térmico de las superficies
recubiertas y no recubiertas.

No se permiten unidades de vidrio aislante decalado con Sun-
Guard® HP esmaltado en el panel externo a menos que la super-
ficie esmaltada cuente con una proteccion adicional mediante el
material de sellado adecuado.

Otra posibilidad para el esmaltado perimetral del vidrio de capa es
“Guardian System TEA”. Puede consultar informacién detallada
sobre las capas compatibles y los métodos de aplicacion en el
Servicio Técnico de Guardian.

(— capitulo 8.2.3)
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9.10.2.1 Requisitos sobre esmaltado de SunGuard para
aplicaciones de antepecho monolitico

Después de realizar pruebas internas extensas, Guardian recomienda
los siguientes procedimientos:

« El esmalte no debe contener los ingredientes siguientes:
plomo, cadmio, grafito, litio, carbonato.

« Espesor minimo de la capa humeda tras la impresion con viscosidad
de procesado ajustada:
= 70 um por serigrafia
(p. €j., serigrafia de tipo PET 1500/32-100)
* 90 um por esmaltado realizado con rodillo

+ Se debe asegurar un secado completo a través de todo el espesor
del esmalte antes del templado.

« El espesor final de la capa de esmalte después del templado no
debe ser inferior a 30 um.

+ La pintura ceramica debe fundirse sin burbujear, en condiciones nor-
males de templado para vidrio plano, a fin de garantizar una cubierta
densa y uniforme con una porosidad minimizada.

« Control de calidad minimo del producto final:

» Todos los métodos de ensayo recomendados por el fabricante del
esmalte

» Resistencia a arafiazos y adhesion (prueba con Erichsen-pen)

» Porosidad y adhesion (prueba de alcohol isopropilico)

» Comportamiento de fusién y rugosidad superficial (prueba de
brillo con medidor de brillo)

» Capas densas y uniformes

» Deteccion de pinholes en la transmisién; prueba de lampara ha-
l6gena: instalacion de una lampara halégena (min. 100 W) a una
distancia max. de 50 cm del vidrio. Evaluacion del panel de vidrio
en la transmision, visualizacion en el lado esmaltado del nimero,
la dimension y la distribucion de los pinholes (seleccion de la zona
mas desfavorable, no mas de 30 pinholes/dm?, orificios simples
de diametro no superior a 0,2 mm). La distancia del observador al
vidrio no debe ser superior a 50 cm.

« El procesador debe seguir las instrucciones especificas de procesa-
do suministradas por el fabricante del esmalte
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9.10.2.2 Impresion de pintura ceramica con el Sistema Ferro 140

Ferro y Guardian han probado los colores del “Sistema 140” mediante el
solvente recomendado “Medium 80 1022” o “Medium 80 1026” en algunos
productos de Guardian de las familias siguientes (péngase en contacto con
los Servicios Técnicos de Guardian para obtener informacién detallada):

« SunGuard HP
« SunGuard Solar
« SunGuard HD

El Sistema Ferro 140 incluye varios tipos de pinturas ceramicas, compues-
tas por componentes quimicos parcialmente diferentes. En relacion con
los productos de vidrio indicados anteriormente, Guardian recomienda
los siguientes tipos:

< Vidrio de antepecho*:

* 140 154001 (color similar a RAL 7031 Gris azulado)

- Adaptaciones de color especiales de la empresa Ceramic Colors
Wolbring para soluciones de correspondencia de color basadas
en el vidrio float transparente (puede consultar los nimeros de
color de Wolbring en Guardian o en la tabla 17 del capitulo 10.3)

* 140 14 4001 (color similar a RAL 9005 Negro intenso) para impri-
mir en cara n.° 4 en soluciones de UVA

« Esmaltado perimetral:
* 140 14 4001 (color similar a RAL 9005 Negro intenso)
* 140 14 4011 (color similar a RAL 9005 Negro intenso - mas
pigmentos)

El incremento de la absorcién de energia en los antepechos de IGU puede dar lugar a que
ambas hojas requieran un tratamiento térmico. Cuando sea posible, el espacio de aire debe
estar limitado a 8 mm.

Hay que asegurarse de que los antepechos SunGuard® monoliticos no
estén expuestos a ningun medio agresivo antes, durante y después de
la instalacion.

Recomendaciones de antepechos para el vidrio arquitecténico SunGuard
— capitulo 10.3, tabla 17.

9.10.2.3 SunGuard HD en combinacion con impresion ceramica
enlacaran.1

Las aplicaciones especiales, como la pintura ceramica en la caran.° 1,
pueden requerir el templado del vidrio con la capa hacia abajo.

Esta aplicacién particular requiere un equipo de procesado adecuado.
Concretamente, los rodillos ceramicos del horno deben estar limpios y
sin suciedad, y el vidrio no debe deslizarse sobre piezas estaticas de la
magquina (rodillos, ruedas, etc.).
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La preparacién de la produccion, asi como la elaboracion y validacion de
una maqueta a tamafio real, son imprescindibles. Sin embargo, Guardian
no se hara responsable bajo ninglin concepto por cualesquiera dafios, sean
del tipo que sean, como, por ejemplo, dafios en la superficie, resultantes
de este tipo de procesado.

Siempre que el templado se haya realizado correctamente, el rendimiento
general del vidrio, como la transmisiéon de luz o el coeficiente de sombra,
no deberia deteriorarse.

Para aplicaciones especiales, consulte los Servicios Técnicos de Guardian.

9.10.3 Capas para arquitectura en el vidrio laminado

Los productos Guardian SunGuard® pueden fabricarse como vidrio
laminado por requisitos de seguridad y control acUstico. Para conservar
la estética y asegurar un rendimiento superior, se debe tener especial
cuidado durante la fabricacion.

La capa se puede aplicaren la cara 1 23 4 1 23 4
n.° 4 (laminada con capa exterior) o
enlacaran.®2 (laminada con capa _ _ 5 _
tra PVB 5 2 3 g
contra ). 5 5 2 5
. o . i = w =
Si el vidrio es laminado con capa
exterior (cara n.° 4) y va a estar
L. Vidrio lamina de PVB Capas
expuesto al contacto mecanico, es

necesario prestar especial atencion, en particular si se utilizan rodillos
de presién para el proceso de prelaminacion. La superficie recubierta
requiere un control de calidad después de cada etapa de fabricacion bajo
condiciones de iluminacién adecuadas.

Para cualquier manipulacién adicional (p. €j., transporte, corte, tratamiento
de cantos o lavado), se deben seguir instrucciones especificas para la
manipulacién de productos SunGuard. Si necesita mas informacion,
pongase en contacto con Guardian.

Si el vidrio es laminado con la capa contra el PVB (cara n.° 2), los produc-
tos SunGuard pueden mejorar la estética y el rendimiento en general del
vidrio laminado. Sin embargo, el rendimiento térmico (SunGuard® HP y
SN) puede disminuir. Guardian puede ayudar a sus clientes a calcular el
rendimiento térmico del producto en funcién de su aplicacion. Asimismo,
puede observarse un cambio de color cuando los proyectos implican
productos laminados y monoliticos situados uno al lado del otro. Guardian
recomienda elaborar una maqueta.

Poéngase en contacto con los Servicios Técnicos de Guardian para ob-
tener informacién sobre las capas compatibles con las laminas de PVB.
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Las condiciones que afectan al vidrio laminado sin capa también pueden
tener un efecto adverso en los productos de vidrio laminado recubierto.

Sino se han realizado pruebas de compatibilidad, se debe evitar el contacto
directo entre el PVB y cualquier material sellante. En general, el vidrio
laminado no debe permanecer en contacto con el agua ni exponerse a
humedades elevadas. Para evitar la deslaminacion o la corrosion de la
capa SunGuard High Performance, el acristalamiento debe disefarse en
consecuencia, y el procesador es responsable de la aplicacion correcta.
En cuanto al decapado de canto, en caso de duda, Guardian recomienda el
decapado adecuado de las capas SunGuard HP para evitar la corrosion del
borde. Guardian no da una aprobacion general para SunGuard SN y SNX.

Cuando se utiliza vidrio laminado con la capa contra el PVB, es necesario
prestar especial atencion a los siguientes puntos:

« Cambio de color en comparacién con vidrios no laminados del
mismo tipo

< Pérdida del rendimiento del aislamiento térmico de la capa (valor U)

« Los productos de vidrio de capa laminado al interior cumplen
generalmente con la norma EN 12543-3 sobre vidrio laminado.
Solo algunos productos de vidrio de capa laminado al interior cum-
plen con la norma EN 12543-2 sobre vidrio laminado de seguridad.
Para obtener mas informacion, péongase en contacto con su repre-
sentante de Guardian

« En combinacién con algunas capas (p. ej. SunGuard HP o SN), solo
debe utilizarse un unico lote de produccion del vidrio base recubierto
debido a requisitos mas exigentes sobre tolerancias de color (pén-
gase en contacto con Guardian en relacién con su proyecto o para
obtener mas informacion)

« En cuanto a las pruebas de durabilidad del vidrio laminado, consulte
la norma EN 12543-4

Guardian no recomienda el uso de resinas, PVB estructural, SentryGlas
o peliculas de EVA a menos que se hayan realizado con éxito pruebas
de compatibilidad. Si se prevé el uso de estos materiales en contacto
directo con SunGuard, el procesador debe realizar obligatoriamente una
prueba de compatibilidad adecuada. No se debe tener en cuenta el alto
madulo de cizalla o el alto médulo de Young de laminas estructurales para
consideraciones de disefio estructural y calculos de espesor del vidrio
sin una aprobacién especial.

Consulte la versién mas reciente de nuestra informacién de aplicacion de
producto “SunGuard en aplicaciones de vidrio laminado”.
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9.11 Limpieza del vidrio

Este boletin ha sido elaborado por: El grupo de trabajo “Vidrio de seguridad”
en Bundesverband Flachglas e. V., Mllheimer Stral3e 1 « D-53840 Troisdorf
con la colaboracién de: Bundesinnungsverband des Glaserhandwerks,
Hadamar « Gitegemeinschaft Mehrscheiben-Isolierglas e. V., Troisdorf
* Verband Fenster und Fassade, Frankfurt

© Bundesverband Flachglas e. V.

9.11.1 Introducciéon
El vidrio puede soportar mucho, jpero no todo!

Como parte de la fachada, el vidrio esta sometido a la suciedad natural
y relacionada con el edificio. La suciedad normal, limpiada por profesio-
nales con una frecuencia razonable, no supone ningun problema para el
vidrio. Sin embargo, segun el tiempo, la ubicacién, el clima y la situacion
del edificio, pueden acumularse depdsitos importantes de sustancias
quimicas y fisicas en la superficie del vidrio, lo que hace que la limpieza
profesional sea especialmente importante.

Esta guia técnica se ha elaborado con el fin de ofrecer informacion sobre
como impedir y minimizar el ensuciamiento durante la vida util de las
diferentes superficies de vidrio y como limpiarlas de forma adecuada y
en el momento adecuado.

9.11.2 Tipos de limpieza

9.11.21 Durante la fase de construcciéon

Como norma general, debe prevenirse toda la suciedad agresiva durante
la fase de construccion. Aun asi, si se produce, la persona responsable
debe lavar la suciedad por completo inmediatamente después de que
aparezca con productos de limpieza no agresivos.

Concretamente, las mezclas de hormigén y cemento, los yesos y los mor-
teros son muy alcalinos y causan dafos en forma de grabado en el vidrio
(pérdida de brillo) si no se lavan inmediatamente con agua abundante. El
polvo y los depésitos granulares deben eliminarse por medios profesio-
nales, pero en ningun caso deben eliminarse en seco. Como resultado
de sus obligaciones de intervenir y proteger, el contratista del edificio
es responsable de controlar la interaccion de los diferentes operarios, y
concretamente de informar a los operarios posteriores de la necesidad
de tomar medidas de proteccion.

El ensuciamiento se puede minimizar optimizando el proceso de construc-
cion y organizando de forma independiente medidas de proteccion; por
ejemplo, la aplicacion de peliculas protectoras delante de las ventanas y
las superficies de la fachada. El objetivo de la denominada limpieza inicial
es limpiar los componentes una vez terminado el trabajo de construccioén.
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No se puede utilizar para eliminar toda la suciedad acumulada durante
todo el periodo de construccion.

9.11.2.2 Durante el uso

La limpieza profesional, acorde al tipo de vidrio concreto y llevada a cabo
con la frecuencia adecuada, es fundamental para mantener las caracte-
risticas del vidrio durante todo su periodo de uso.

9.11.3 Instrucciones de limpieza del vidrio

9.11.31 General

La informacion de limpieza siguiente se aplica a todos los productos de
vidrio utilizados en el edificio. Al limpiar el vidrio, debe usarse agua limpia
abundante para evitar cualquier efecto de erosiéon debido a las particulas de
suciedad. Son herramientas manuales adecuadas las esponjas, gamuzas,
pafios y rasquetas de goma suaves y limpios. Un requisito previo adicional
para evitar dafios en el vidrio es el uso minucioso de las herramientas de
limpieza del vidrio. Deben utilizarse herramientas de limpieza distintas para
el vidrio, los sellos y los marcos. Las herramientas de limpieza pueden
respaldarse con el uso de productos de limpieza de pH neutro o limpiadores
de vidrio domésticos disponibles en el mercado. Si la suciedad contiene
grasa o residuos de sellante, pueden utilizarse para la limpieza solventes
disponibles en el mercado, como el alcohol etilico o el isopropanol. Las
soluciones alcalinas, los acidos y los productosque contienen fluoruro son
productos de limpieza quimicos que nunca deben usarse.

El uso de objetos metalicos de punta afilada, como cuchillas o cuchillos,
puede dafar la superficie (arafiazos). El producto de limpieza no debe
atacar visiblemente la superficie. No utilice una rasqueta de cuchilla para
limpiar zonas enteras de vidrio. Silos dafios en los productos o superficies
de vidrio ocasionados por la limpieza se detectan durante el proceso de
limpieza, debe detenerse el trabajo de inmediato y debe obtenerse sin
demora la informacion adecuada sobre cémo prevenir futuros dafios.
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9.11.3.2  Vidrio con acabados especiales y vidrio recubierto en
caras exteriores

Los tipos de vidrio con acabados especiales y recubiertos externamente
descritos a continuacién son productos de alta calidad. Requieren un cuidado
y una atencién especiales durante la limpieza. El dafio a este vidrio puede
sermas visible o puede alterar su funcion. Si es necesario, deben tenerse
en cuenta recomendaciones concretas de cada fabricante en relacion con
la limpieza, especialmente con los productos recubiertos externamente.
No utilice una “rasqueta para vidrio” para limpiar la superficie del vidrio.

+ Algunos tipos de vidrio de control solar se han disefiado como capas
externas (posicion 1 = lado expuesto al ambiente exterior). A me-
nudo, pueden reconocerse por una reflexion muy alta, incluso en el
rango espectral de la radiacion visible. Al mismo tiempo, los vidrios
de control solar suelen ser vidrios templados, sobre todo en el caso
de las placas de fachada y las protecciones solares.

+ Ademas, las capas antirreflectantes, que por su naturaleza son
dificiles de detectar, pueden aplicarse en el exterior o el interior del
acristalamiento.

« En este punto son un caso especial los recubrimientos termoaislan-
tes externos o internos. Excepcionalmente, en disefios de ventanas
especiales (ventanas salientes o ventanas compuestas), es posible
que estas capas no estén en contacto con la camara de la unidad
de vidrio aislante. Los dafios mecanicos en estas capas se suelen
manifestar en forma de manchas de abrasion superficial debido a
que la superficie es ligeramente mas rugosa.

+ Las superficies repelentes a la suciedad o autolimpiables son
visualmente dificiles de identificar. Debido a la manera en que se
utilizan, estas capas normalmente se encuentran en el lado del
acristalamiento expuesto a los agentes meteoroldgicos. Los dafios
mecanicos a las capas autolimpiables (arafiazos) no solo son un
dafo visualmente perceptible en el vidrio, sino que también pueden
conllevar la pérdida de la funcionalidad en la zona dafiada. También
deben evitarse los depositos de silicona y grasa en estas superficies.
Concretamente, las rasquetas de goma deben estar libres de silico-
na, grasa y otros cuerpos extrafos.

« El vidrio protector templado (T) y el vidrio termoendurecido (HS)
se marca permanentemente segun las normativas legales y puede
combinarse con las capas mencionadas anteriormente. La superficie
del vidrio templado se ve modificada por el templado en compara-
cion con el vidrio float normal. En determinadas circunstancias, la
tensién superficial que se ha introducido hace que los dafios sean
mas visibles que con el vidrio no templado (en ocasiones al cabo de
un tiempo).
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9.11.3.3 Notas adicionales

El uso de pulidoras portatiles para eliminar los dafios en la superficie
puede causar una abrasion considerable en el cuerpo del vidrio, que
puede provocar una distorsion éptica, que se percibe como un “defecto
de lente” y conlleva la disminucién de la resistencia. No utilice pulidoras,
sobre todo en los vidrios con acabados especiales y los vidrios recubiertos
externamente que se han mencionado antes.

Y, por cierto:

Es posible que las superficies de
vidrio no se humedezcan de una ma-
nera uniforme debido a las marcas
dejadas por elementos como adhe-
sivos, rodillos, dedos o residuos de
sellante, asi como las influencias
ambientales. Este fendmeno solo
se puede ver cuando el panel esta
mojado, es decir, cuando se esta
limpiando.

BF Bulletin 012 /2012

9.12 Transporte y almacenamiento

El vidrio debe transportarse generalmente en posicién casi vertical sobre
su canto. Este canto suele colocarse paralelo a dos soportes acolchados.
Todo contacto de los paneles de vidrio con metal o con otro panel es
dafino. Por tanto, los paneles de los paquetes de vidrio deben separarse
mediante espaciadores adecuados.

Si el vidrio aislante se transporta a una diferencia de altitud de mas de
500 metros, debe realizarse una unidad de produccion de vidrio aislante
especial, asi como agrandar las distancias entre los paneles apilados.

Los paneles deben almacenarse sobre el canto, igual que en el transporte.
El almacén debe estar seco y, si es posible, no debe estar expuesto a la
radiacion solar directa. Si se almacena en el exterior, se recomienda que
el paquete de vidrio se cubra con un material opaco. Si el vidrio apilado
se expone a la humedad, existe el riesgo de que se genere hidroxido
de sodio, que dafa de forma irreparable los paneles si la exposicion
es prolongada. Por tanto, los paquetes deben abrirse y cada panel de
vidrio debe secarse y volver a apilarse. Ademas, siempre hay que tener
en cuenta las instrucciones de almacenamiento de Guardian para cada
producto de vidrio concreto.
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Hotel Jakarta, Amsterdam, Paises Bajos | SunGuard® SN 70/37
Arquitecto: Search Architecture and Urban planning | Foto: © Georges De Kinder



(7]

o

o

3]

3
10. Selector de productos ..., 202 o
101 VAdHO fIOAL wvvooeveeeeeeeeeeee e e, 202 %
10.2  Vidrio aislante térmicamente ..............ccccocoiiiiiiiiiiiin. 204 E
10.3  Vidriode control solar ..............cccoooeei 206 -g
10.4  Acristalamiento antirreflectante ................cc.ccccceeiinl 223 %
10.5  Vidrio de control acustico ..............ccccci 224 o
10.6  Vidrio de seguridad ............cccocoeiiiiiiiiiiiiiii 229

Guardian GlassTime 201



10.1 Vidrio float
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10.3 Vidrio de control solar

iento doble

acristalam

SunGuard eXtra Selective (SNX)
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Acristalamiento antirreflectante

10.4

Guardian Clarity™
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K
10.5 Vidrio de control acustico

« Rendimiento acustico valido para el llenado de gas con argén o aire
(segun EN 12758)

< Las unidades llenadas con criptén llevan la marca “Kr”
< PVB: lamina de PVB estandar (Guardian LamiGlass)
< SR:lamina de PVB de atenuacion acustica (Guardian LamiGlass Acoustic)

» Losvalores Uy y valores espectrofotométricos se determinan segun las
capas funcionales utilizadas

« EN 12758:2019: Los valores para UVA con una camara de 12 mm
pueden aplicarse también a camaras mas anchas.

+ La orientacién de la configuracion no influye en el rendimiento de
aislamiento acustico (el acristalamiento se puede girar).

Tabla 19: Acristalamiento simple de control acustico

Rendimiento acustico segun
ENISO 717-1 Seguridad
indice Factor de | Factor de | Caida Impacto
global de | correccién | correccion | de bola de
atenuacion de alta de baja péndulo
acustica | frecuencia | frecuencia

ponderado
Configuracion Rw [dB] C [dB] C, [dB] | EN 356 EN 12600
33.1 SR 36 -1 -4 P1A 1(B)1
33.2 SR 35 -1 -4 P2A 1(B)1
441 SR 38 -1 -4 P1A 1(B)1
44.2 SR 38 -1 -4 P1A 1(B)1
44.4 SR 37 -1 -3 P4A 1(B)1
55.1 SR 39 -1 -4 P1A 1(B)1
55.2 SR 39 -1 -3 P2A 1(B)1
66.1 SR 40 -1 -3 P1A 1(B)1
66.2 SR 39 0 -2 P2A 1(B)1
88.1 SR 41 -1 -3 npd 1(B)1
88.2 SR 41 0 -2 npd 1(B)1
1010.1 SR 43 -1 -3 npd npd
1010.2 SR 43 -1 -3 npd npd
1212.4 SR 44 0 -3 npd npd
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Tabla 20: Acristalamiento doble de control acustico

Rendimiento acustico segun
ENISO 7171 Seguridad
indice Factor de | Factor de | Caida Impacto
global de | correccién | correccién | de bola de
atenuacion de alta de baja péndulo
acustica | frecuencia | frecuencia

ponderado
Configuracion Ry [dB] C[dB] C.[dB] |EN356 | EN 12600
4(12)4 29 -1 -3 - -
4(16) 4 30 -1 -4 - -
5(12)5 31 - -4 - -
5(12) 4 32 -1 3 - -
6(12)4 33 -1 -3 - -
6(12)5 34 -1 3 - -
8(12)4 34 -1 -4 - -
6(16) 4 34 -1 5 - -
33.1 SR (12) 4 34 -1 4 P1A 1(B)1
6(16)6 35 2 -4 - -
8(12)5 35 -1 -4 - -
8(12)6 35 -1 3 - -
8(16) 4 35 2 5 - -
8(16) 8 35 -1 -4 - -
33.1 PVB (12) 6 35 -1 5 - 2(B)2
44.1PVB (12)4 36 -1 5 - 2(B)2
55.1 PVB (12) 4 36 -1 -4 - 1(B)1
33.1PVB (12)5 36 -1 5 - 2(B)2
33.1 PVB (12) 33.1 PVB 36 -1 -5 - 2(B)2
44.1PVB (12)5 36 -1 -4 - 2(B)2
10 (16) 4 37 2 -6 - -
44.1PVB (12) 6 37 -1 5 - 2(B)2
55.1 PVB (12) 6 37 -1 -4 - 1(B)1
33.1 PVB (12) 8 37 -1 -4 - 2(B)2
44.1 PVB (12) 44.1 PVB 37 -1 4 - 2(B)2
44.2 PVB (16) 8 37 -1 5 P2A 1(B)1
33.1 SR (16) 4 37 -1 -5 P1A 1(B)1
442 PVB (16) 6 38 -1 5 P2A 1(B)1
44.4 PVB (16) 8 38 -1 5 P4A 1(B)1
44.1 PVB (12) 33.1 PVB 38 -1 -4 - 2(B)2
33.1 SR (16) 4 38 -3 -7 P1A 1(B)1
33.1 SR (20) 4 38 -2 -7 P1A 1(B)1
33.1 SR (16) 5 38 2 -7 P1A 1(B)1
10 (16) 6 39 -1 4 - B
66.1 PVB (12) 6 39 -1 -4 P1A 1(B)1
66.1 PVB (12) 10 39 -1 3 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 4 39 -2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 5 39 2 6 P1A 1(B)1
44.1 PVB (16) 10 40 2 5 - 2(B)2
55.1 PVB (16) 8 40 -1 -4 - 1(B)1
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Rendimiento acustico segun
ENISO 7171 Seguridad
indice Factor de | Factor de | Caida Impacto

global de | correccion | correccién | de bola de

atenuacion de alta de baja péndulo

acustica | frecuencia | frecuencia

ponderado
Configuracion Ry [dB] C [dB] C.[dB] |EN356 | EN 12600
44.2 PVB (16) 6 40 3 7 P2A 1(B)1
55.1 PVB (16) 44.1 PVB 40 2 -5 - 1(B)1
55.1 PVB (16) 55.1 PVB 40 2 K - 1(B)1
55.2 PVB (20) 6 40 -1 5 P2A 1(B)1
66.1 PVB (12) 33.1 PVB 40 -1 -4 P1A 1(B)1
33.1 SR (16) 6 40 2 7 P1A 1(B)1
33.1 SR (16) 33.1 SR 40 2 7 P1A 1(B)1
44.1 SR (12) 33.1 PVB 40 -3 -7 P1A 1(B)1
55.1 SR (12) 6 40 -1 -5 P1A 1(B)1
55.1 SR (16) 8 40 -1 -4 P1A 1(B)1
55.2 PVB (16) 8 41 -1 -4 P2A 1(B)1
66.1 PVB (12) 44.1 PVB 41 -1 -3 P1A 1(B)1
44.1 PVB (16) 33.1 SR 41 -2 -6 P1A 1(B)1
66.1 PVB (16) 8 42 2 -4 P1A 1(B)1
66.1 PVB (16) 55.1 PVB 42 -1 -4 P1A 1(B)1
66.1 PVB (16) 66.1 PVB 42 -1 -4 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 42 2 ) P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 33.1 SR 42 2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (20) 33.1 SR 42 -2 -7 P1A 1(B)1
44.2 SR (16) 6 42 2 3 P2A 1(B)1
44.2 SR (16) 8 42 -1 5 P2A 1(B)1
55.2 SR (16) 6 42 -2 -6 P2A 1(B)1
44.1 SR (16) 33.1 PVB 42 -2 -6 P1A 1(B)1
66.2 PVB (16) 10 43 2 5 P2A 1(B)1
44.1 SR (16) 44.1 PVB 43 -2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (14) 6 - Kr 43 3 8 P1A 1(B)1
55.2 SR (16) 8 43 -1 5 P2A 1(B)1
55.2 SR (18) 8 43 -1 -6 P2A 1(B)1
44.1 SR (20) 6 43 2 7 P1A 1(B)1
66.1 SR (16) 6 43 2 5 P1A 1(B)1
66.2 SR (16) 8 43 2 -5 P2A 1(B)1
55.1 PVB (16) 44.1 PVB 44 2 7 - 1(B)1
44.1 SR (20) 8 44 3 7 P1A 1(B)1
66.1 PVB (16) 44.1 SR 44 -1 -5 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 10 44 2 K P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 44.1 SR 44 2 7 P1A 1(B)1
66.1 SR (16) 44.1 SR 44 -1 -5 P1A 1(B)1
55.2 SR (16) 10 44 -1 -4 P2A 1(B)1
88.4 PVB (18) 10 45 -1 -4 P4A 1(B)1
55.2 SR (16) 10 45 2 6 P1A 1(B)1
44.1 SR (18) 10 45 -2 -6 P1A 1(B)1
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Rendimiento acustico segin Fg
ENISO 7171 Seguridad -

indice Factor Qe Factor Fje Caida Impacto g‘
global de correccion correcc_lén de bola dg -
atenyaplon de altal de bajal péndulo -
acustica | frecuencia | frecuencia o
ponderado +J

Configuracion Ry [dB] C [dB] C.[dB] | EN 356 EN 12600 8

66.1 SR (16) 10 45 2 -6 P1A 1(B)1 i

1212.4 SR (16) 12 45 -1 -4 P4A 1(B)1 wn

55.1 SR (16) 44.1 SR 46 -2 -7 P1A 1(B)1

66.2 SR (20) 10 46 2 6 P2A 1(B)1

66.1 SR (16) 55.1 SR 48 -2 -6 P1A 1(B)1

66.1 SR (16) 66.1 SR 49 -2 -6 P1A 1(B)1

66.2 SR (16) 44.2 SR 49 2 7 P2A 1(B)1

66.2 SR (20) 55.2 SR 49 2 6 P2A 1(B)1

88.2 SR (16) 66.2 SR 51 -1 -4 P2A 1(B)1

66.4 SR (20) 44.4 SR 51 2 6 P4A 1(B)1

88.4 SR (20) 55.2 SR 51 2 -6 P4A 1(B)1

88.2 SR (24) 46.2 SR 52 -2 -6 P2A 1(B)1

Tabla 21: Triple acristalamiento de control acustico

Rendimiento acustico segin
ENISO 717-1 Seguridad
indice Factor de | Factor de | Caida Impacto
global de | correccién | correccion | de bola de
atenuacion de alta de baja péndulo
acustica frecuencia | frecuencia
ponderado

Configuracién Ry [dB] C[dB] C.[dB] | EN356 | EN 12600

4(8)4(8)4-Kr 31 -1 -4 - -

4(12)4 (12) 4 31 -1 5 - -

4(14)4 (14) 4 31 1 5 - -

4(16) 4 (16) 4 32 -1 -5 - -

4(12)4 (12)4 - Kr 33 1 5 _ ~

6(10)4 (10) 4 - Kr 34 1 5 - .

4(20) 4 (20) 4 35 -2 -7 - -

6(12) 4 (12) 4 35 -1 -5 - -

6(12)4 (12) 4 - Kr 36 2 6 - -

6(16)4 (16) 6 36 -1 6 - -

8(12)4 (12) 4 36 -2 -6 - -

6(16)4 (16) 4 37 -1 6 - -

4 (14)44.1 SR (14) 6 37 2 5 P1A 1(B)1

33.1 PVB (16) 4 (16) 4 37 -1 -6 - 2(B)2

6(16)4 (16) 5 38 2 -8 - -

8(12)4 (12)6 38 -1 5

8(12)4 (12) 6 - Kr 38 -2 -5

33.1 SR (16) 4 (16) 4 38 -1 -7 P1A 1(B)1

6(20) 4 (20) 4 39 -2 -6 - -

33.1 PVB (16) 4 (16) 6 39 -2 -6 - 2(B)2

33.1 PVB (16) 4 (16) 33.1 PVB 39 2 7 - 2(B)2
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Rendimiento acustico segin
ENISO 717-1 Seguridad
indice Factor de | Factor de | Caida Impacto

global de | correccién | correccion | de bola de

atenuacion de alta de baja péndulo

acustica frecuencia | frecuencia

ponderado
Configuracion Ry [dB] C [dB] C,[dB] |EN356 | EN 12600
44.1 PVB (16) 4 (16) 4 39 2 -6 - 2(B)2
8(16)4 (16) 6 40 -1 -5 - -
33.1 SR (16) 4 (16) 6 40 2 6 P1A 1(B)1
44.1 PVB (16) 4 (16) 44.1 PVB 41 -1 5 - 2(B)2
44.2 PVB (12) 6 (12) 6 41 -2 -6 P2A 1(B)1
44.1 PVB (16) 4 (16) 33.1 PVB 42 2 -7 - 2(B)2
44.1 PVB (16) 6 (16) 44.1 PVB 42 2 -5 - 2(B)2
44.2 PVB (18) 4 (16) 6 42 -1 -5 P2A 1(B)1
44.2 PVB (18) 4 (16) 44.1 PVB 42 2 -5 P2A 1(B)1
44.1PVB (16) 4 (16) 6 42 2 6 - 2(B)2
44.2 SR (16) 4 (16) 4 42 2 7 P2A 1(B)1
33.1 SR (16) 4 (16) 33.1 SR 42 -2 -8 P1A 1(B)1
44.2 PVB (16) 4 (16) 6 43 -1 -5 P2A 1(B)1
44.2 PVB (16) 6 (16) 6 43 2 -6 P2A 1(B)1
66.1 PVB (16) 6 (16) 66.1 PVB 43 -1 -3 P1A 1(B)1
55.2 PVB (12) 6 (12) 8 43 -1 -5 P2A 1(B)1
44.1 SR (14) 4 (14) 6 43 -1 -7 P1A 1(B)1
55.1 PVB (16) 6 (16) 44.1 PVB 44 -1 -4 - 1(B)1
44.1 PVB (18) 4 (18) 6 44 -1 -5 - 2(B)2
55.2 PVB (16) 6 (16) 8 44 -1 -4 P2A 1(B)1
55.1 PVB (16) 6 (16) 44.1 PVB 44 -1 -4 - 1(B)1
44.1SR (12)6 (12) 8 44 2 -7 P1A 1(B)1
44.2 SR (14)4 (14) 8 44 2 6 P2A 1(B)1
44.2 SR (16) 6 (16) 6 44 -3 -8 P2A 1(B)1
44.1 SR (18) 4 (18) 6 44 -1 -5 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 4 (16) 33.1 SR 44 2 9 P1A 1(B)1
442 PVB (27) 4 (12) 6 45 2 -6 P2A 1(B)1
55.2 PVB (18) 6 (16) 8 45 -2 -4 P2A 1(B)1
55.2 PVB (12) 6 (12) 44.2 PVB 45 -1 5 P2A 1(B)1
66.2 PVB (16) 6 (16) 8 45 2 -4 P2A 1(B)1
66.2 PVB (16) 6 (16) 10 45 -2 -4 P2A 1(B)1
66.1 PVB (16) 6 (16) 44.1 PVB 46 -1 3 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 (16) 8 46 2 6 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 (16) 10 46 -1 -5 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 4 (16) 44.1 SR 46 2 9 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 (16) 44.1 SR 46 2 -9 P1A 1(B)1
44.2 SR (12) 4 (12) 44.2 SR 46 -2 -7 P2A 1(B)1
44.1 SR (12) 6 (12) 10 46 2 -7 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 (16) 10 46 -1 -5 P1A 1(B)1
55.2 SR (16) 6 (16) 8 46 2 6 P2A 1(B)1
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Rendimiento acustico segin Fg

ENISO 717-1 Seguridad a

indice Factor de | Factor de | Caida Impacto )

global de | correccion | correccién | de bola de ko]

atenuacion de alta de baja péndulo —

acustica frecuencia | frecuencia o

ponderado )

Configuracion Ry [dB] C [dB] C, [dB] | EN 356 EN 12600 8

66.2 SR (16) 6 (16) 8 46 -2 -6 P2A 1(B)1 i

44.1 SR (12) 6 (12) 10 - Kr 47 -2 -7 P1A 1(B)1 0
55.2 SR (16) 6 (14) 10 48 -1 -5 P2A 1(B)1
66.2 SR (16) 6 (16) 10 48 -2 -5 P2A 1(B)1
66.2 SR (16) 6 (16) 12 48 0 -3 P2A 1(B)1
55.2 SR (16) 6 (16) 10 49 -1 -4 P2A 1(B)1
55.1 SR (14) 4 (14) 44.1 SR 51 -2 -7 P1A 1(B)1
66.2 SR (14) 6 (14) 44.2 SR 52 -3 7 P2A 1(B)1
88.1 SR (16) 6 (16) 66.1 SR 53 -1 -3 P1A 1(B)1
88.2 SR (16) 6 (16) 55.2 SR 53 -2 -6 P2A 1(B)1
88.2 SR (12) 6 (12) 66.2 SR 54 -1 -5 P2A 1(B)1

10.6 Vidrio de seguridad

Tabla 22: Seguridad pasiva: proteccion contra lesiones, barrera acristalada
Prueba de impacto de péndulo segin EN 12600

Tipo Configuracion Nivel de seguridad EN 12600
LamiGlass 22.1 float 2 (0,38 mm PVB) float 2 3(B)3
LamiGlass 22.2 float 2 (0,76 mm PVB) float 2 2(B)2
LamiGlass 22.4 float 2 (1,52 mm PVB) float 2 1(B)1
LamiGlass 33.1 float 3 (0,38 mm PVB) float 3 2(B)2
LamiGlass 33.2 float 3 (0,76 mm PVB) float 3 1(B)1
LamiGlass 33.4 float 3 (1,52 mm PVB) float 3 1(B)1
LamiGlass 43.1 ' float 4 (0,38 mm PVB) float 3 2(B)2
LamiGlass 43.2 " float 4 (0,76 mm PVB) float 3 1(B)1
LamiGlass 44.1 float 4 (0,38 mm PVB) float 4 2(B)2
LamiGlass 44.2 float 4 (0,76 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 44.3 float 4 (1,14 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 44.4 float 4 (1,52 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 44.6 float 4 (2,28 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 44.8 float 4 (3,04 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 54.1 float 5 (0,38 mm PVB) float 4 2(B)2
LamiGlass 55.1 float 5 (0,38 mm PVB) float 5 1(B)1
LamiGlass 55.2 float 5 (0,76 mm PVB) float 5 1(B)1
LamiGlass 55.4 float 5 (1,52 mm PVB) float 5 1(B)1
LamiGlass 55.6 float 5 (2,28 mm PVB) float 5 1(B)1
LamiGlass 64.2 1 float 6 (0,76 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 64.4 float 6 (1,52 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 65.1 " float 6 (0,38 mm PVB) float 5 2(B)2
LamiGlass 66.1 float 6 (0,38 mm PVB) float 6 1(B)1
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Tipo Configuracion Nivel de seguridad EN 12600
LamiGlass 66.2 float 6 (0,76 mm PVB) float 6 1(B)1

LamiGlass 66.4 float 6 (1,52 mm PVB) float 6 1(B)1

LamiGlass 66.6 float 6 (2,28 mm PVB) float 6 B)1

LamiGlass 66.8 float 6 (3,04 mm PVB) float 6 B)1

LamiGlass 86.2 ' float 8 (0,76 mm PVB) float 6 B)1

LamiGlass 88.1 float 8 (0,38 mm PVB) float 8 B)1

LamiGlass 88.2 float 8 (0,76 mm PVB) float 8 B)1

LamiGlass 88.4

LamiGlass 1010.1 float 10 (0,38 mm PVB) float 10

LamiGlass 1010.2 float 10 (0,76 mm PVB) float 10

LamiGlass 1010.3 float 10 (1,14 mm PVB) float 10

LamiGlass 1212.2 float 12 (0,76 mm PVB) float 12

LamiGlass 1515.4
LamiGlass Acoustic 33.1

float 15 (1,52 mm PVB) float 15
float 3 (0,50 mm PVB-SR) float 3

1
1
1(
1
1
float 8 (1,52 mm PVB) float 8 1(B)1
1
1
1
1
1
L

LamiGlass Acoustic 33.2 float 3 (0,76 mm PVB-SR) float 3 1(B)1

LamiGlass Acoustic 44.1 float 4 (0,50 mm PVB-SR) float 4 1(B)1

LamiGlass Acoustic 44.2 float 4 (0,76 mm PVB-SR) float 4 1(B)1

LamiGlass Acoustic 44.4 float 4 (1,52 mm PVB-SR) float 4 1(B)1

LamiGlass Acoustic 44.6 float 4 (2,28 mm PVB-SR) float 4 1(B)1

LamiGlass Acoustic 55.1 float 5 (0,50 mm PVB-SR) float 5 1(B)1

LamiGlass Acoustic 55.2

LamiGlass Acoustic 55.4 float 5 (1,52 mm PVB-SR) float 5 1(B)1

LamiGlass Acoustic 55.6 float 5 (2,28 mm PVB-SR) float 5 1(B)1

LamiGlass Acoustic 64.2 float 6 (0,76 mm PVB-SR) float 4 1(B)1

LamiGlass Acoustic 66.1 float 6 (0,50 mm PVB-SR) float 6 1(B)1

LamiGlass Acoustic 66.2 float 6 (0,76 mm PVB-SR) float 6 1(B)1

( )
( )
( )
( )
( )
( )
float 5 (0,76 mm PVB-SR) float 5 | 1(B)1

( )
( )
( )
( )
( )

)

LamiGlass Acoustic 66.4 float 6 (1,52 mm PVB-SR) float 6 1(B)1

LamiGlass Acoustic 66.6

LamiGlass Acoustic 86.2 ' float 8 (0,76 mm PVB-SR) float 6 1(B)1

LamiGlass Acoustic 88.1

float 8 (0,50 mm PVB-SR) float 8 1(8)1

LamiGlass Acoustic 88.2

)
)
float 6 (2,28 mm PVB-SR) float 6 | 1(B)1
)
)
)

float 8 (0,76 mm PVB-SR) float 8

LamiGlass Acoustic 88.4

float 8 (1,52 mm PVB-SR) float 8

LamiGlass Transwhite 33.1

float 3 (0,38 mm PVB-WT) float 3

LamiGlass Transwhite 33.2

float 3 (0,76 mm PVB-WT) float 3

LamiGlass Transwhite 43.1

float 4 (0,76 mm PVB-WT) float 3

LamiGlass Transwhite 44.1

float 4 (0,38 mm PVB-WT) float 4

LamiGlass Transwhite 44.2

float 4 (0,76 mm PVB-WT) float 4

LamiGlass Transwhite 44.4

LamiGlass Transwhite 55.1

float 5 (0,38 mm PVB-WT) float 5

LamiGlass Transwhite 55.2

float 5 (0,76 mm PVB-WT) float 5

LamiGlass Transwhite 66.1

float 6 (0,38 mm PVB-WT) float 6

LamiGlass Transwhite 66.2

float 6 (0,76 mm PVB-WT) float 6

LamiGlass Transwhite 88.1

float 8 (0,38 mm PVB-WT) float 8

LamiGlass Structural 33.2

float 3 (0,76 mm PVB-XT) float 3

LamiGlass Structural 44.2

float 4 (0,76 mm PVB-XT) float 4

LamiGlass Structural 55.2

(
(
(
(
(
(
(
(
float 4 (1,52 mm PVB-WT) float 4
(
(
(
(
(
(
(
(

float 5 (0,76 mm PVB-XT) float 5
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Tipo Configuracion Nivel de seguridad EN 12600
LamiGlass Structural 66.2 float 6 (0,76 mm PVB-XT) float 6 1(B)1
LamiGlass Structural 88.2 float 8 (0,76 mm PVB-XT) float 8 1(B)1
LamiGlass Structural 1010.2 | float 10 (0,76 mm PVB-XT) float 10 | 1(B)1
LamiGlass Structural 1010.4 | float 10 (1,52 mm PVB-XT) float 10 | 1(B)1

Disefios auditados por Guardian a fecha de mayo de 2019
" Los disefios asimétricos se examinan en ambos lados

Tabla 23: Seguridad activa: resistencia a impactos
Prueba de caida de bola segiin EN 356

Tipo Configuracion Nivel de seguridad EN 356
LamiGlass 22.4 float 2 (1,52 mm PVB) float 2 P4A
LamiGlass 33.2 float 3 (0,76 mm PVB) float 3 P2A
LamiGlass 33.4 float 3 (1,52 mm PVB) float 3 P4A
LamiGlass 44.2 float 4 (0,76 mm PVB) float 4 P2A
LamiGlass 44.3 float 4 (1,14 mm PVB) float 4 P3A
LamiGlass 44.4 float 4 (1,52 mm PVB) float 4 P4A
LamiGlass 44.6 float 4 (2,28 mm PVB) float 4 P5A
LamiGlass 55.2 float 5 (0,76 mm PVB) float 5 P2A
LamiGlass 55.4 float 5 (1,52 mm PVB) float 5 P4A
LamiGlass 55.6 float 5 (2,28 mm PVB) float 5 P5A
LamiGlass 64.2 ' float 6 (1,52 mm PVB) float 4 P2A
LamiGlass 66.1 float 6 (0,38 mm PVB) float 6 P1A
LamiGlass 66.2 float 6 (0,76 mm PVB) float 6 P2A
LamiGlass 66.4 float 6 (1,52 mm PVB) float 6 P4A
LamiGlass 66.6 float 6 (2,28 mm PVB) float 6 P5A
LamiGlass 86.2 ' float 8 (0,76 mm PVB) float 6 P2A
LamiGlass 88.1 float 8 (0,38 mm PVB) float 8 P1A
LamiGlass 88.2 float 8 (0,76 mm PVB) float 8 P2A
LamiGlass 88.4 float 8 (1,52 mm PVB) float 8 P4A
LamiGlass Acoustic 33.1 float 3 (0,50 mm PVB-SR) float 3 P1A
LamiGlass Acoustic 33.2 float 3 (0,76 mm PVB-SR) float 3 P2A
LamiGlass Acoustic 44.1 float 4 (0,50 mm PVB-SR) float 4 P1A
LamiGlass Acoustic 44.2 float 4 (0,76 mm PVB-SR) float 4 P2A
LamiGlass Acoustic 44.4 float 4 (1,52 mm PVB-SR) float 4 P4A
LamiGlass Acoustic 44.6 float 4 (2,28 mm PVB-SR) float 4 P5A
LamiGlass Acoustic 55.1 float 5 (0,50 mm PVB-SR) float 5 P1A
LamiGlass Acoustic 55.2 float 5 (0,76 mm PVB-SR) float 5 P2A
LamiGlass Acoustic 55.4 float 5 (1,52 mm PVB-SR) float 5 P4A
LamiGlass Acoustic 55.6 float 5 (2,28 mm PVB-SR) float 5 P5A
LamiGlass Acoustic 66.1 float 6 (0,50 mm PVB-SR) float 6 P1A
LamiGlass Acoustic 66.2 float 6 (0,76 mm PVB-SR) float 6 P2A
LamiGlass Acoustic 66.4 float 6 (1,52 mm PVB-SR) float 6 P4A
LamiGlass Acoustic 66.6 float 6 (2,28 mm PVB-SR) float 6 P5A
LamiGlass Acoustic 86.2 ' float 8 (0,76 mm PVB-SR) float 6 P2A
LamiGlass Transwhite 33.2 | float 3 (0,76 mm PVB-WT) float 3 P2A
LamiGlass Transwhite 44.2 float 4 (0,76 mm PVB-WT) float 4 P2A
LamiGlass Transwhite 55.2 float 5 (0,76 mm PVB-WT) float 5 P2A
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Selector de productos

Tipo Configuracion Nivel de seguridad EN 356
LamiGlass Transwhite 66.1 float 6 (0,38 mm PVB-WT) float 6 P1A
LamiGlass Transwhite 66.2 | float 6 (0,76 mm PVB-WT) float 6 P2A
LamiGlass Transwhite 88.1 float 8 (0,38 mm PVB-WT) float 8 P1A
LamiGlass Structural 33.2 float 3 (0,76 mm PVB-XT) float 3 P2A
LamiGlass Structural 44.2 float 4 (0,76 mm PVB-XT) float 4 P2A
( )
( )

LamiGlass Structural 55.2 float 5 (0,76 mm PVB-XT) float 5 P2A
LamiGlass Structural 66.2 float 6 (0,76 mm PVB-XT) float 6 P2A
LamiGlass Structural 88.2 float 8 (0,76 mm PVB-XT) float 8 P2A
LamiGlass Structural 1010.2 | float 10 (0,76 mm PVB-XT) float 10 | P2A
LamiGlass Structural 1010.4 | float 10 (1,52 mm PVB-XT) float 10 | P4A

Disefios auditados por Guardian a fecha de mayo de 2019
' Los disefios asimétricos se examinan en ambos lados

Tabla 24: Seguridad activa: resistencia a impactos
Prueba del hacha segun EN 356

Tipo Configuracion Nivel de seguridad EN 356
LamiGlass 44.8 float 4 (3,04 mm PVB) float 4 P6B
LamiGlass 66.8 float 6 (3,04 mm PVB) float 6 P6B

Disefios auditados por Guardian a fecha de mayo de 2019

Tabla 25: Seguridad activa: resistencia contra ataques de bala
Acristalamiento resistente a las balas segun EN 1063 (2001)

Tipo Clasificacion segtin EN 1063
LamiGlass BR1 (24) NS BR1-NS

LamiGlass BR2 (25) S BR2-S

LamiGlass BR2 (30) NS BR2-NS

LamiGlass BR3 (29) S BR3-S

LamiGlass BR4 (41) S BR4-S

Disefios auditados por Guardian a fecha de mayo de 2019. El acristalamiento resistente a las
balas consiste en configuraciones multicapa. Para obtener mas informacién sobre las com-
posiciones, pongase en contacto con los Servicios Técnicos de Guardian.

NS: Vidrio sin proyeccion de esquirlas

S: Vidrio con proyeccion de esquirlas

Tabla 26: Seguridad activa: resistente contra la presion de explosion
Acristalamiento resistente a la explosion segin 13541 (2012)

Tipo Clasificacion segtin EN 13541

LamiGlass ER1 (18) NS ER1-NS

Disefios auditados por Guardian a fecha de mayo de 2019. El acristalamiento resistente a la
explosién consiste en configuraciones multicapa. Para obtener méas informacién sobre las com-
posiciones, péngase en contacto con los Servicios Técnicos de Guardian.

NS: Vidrio sin proyecciéon de esquirlas

Tabla 27: Acristalamiento resistente a impactos de bola para uso
en instalaciones deportivas segun DIN 18032-3

Tipo Configuracion Nivel de seguridad EN 356

LamiGlass 44.2 float 4 (0,76 mm PVB) float 4 Resistente a bolas

LamiGlass Transwhite 44.2 | float 4 (0,76 mm PVB-WT) float 4 Resistente a bolas

Disefios auditados por Guardian a fecha de mayo de 2019
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En este capitulo se resumen varios elementos, desde la busqueda de
servicios concretos hasta la busqueda de abreviaturas o términos téc-
nicos especiales.

No se pretende que sea un indice completo, simplemente deseamos ofre-
cer informacion sobre las diferentes opciones y condiciones disponibles.

11.1 Oferta de servicios

Guardian complementa sus productos de alta calidad, unas soluciones
de vidrio practicas y una distribucion funcional con una gran variedad
de servicios. Los empleados de Guardian, altamente cualificados y
motivados, pueden responder a sus preguntas y ayudarle en diferentes
categorias. Guardian se centra en ofrecer unos tiempos de respuesta
rapidos y brindar asistencia en las areas del marketing, la tecnologia, la
construccion y la logistica.

1111 Herramienta en linea Guardian Glass Analytics

Guardian Glass Analytics es un conjunto completo de recursos de analisis
del acristalamiento que presenta soluciones para fachadas que permiten
a los arquitectos, disefiadores, fachadistas y fabricantes explorar las
posibilidades estéticas y funcionales de construir con la luz y, a la vez,
cumplir los requisitos complejos de energia, sostenibilidad e iluminacion
natural. Cada herramienta funciona para ayudar en el proceso de selec-
cion, y guia al usuario hacia el producto adecuado que debe especificar
como base del disefio de su proyecto. Empezar es facil; vaya al Centro
de Proyectos y empiece con unos pocos detalles o pase directamente a
las herramientas y afiada mas adelante los detalles del proyecto.

El conjunto de software Guardian Glass Analytics esta disponible en linea en:
— https://glassanalytics.guardian.com

El usuario crea su propia cuenta y tiene acceso a todas las herramientas
en cualquier momento.

111141 Calculadora de rendimiento Guardian

La calculadora de rendimiento de Guardian simplifica el calculo de las
composiciones de vidrio mediante una interfaz basada en web con unos
simples clics. Ademas, puede usar la calculadora para archivar datos del
proyecto y generar informes listos para el cliente. Se trata, sencillamente,
de una calculadora de prestaciones de vidrio extremadamente util y, a la
vez, facil de usar. Ahora se puede descargar contenido BIM personalizado.
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11.1.1.2 Visualizador de vidrio de Guardian

El Visualizador de vidrio de Guardian permite a los usuarios evaluar las
propiedades estéticas de virtualmente cualquier composicion de vidrio con
los productos Guardian. Simplemente elija el vidrio que desea visualizar,
seleccione el edificio y la perspectiva que mejor se adapte a su proyecto y
vea como las diferentes condiciones del cielo afectan al aspecto del vidrio.

El Visualizador de vidrio genera dindamicamente imagenes fotorrealistas
del vidrio combinando los datos espectrales exportados de la Calculadora
de rendimiento con las iluminaciones interiores y exteriores habituales y
las condiciones del cielo para representar el aspecto del vidrio con reflejo
interior, reflejo exterior y transmision de luz.

11.1.1.3 Asistente acustico de Guardian

El Asistente acustico de Guardian es una herramienta para calcular el
rendimiento acustico de diferentes tipos de acristalamiento.

Debido al gran nimero de combinaciones de acristalamiento posibles,
no resulta practico realizar ensayos de certificacion de todas las compo-
siciones de vidrio. La informacion que se incluye en el Asistente acustico
se ha compilado segun protocolos de ensayo y un método de calculo
desarrollado por Guardian para ofrecer la evaluacién del rendimiento.

11.1.2 Sitio web de Guardian Possibilities

Con Guardian Possibilities, Guardian Glass comparte su experiencia en
el vidrio con arquitectos y responsables de establecer especificaciones y
les apoya para dar vida a su proyecto. Desde disefios inspiradores hasta
herramientas para especificar el vidrio, Guardian Possibilities ayuda a
hacer real el lema See what’s possible™, con el vidrio.

— https://inspire.guardian-possibilities.com

11.1.3 Calculos relacionados con el vidrio y su aplicacion

En muchos casos, se requieren varios calculos en fases tan tempranas
como la planificacion y/o la peticién de presupuestos antes de poder de-
terminar con precision el procedimiento a seguir. Puede que sea necesario
determinar las cargas estaticas para decidir las dimensiones adecuadas
del vidrio, que haya que definir las lineas isotérmicas para las fachadas y
ventanas, o que sea necesario determinar los valores solares de ciertos
ensamblajes complicados que la Calculadora de rendimiento no puede
generar. Un software de ultima generacion, mantenido y actualizado
constantemente por especialistas genera los valores necesarios de una
manera rapida y fiable, lo que ofrece una asistencia eficaz y eficiente para
el trabajo cotidiano del sector del vidrio comercial.
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Sin embargo, hay que afirmar categéricamente que estos indicadores de
valores se dan sin ningun tipo de garantia, y son solo recomendaciones
que los expertos designados y autorizados deben confirmar antes de
realizar un pedido.

Guardian ofrece los siguientes calculos y andlisis en relacion con proyectos:

« Datos de rendimiento térmico, luminoso y energético de los
acristalamientos

« Espesor del vidrio, cargas climaticas

* Riesgo de rotura térmica

« Calculo del rendimiento acustico del acristalamiento

« Datos de rendimiento de acristalamientos ventilados

« Datos de rendimiento del acristalamiento en combinacién con
dispositivos de sombreado mecanico

« Calculo de las propiedades de reflexion de radar del acristalamiento

Para obtener mas informacion, pédngase en contacto con los Servicios
Técnicos de Guardian.

11.1.4 Servicios técnicos al cliente

Ademas de numerosos documentos de todo tipo, disponibles para que los
clientes puedan ver elementos como certificados de pruebas, declaraciones
del fabricante y otros documentos técnicos, también tenemos miembros
del personal que pueden ofrecer asistencia in situ, si es necesario, inde-
pendientemente de si es un cliente nuevo que necesita una evaluacién
profesional en sus instalaciones de almacenamiento y produccién como
si desea una introduccion personalizada a los nuevos productos Guardian
con realizacién de pruebas.

Guardian fomenta activamente los procesos y operaciones productivos
eficientes y de alta calidad en las instalaciones del cliente, ya que esto
también mejora su propia imagen y reputacion profesional.

Para obtener mas informacién, péngase en contacto con los Servicios
Técnicos de Guardian.
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11.1.5 Transferencia de competencias

Cuanto mas diferenciado sea el conocimiento, mas eficiente sera el servicio
de consultoria y ventas. Los expertos de Guardian permanecen fieles a
este lema cuando ofrecen a sus clientes toda la informacién necesaria
en relacion con nuestra gama completa de productos y su uso. Tanto
si las consultas estan relacionadas con nuevos desarrollos, productos
o areas de aplicacién, con cambios en los parametros limite o con las
ventas y el soporte técnico, siempre encontrara disponible la asistencia y
asesoramiento adecuados. Los seminarios de formacion que se celebran
regularmente en toda Europa cubren todos los aspectos para contribuir
al éxito mutuo, ya que solo un personal de asistencia al cliente altamente
cualificado es capaz de producir la variedad de aplicaciones del vidrio en
la construccion y posicionarlas con eficacia y rentabilidad en el mercado.

Con nuestras formaciones sobre vidrio arquitecténico, ofrecemos a los
arquitectos, procesadores y otras partes interesadas informacién sobre
la produccién y el procesado del vidrio, asi como una vision general de
los productos de vidrio y sus aplicaciones.

Nuestras formaciones constan de 3 “mddulos”, complementarios entre si:

* Méodulo 1: Productos y propiedades
* Méodulo 2: Usos del vidrio arquitectonico
* Modulo 3: Aspectos constructivos

Normalmente, nuestras formaciones técnicas representan una oportunidad
para solventar cualquier duda pendiente sobre el vidrio o para realizar
sugerencias.
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Aislamiento térmico........cccccceevviiiiiiiennnnnn

Almacenamiento

Angularidad.....
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ASCENSOres de VIdrio ........cocueeiiiiiiiiieiiee e
Asistente acustico
Asistente acustico de Guardian ..........ccccoeveeviiieniieeiie e 237
ASPECIOS NUMANOS ..o 56
Atenuacion de la reflexién de radar . ...136
Atenuacion electromagnética..........cccocveeiiiieiiiiiiieciie e 139
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.............. 165, 170 ff, 181, 182, 186, 187, 190, 192, 194, 198
Calidad 6ptica.......cccevveeiieiiiiieciieeis 71, 127, — Calidad visual
Calidad visual .........ccevieiieiieiicieee e 163, 165, 167 f
[OF=10] (o R oT=11T=T 0] (= 18, 20, 42
Cantos del vidrio....... 19, 20, 116, 165

Capa anticondensacion...........cccocueeeieeiiiee e, 107, 23, 43
Capa de magnetron sputtering..........cccoceeeveeeiieeniee e 14,15
Capa doble de plata .........ccooeveiiiiiiiiiiicee e 15
(02T o= e (1] - IR PSSR PPRPPRRNE
Capa triple de plata
Capacidad de carga residual ............cccocveviieennen,

Capacidad tErmiCa.........civiiiiiieiiie e
Capacidad térmica especifica...
Capas con rodillo .......cccooviiiiiiiiiiieec e,
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Carga climatica.......ccccoocveviiiiiieiiee 25, 27,61, 127, 162, 228 \g
Certificacion..........cccoeceevveeeenneenne. 37,46, 114, 144, 190, 215, 237 m

Clases de resistencias ....
Clasificacion del sonido...

Coeficiente de sombra .................
Coeficiente de transmision térmica..........cccccveeveeeeeeenn. 13, 32,40
Coeficiente lineal de expansion térmica ...........ccccoeveeiiieiinnene 13
Colisiones de aves ........ccccceevvveeiereennen. ...136
Color inherente....... L ATT7
[070] [oT = Tel o] o PR 10, 14, 51
Compatibilidad........cccooeiveeiiiiiieceecee 106, 187 ff, 220 ff
Compatibilidad de materiales.............ccoccevviiiiiiiiiciic 187
Condensacion..........cccoceeen. 21 ff, 43, 105, 107 ff, 115, 178, 205
Condensacion EXtErION .........uuuueeeeieeeiieeeeeeeeeeeeee e 22,178
CondUCCION tEIMICA......uvveiiiiieeieeeeeeeeee e 32,39
Confort.....ceevveiieiieeee e .36, 37, 38, 46, 104, 106
Construccion de vidrio estructural ............cccoooieiviiiiiiciieens 99
Contaminacion eléctriCa..........coovveeiiieiiiieiiiece e 139
[070] 1 (o] IF=TelU 1<) {[o1o TN 57 ff, 224 ff
Control de ganancia de calor en verano.........ccccoovvevieeeiieenns 49
Control solar
CONVECCION ..ottt
Corte de CaNOS ...oueviiiiieiiee it 156 ff
Corte de esquinas . 156, 157, 158
Cualificacion CE ....... ...186
Curvado por gravedad...........ceeeeeeiiieiiie e 127
Curvado templado ........ccoieeiiiiiiiiiecie e 128, 129
CUrvado €N fHO ...coiiieciie e 133
D Dafio en la superficie
Decapado de cantos.
DeCibelO ..ot
Densidad........coccveiiiiiiiiiiie e
Desplazamiento
Desplazamiento de cantos..........ccccveeiiiiiiiiiciie e 132
|12 (=T oTe] (o] o RN 171, 192
Determinacion de la forma ..........cccocoeeviiiiiieiiieccc e 130
Diferencia de altitud.. 184, 199
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ECOIOGIA ettt 37,46
Efecto del vidrio aislante ...........ccccccccco...... 25, — Carga climatica
Efecto invernadero ..........cccoiieiiiiiiiieecee e 46

Emisividad .......ccooveeviiiieiiceeees 12, 18, 36, 40, 41, 123, 151
Energia solar... .15, 30, 31, 42, 46 ff, 70, 101, 117, 143, 173
ESmaltado.......ccvevieiiiicece e 117 ff, 190 ff
Esmaltado perimetral ..........ccccovvviiiiieniinnns 121, 122, 191, 193
Esmalte......ccocovevveiiicieiieiieee 114, 117 ff, 140, 190 ff, 220 ff
Espaciador... 18 ff, 27, 42, 112, 176, 178, 189, 199
Espaciadores plastiCoS .......cc.ceviiiiiiiiiiieiiie e 20
Especificaciones estaticas..........ccoocveviiiiiiiiiiiiicciec e 132
EStANAAreS. ......coiiiiiiiiecie e
Estandares EN

EStrés termiCo.......cooviiiiiiiiiiece e

Fachada caliente ...........ccoeoiiiiiiiiiiieee e 103
Fachada con soporte puntual..........ccccoocieiiiieiieennns 90, 115, 116
Fachada de camara cerrada ..........ccooceiiiiiiiiiiiiiicciie e 105

Fachada de doble piel ..... .93, 104, 108
Fachada de membrana ...........cccccooeeieeiieeeeeecceeeees 116, 117
Fachada de sistema Stick ...........ccoociiiiiiiiii 109
Fachada fria........cceoiiiiiiie e 103
Fachada ventilada ...........ccoooeiiiiiiiiii e 104 f
Fachadas
FaCIOr B
Factor de ganancia solar S..........ccoocveiiieiiieiiie e 50
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Factores de correccion
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Fragmentacion...........ccoiiiiiiieiiie s
FreCuencCias .......ooveviiieiiiiiiiee e
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Ganancia pasiva de energia solar ...

Ganancias solares...........cccccceue..
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Guardian Glass ANalytiCS........ccoivieiiiiiiieiiiiece e

Heat-s0ak test........ccooiiiiiiiiiiicce e

1dentificacion...........cociiiii i
IMPresion ......ccvvviieiieeeee e

IMpresion Ceramica.........cocveeivieeiieeiiee e

Impresion decorativa
Impresion digital .........ccccoeeiiiiiiiniieen,

Impresion por transferencia de Color..........coocvevviiiiieiiieenns 124
INCHNACION ...t 85
indice de atenuacion acustica resultante............coccoeveenen... 59, 60
indice de reproduccion de Color.........ccocvveiiiieiiieeiiiens 24,202 ff
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Influencia del Calor ..........ccuveieiiiiiiiic e 7 m
Infrarrojo ................ 30, 32, 40, 48, 49
INnterferenCia..........uveeeeeeeiieiiieieeeeeeeeee e 24,136, 177
L
Luz polarizada
LUz Visible .....ccooiiiiiiiiiic
M Magnetron sputtering .........ccocceeiieiieeiiie e
Materiales dieléctricos.
Moddulo de elasticidad.............cvevveeeeee. — Modulo de elasticidad,
.......................................................................... moédulo de Young
Moédulo de elasticidad............eevveieeeiiiiiiiiieeeeeeeeecs 1,77
Moédulo de Young...... 11,111,195
N NIVel 08 FUIAO e 58
Nivel de SONIdO .......cooiiiiiiiiii e 56, 57, 59
Ondulaciones de rodillo...........ccuvevveveiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeee, 71f, 161
P Patrén de fractura del vidrio..................... 183, — Fragmentacion
Pelicula de COIOr .......couiiiiiiiiie e 125
Pelicula himeda ........ccooiiiiiiiiice s 72
Percepcion aCUstiCa ........c.ucuiiieiiiiiiii it 57
Pérdida de calor........cccccevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 38 ff, 50
POlISUIFUIO ..o 19, 20, 112
Poliuretano................ .19, 20, 112
Precisién del contorno.....
Proceso magnetrénico
Proceso PirolitiCO......ccuiiiiiiiii e
Proteccion contra el ruido
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Prueba de caida de cuerpo duro.........ccceeeieeeiieeiiie s 78
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Prueba del hacha..........ccccovvvveiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee, 79, 233
Pulido de cantos. ... 154, 155, 166 ff
Punto d€ roCi0.......uveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18, 21, 22, 23
PVB.......... 33, 62, 63, 76 ff, 84 ff, 107, 163, 187, 194, 195, 224 ff
R Radiacion de onda corta .........ccocceeeiieeiiieiiiecciiees
Radiacion de ondalarga .........ccccceeiueeenns 30, 38, 40, 46, 48, 136
Radiacion térmica.........ccococevvviiiieeiieciieee
Rango de temperaturas de transformacién
RECOME ... 1
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Reflexion .......ccocvevveveiiieiee e 31, 51, 53, 102, 120, 136 ff,
.................................................... 140 ff, 144 ff, 171 ff, 198, 202 ff
Resistencia a impactos y choques...........c.cccoevevviieinenne 70, 231
Resistencia a la explosion.. ....81, 97,151, 233
Resistencia a las balas....... ...80, 97, 150, 233
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Resistencia al agua ..........ccccveiiiiiiiiii s 13
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Resistencia alcalina...........cccoeeiiiiiiiiiiic e 12

Resistencia residual ...........ccoooiiiiiiiiiiiieic e 88
RESONANCIA ... ..eiiiiiiiiiii e

Riesgo de lesion
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Rotura térmica ........ccccveiiiiiiiiiiieiece

Seguridad activa........cocceeiiiiiiiieie e 78 ff, 231, 233
Seguridad PasIVa.......ccceeiiiiiiieeiie e 78,229
Selectividad espectral ..........cccccvveeviienns 48, 49, 52, 53, 104, 171
Sellante ......cooeeveeieeieiicieeeees 19, 20, 27, 33, 53, 111 ff, 133,
.............................................. 151, 168, 176, 178, 187 ff, 195, 197
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Sellante secundario.........cccceveveeeieeeiieiiiiieieeieee, 19, 20, 112, 189
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Serigrafia.....oceeiecieee e 118 f, 122 ff, 191 f
SiliCONA .o
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Sistema de montantes y travesafios
Sistema masa-muelle-masa .........c.cccovieiiiiiiiee i
Sistema ventilado ...............

Sistemas interactivos.................
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Tolerancias de dimensiones............cccoviiiiiiiiccc 155 \g
Tolerancias de SPESOr .......ciciiuiiiiieiiiieiiee e 162 m
Tolerancias especiales.... 152, 155

Tolerancias estandar-.......... .152, 154
Transiciones tangenciales..........cccceviiieiiiiiiiee i 132
TrANSPOME ..ttt 182, 199
U Unionde sellante............cooveeorveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeennnn 168, 169
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.................................. 27, 33,52, 62,63, 74, 75 ff,
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.......................... 160, 163 ff, 173, 181 ff, 187, 194 ff, 213 ff, 229 ff
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Vidrio parcialmente templado

Vidrio PISADIE ..o 85
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Vidrios de seguridad especiales ..........cccceeiiiiiiiiiiiieiiiec e 97
Visualizador de vidrio ................... ...237
Visualizador de vidrio de Guardian ..........c.ccccveeviiieniieeiieenns 237
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11.3 Abreviaturas habituales

L= IO Afio

A Amperio

abP................. Certificado de prueba nacional de Alemania

AbZ........cc.c.... Aprobacion general por una entidad de supervision de
construccion

ATV..oviiiiine Especificaciones técnicas Generales

AufzV.......... Ordenanza sobre ascensor

Do Factor de transicion media

BM....ccoeis Dimensién de cinta

BPR....cccori Directiva de productos de construccion

BRL ....ccoovs Lista de normas de construccion

BW.....ooooeenne Valor, clasificacion

[ R RTRR Capacidad térmica especifica

[ O Valor de ajuste espectral

CE ..o Conformité Européenne

[ =1 \\ Comité Européen de Normalisation

CENELEC. ...... Commité Européen de Normalisation Electrotechnique

CiO . Grado de llenado de gas

(o711 PP Centimetro

COs.uvevveeeee, Diéxido de carbono

[ O Valor de ajuste espectral

dB..i Decibelio

dB(A) oo indice de atenuacién acustica ponderado
DIBt....cccvevnene Instituto Aleman de Ingenieria Civil
DIN....ccorie Instituto Aleméan de Estandarizacion
Eoii Emisividad

Eiiii Médulo de Young (médulo de elasticidad)
EN.ooirie Estandares europeos

EnEV............. Normativa de conservacion de energia
EOTA........ee. Organizacioén Europea para la Evaluacion Técnica
EPBD.............. Directiva de rendimiento energético de los edificios
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ETA s Evaluacion Técnica Europea ~§
ETAG............. Guia de Evaluacién Técnica Europea M
Foirriiieiie Coeficiente de reduccion para los equipos de proteccion
solar
FEM........c..... Método de elementos finitos
[ Frecuencias de coincidencia
Fgn v Resistencia a la traccion y flexion caracteristica
fRuceeriiiiees Frecuencia de resonancia
[« TP Grado total de transmisidn de energia
[ Grado de calentamiento en dias
GBM............... Dimensiones de banda
GHz..coeoveee. Gigahercio (10° hercios)
GPa...cccoveen Gigapascales
GWD o Potencia alcanzable maxima (de los moédulos
fotovoltaicos) en gigavatios (pico)
[ Hora
Ho Valor caldrico del petréleo
hEN ....cccoeni. Estandares europeos armonizados
HK Prueba de dureza de Knoop
HS s Vidrio termoendurecido
HVBG............. Federacién de asociaciones profesionales legales
Hz . Hercio
1 Instituto de Tecnologia de Ventanas, Rosenheim
I1ISO oo Organizacion Internacional de Normalizacion
o Joule
Koo Kilo
Ko Kelvin
Koo Valor de correccion (en aislamiento acustico)
KE voeeeeeieeeecene Ventana de coeficiente de conductividad térmica
(antiguo)
(e PRUURR Kilogramo
KHZ ..o Kilohercio (10° hercios)
kPa .....ccceeen Kilopascales 11
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LG Vidrio laminado

LSG ..o Vidrio laminado de seguridad

11 FOPOTR Masa superficial

Meiiiiiiiiine Metro

M. Mega (10°)

M2 e Metro cuadrado

M3 e Metro clbico

mbar.............. Millibar

MDCA............. Etiquetas para vidrios especiales en EE. UU.
MHz........oe.. Megahercio

MLTB.............. Lista modelo de edificacion técnica
MM Milimetro

MPA............... Autoridades de control de materiales
MS.iieiiiieiienns Milisegundo

[ Nano

N Newton

N indice de calculo de luz media

12101 OO Nanometro (10°° m)

P Potencia de sonido

Pa...ooees Pascal

PAR .....cccceis Radiacion fotosintéticamente activa
prEN ............... Borrador de estandar europeo

PU; PUR......... Poliuretano

PV Fotovoltaico

PVB....ccccooee Butiral de polivinilo

PVC....cccoee. Cloruro de polivinilo

P1A to P8B..... Categorias de resistencia

[ TH e PRSI Disipacién de calor secundaria

|2 indice de reduccién acustica
Ruis Resistencia eléctrica

R Rap; Rar - indice de reproduccion de color
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Instituto Aleman para la Certificacion y Garantia de
Calidad

Busqueda

Reflexién de la energia solar
Grado de reflexion de la luz

Sistemas de ventilacién y aire acondicionado para la
climatizacion interior

Atenuacion acustica ponderada, valores medidos en la
construccion

Atenuacion acustica ponderada, determinada en
laboratorios de ensayo

Atenuacion acustica ponderada, valor de calculo

indice de reduccion sonora resultante de todo el
componente estructural

Atenuacion acustica ponderada
Segundo

Factor de selectividad

Factor de ganancia solar
Coeficiente de sombra

Céamara del vidrio aislante

Vidrio templado

Vidrio con “heat soak”
Transmisién de la radiacion UV
Coeficiente de transmision térmica
Coeficiente de transmision térmica (valor U), fachada

Coeficiente de transmision térmica de marcos, perfiles
de postes y vigas

Coeficiente de transmision térmica, vidrio, valor medido
Coeficiente de transmision térmica del gas y el llenado
Unién Europea

Declaracién de conformidad del fabricante

Declaracion de conformidad del fabricante después de
ensayos

Certificado de conformidad

Luz ultravioleta 1
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UVA .. Unidad de vidrio aislante

Ui Coeficiente de transmision térmica, ventana

VDI oo Asociacion Alemana de Ingenieros

VdS....oocooee Asociacion de Seguros de Propiedad, prevencion de
dafios

VOB.....ccoovvene Procedimientos de contratos de adquisicion y
construccién

Wi Vatio

Wi Ventana

WPK ...coooiie Control de produccién de fabrica

ZIE..oiiiiine Aprobacion caso por caso
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11.4 Simbolos griegos

a
a
a

Qe

um

Pe

Te
T
Tv

Tv,BW

Busqueda

Altura de caida del impacto de péndulo
Coeficiente de expansion térmica lineal medio
Angulo

Absorcion de energia

Comportamiento de fractura en el impacto de péndulo
Factor de seguridad global

Diferencia

Diferencia de temperatura

Emisividad

Longitud de onda del sonido y la luz
Conductividad térmica

Numero de Poisson

Micrometro (= 1076 m)

Densidad

Reflexion de la energia solar

Suma

Resistencia a la traccion y flexion
Transmision de la energia solar

Grado de transmision de luz

Grado de transmision de luz

Grado de transmision de luz, valor medido
Altura de caida en el impacto de péndulo

Coeficiente de transferencia de calor, relacionado con la
longitud

Ohmio

1
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Clausula de exencién de responsabilidad:

La presente versién de este documento sustituye e invalida todas las
versiones anteriores; asegurese de utilizar la mas reciente.

Este documento es valido Gnicamente para el procesado de productos que en
é| se mencionan. Para obtener mayor informacién técnica,

la version mas reciente de este documento y otras directrices de Guardian,
visite www.guardianglass.com o péngase en contacto con los

servicios técnicos de Guardian.

Las directrices contenidas en el presente documento se ofrecen exclusiva-
mente a titulo informativo y no como conjunto exhaustivo de

instrucciones, pues se supone que el procesador tiene conocimientos
profesionales sobre el procesado del vidrio. Guardian no ofrece

garantia alguna en cuanto al contenido del presente documento, ni asume
responsabilidad alguna en cuanto a la precisiéon y exhaustividad

de este, a menos que asi lo estipule la legislacion aplicable. El comprador es
responsable de confirmar que los productos son apropiados

para su aplicacion prevista de acuerdo con la legislacién y la normativa
aplicable. Guardian no ofrece garantia alguna en cuanto al procesado
adicional previsto o el producto final previsto, los cuales son responsabilidad
exclusiva del procesador.

Los productos que figuran en esta publicacién se venden de conformidad con
los términos y condiciones de venta estandar de Guardian

y con las garantias escritas aplicables.

Nada de lo expuesto en el presente documento otorga ninguna garantia
expresa o implicita, ni cambia o complementa las garantias escritas

de Guardian, estipuladas en las Condiciones de venta de Guardian, ni
cualquier otra garantia limitada escrita adicional que pudiera existir

sobre ciertos productos fabricados, con recubrimientos o de acristalamiento
de seguridad que se muestran en nuestro sitio web en
www.guardianglass.com.
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