Vidrio: Propiedades Estructurales y Aplicaciones Arquitectonicas

El Vidrio en la Ingenieria Estructural: Propiedades Esenciales
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Sumario: Con un objetivo meramente didactico, secafien el presente texto un breve recorrido pdatmicacion del vidrio usado
mayoritariamente en la arquitectura actual. Se nmeman sus principales propiedades fisicas y loddpotos derivados de mayor
significacion estructural para adentrarse a contwgion en las bases de la mecéanica de la fractusa gplicacion en los modelos
de prediccion de vida mas actuales en los que sarblas normativas existentes o en desarrollo.

1. Introduccion

Mas que la resistencia o la rigidez, la propiedael lypce
gue un material sea apreciado para uso estruesrsil
tenacidad, es decir, su capacidad para evitar gse |
grietas se puedan propagar con facilidad. El agezb e
aluminio son materiales tenaces, permiten a los 4%
ingenieros disefar estructuras con ellos, limitataio :
tensiones en las zonas de maxima flexién y cortduate
eventuales concentraciones de tensiones en talashos
apoyos, bajo cargas puntuales o las impuestas en € ?
montaje por falta de precision geométrica de un
elemento, normalmente no generan ningln problema ya
que el material fluye localmente en la zona
sobretensionada.

Tlra}gajalndo con \t"d”.o con:jo tmat(_arlal nol F’O.qemos El sistema de fabricacion, basado en el inventdode
olvidar las concentraciones de tensiones y la gid@ti hermanos Pilkington en 1959, es conocido

?goTetrlcf:i\ de los elementos. El wdnqles unw?:iterl mundialmente por “Float Glass”. En efecto, la masa
ragil, no fluye, se rompe y su rotura solo es posgle fundida de la mezcla de minerales a unos 1600°C se

en terminos estadlstlcqs_ de probabilidad. refina y enfria, eliminando asi las burbujas de,aduasta
Adicionalmente, al utilizar placas delgadas de poco |,q'1100 oC virtiéndose a continuacion sobre itz

espesor, los elementos de vidrio sometidos a cargassiafio fundido sobre el que el vidrio FLOTA y se
laterales presentan habitualmente deformacioneses,[abiliza a un espesor de 7mm.
su_periores a su grosor, por lo que la mogelizadE’)le La cinta de vidrio que se forma se enfria paulatieate
mismos debe basarse en la teoria de grandesasia unos 600°C y se arrastra mediante rodillga cu
deformaciones. variacion de velocidad permite graduar el espesbr d
producto final entre 0.4mm y 25mm pasando a
2. Fabricacién continuaciéon por un horno de recocido en el cual se
continua enfriando muy lentamente - para elimirser |
Desde hace milenios el vidrio ha formado parte tensiones internas - hasta la temperatura ambiente,
importante de la vida humana. Los primeros vidrios Siendo entonces cortado a las medidas comerciales

utilizados como cerramiento de ventanas en edificio apropiadas.
publicos romanos datan del siglo | .
Las laminas de mayor tamafio encontradas - fabigcada | Rrawwatra sios
por vertido de la colada sobre bandejas de md&dra

0 marmol - miden 1000 x 700 mm y fueron localizadas

ig.1 Planta de Fabricaci idrio Plano de AGG@G e
Europa

en unas termas de la ciudad de Pompeya i \ sreting oot Ao A i S &
En la actualidad, la produccion anual de vidrionplas i 1 |
de 45.000.000 de toneladas, de las cuales el 70% se poteainn Il il
dedica a la Construccion, el 20% a la Decoracion y T

p of a bath of
and starts 10 o

Mobiliario y el 10% a la Automocion.

Fig.2 Esquema del proceso de fabricacion de mas0@en de
longitud.
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Fig.3 Dentro del bafio de Estafio

3. Propiedades Mecanicas

El vidrio mayoritariamente usado en construcciéreles
Saodico-Silico-Calcico. Presenta una estructura cutde
irregular a diferencia de los sélidos cristalin&ssta
caracteristica explica su naturaleza fragil que se
experimenta sin deformacién antes de la fractucary

un inicio debido a una o mas fisuras que se abren
limpiamente a través del material.

En la fractura del vidrio existe una total separaaile
dos capas de atomos o moléculas sometidas admacci
sin que el resto del material quede afectado.

J - J

Fig.4 Estructura atomica del vidrio

Por el contrario en un material ductil se aprecia gran
deformacioén plastica antes de la fractura, debidpe
las capas de atomos adyacentes, sin separarseadesl
unos sobre otros de tal forma que los enlaces s#OS
reforman de nuevo.

Las composiciones y las propiedades mas importastes
resumen en la tablas 3.1 y 3.2 y se dan tambiém glar
vidrio Borosilicato usado mayormente en aplicactone
en las que se precisa resistencia al fuego y aioamb
importantes de temperatura.
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Componente

Sédico-Silico-
Calcico

Borosilicato

SiO,

69-74 %

70-87%

CaO

5-14%

Na,O

10-16 %

0-8 %

B,Os

7-15 %

K20

0-8%

MgO

0-6 %

Al 203

0-3 %

0-8 %

Otros

0-5 %

0-8 %

Tabla 3.1 Composicion del vidrio

Propiedad| Unidade§ \/SSC VBS
Densidad Kg/m® 2500 2200-2500
Modulo de GPa 70 60-70
Young
Coef. _ 0,23 0,2
Poisson
Coef. 10°k* 9 3,1-6,0
Expansion ’ ’
Térmica
i e B S
indice 1,52 1,5
Refraccion = ' ,
Emisividad 0.84 0.84

Tabla 3.2 Propiedades fisicas del vidrio
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Estas inclusiones sufren un cambio de fase durnte

proceso de templado provocando su expansion. Los
4. Vidrio tratado térmicamente vidrios templados pueden presentar por este motivo

roturas  sin  predicibilidad alguna  conocidas

4.1 Vidrio templado habitualmente con el nombre de “espontaneas”.

Se consigue calentando el vidrio recocido en umdar
una temperatura aproximada de 650°C y enfriando
seguidamente sus superficies de forma rapida,
provocando que éstas solidifiquen primero que laana
interior. Este proceso crea una elevada compresion
las caras exteriores del vidrio hasta aproximadsenem
20% del espesor de la placa, mientras que en é&locen
gueda la masa en tension.

Las tensiones de compresion que se consiguen varian
entre los 90 y los 150 MPa y evitan que las fisuras
superficiales se puedan propagar. st 5 .

Los vidrios templados exhiben grandes valores de Fi9-6 Inclusién de Sulfuro de Niquel, origen de ddura de un
resistencia a flexion debido a esta compresiénréinjad vidrio templado.(Microscopio ptico, x64)

interna, analogamente al caso del hormigén pretensa
En muchas aplicaciones el dimensionado de las placa
de vidrio templado viene limitado por las defornoseis
mas que por el nivel tensional.

A fin de reducir la probabilidad de ocurrencia dtee
tipo de roturas se somete a los vidrios templadas a
test destructivo denominado “Heat Soak Test” cuya
finalidad es provocar el cambio de fase en el Nifoy
tanto, la rotura en fabrica.

4.2 Vidrio termoendurecido

St El vidrio termoendurecido se consigue de manera
analoga al templado pero con niveles de precontpresi
inferiores, entre 25 y 40 MPa.El patrén de rotuzaedte
vidrio es mas parecido al del recocido que al del
templado y no presenta el fenédmeno de rotura
espontanea anteriormente descrito.

e n—
Q 2D
_|®|—-——-——x-|6D |D M—Ti—_l
- S r \ /’_j
9 N ’ _)_ —
S1=52,83=0 | /_<A-_\\ |
Fig.5 . Diagrama de tensiones en un vidrio templad ‘/ S J

Se ha determinado que la resistencia del vidripltedo - S
en zonas donde se han practicado taladros es N
aproximadamente la misma que la de una placa tafini \x-»\\\,_f\
lo que hace del vidrio templado la mejor opcionapar
fijaciones puntuales.

La rotura de los vidrios templados se presenta en — ]

multitud de pequefios cubos de vidrio, eliminando el . '
peligro que comporta el vidrio recocido y, por targs Fig.7.Patrones de rotura tipicos para un vidrio oewo,
considerado como un vidrio de seguridad. termoendurecido y templado

En una fijaciéon puntual la rotura de la placa dériui

comporta la caida de los fragmentos dejando dé&zaeal

funcién estructural o de cerramiento alguna.

Es importante sefalar que el vidrio recocido cowtie

impurezas en su masa que solo pueden causar pesblem

en los vidrios templados debido a inclusionesresfe

de aproximadamente 0.1mm de diametro de Sulfuro de

Niquel.
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5. Vidrio Laminado su trabajo, consistente en la comparacion de las
tensiones desarrolladas en tres placas de vidrioZienm

x 0.77m sometidas a carga lateral uniforme vy
simplemente apoyadas en sus cuatro lados. Las
composiciones de los tres especimenes son las
siguientes:

El vidrio laminado consiste en el pegado de dosas m
componentes de vidrio recocido mediante el uso de
laminas plasticas transparentes, la mas habitudasle
cuales es de Butiral de Polivinilo ( PBV). La rigidy
resistencia del vidrio laminado han sido y estan au . .
siendo evaluadas en muchas aplicaciones, de manera 1- V!dr!o mon_olltlco de 6mm de espesor.
demasiado conservadora. Los sistemas de 2- Vidrio laminado cor_npuesto_ por: Vidrio 3mm-
dimensionamiento proporcionados por fabricantesty p 2._29_mm PBV(Bl.JtaC'tTéA.) N V|dr|p 3 mm
algunas normativas penalizan el vidrio laminar tieea 3-  Vidrio 3mm-aceite lubricante-Vidrio 3mm

un vidrio monolitico del mismo espesor.

El origen de esta consideracion se basa en unjdraba
publicado por J.A. Hooper en el que estudiaba la
capacidad portante de vigas de vidrio laminado.g¢oo
concluyé que el comportamiento del vidrio laminado
estaba entre dos limites: El limite monolitico Vielite
estratificado.

En el primer caso el laminado se comporta de forma Plate Size: 0,762 mx 1.219 m
equivalente a un monolitico del mismo espesor masnt
que en el segundo caso las dos laminas de vidrig
deslizan entre si obteniendose una resistencial rifa

del monolitico equivalente. £ mm maralithic gk |

4 5 mm! odl 53 mm (e

1 y 3 representan a la perfeccion los limites extie
mencionados anteriormente, el monolitico y el
estratificado, mientras que el 2 deberia correspimedal
laminado intermedio.

4 3 w2 M mm Butacite /3 mom lamirate

(i

Monolithic

Laminated

|
—

Fig.8. Comportamiento a) monolitico, b) Ilaminado, |_. * . L L. =
) estratificado Fig.9. Tensiones principales maximas desarrolladss ur

vidrio monolitico de 6mm, un laminado compuesto @og
Lo . . . vidrios de 3mm y una lamina de aceite intermediain
El limite _esta determinado por la efectlwdaq ‘?'e laminado compuesto por dos vidrios de 3mm y undatario
transferencia del esfuerzo cortante de la laminalye ppy Butacifd! de 2.29mm. (Cortesia del Dr. S.J.Bennigon,
intercalaria y en el caso del PBV, debido a surakna DuPont)

viscoelastica, esta efectividad esta influida fmsnte
por la velocidad de aplicacion de la carga y por la

temperatura. Analizando en detalle la Fig.9. a presiones bajas e
No obstante, lo que es valido para vigas no lo&@a p monolitico es algo mas resistente que el laminamo ¢
placas apoyadas en sus cuatro lados y solicitadasya ~ aceite ya que las tensiones de flexion dominan para
uniformemente repartida sobre su superficie: el masdeformaciones pequefias, pero ja presiones altas el
comun de los casos en el analisis de placas d®&dr  |aminado con aceite es mas resistente que el nieoali
construccion. La explicacion reside en que el laminado con ageta

Las tensiones en una placa de estas caracterief&@s 5 trabajar como una membrana antes que el mowolitic
determinadas mas por su comportamiento cOMO UNaghteniendo una ligera ventaja respecto a ésteuama
membrana que por su comportamiento como una viga ag| desarrollo tensional.

flexion y, por tanto, el papel del intercalario @m pentro del campo tensional de trabajo utilizadwidrio
transmisor de esfuerzo cortante tiene una menorge puede afirmar que el laminado con aceite y el
influencia en la resistencia global del vidrio laanlo. monolitco se comportan de forma totalmente
El Dr. Stephen J. Bennison y sus colegas en Duf®nt equivalente.

Nemours & Co. Inc. han investigado durante afios est Apglizando ahora los valores tensionales para el
cuestion basandose en modelos de elementos finito§agminado con intercalario de PBV se concluye que
contrastados siempre de forma experimental. Creopresenta una resistencia significativamente supetio
didactico exponer a continuacion una pequefia mite  monolitico.

W

ERTITRTBITAN Y
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El dimensionamiento correcto de un vidrio laminaso
pues un problema complejo que debe tener en cigenta
no-linealidad geomeétrica, el comportamiento
viscoelastico del intercalario y su variacion can |
velocidad de la carga y la temperatura.

6. Mecanica de Fractura

La resistencia teodrica de un material viene deteada
por la tensién necesaria para separar dos capas d

atomos adyacentes. Esta tensidn dependera de la

rigidez del materialE , de su energia superficia?

(para romper un material debemos crear dos nuevas

superficies a partir del punto de fractura) y de la
separacion inicial de sus atontgs

Inglis demostrd que las tensiones en el extremande
fisura eliptica de semiejes by c resulta ser :

Sc=S,01+ 2\/2)

Amplied siress, v,

e

Se demuestra facilmente que la tensién tedrica para ‘

romper estos enlaces, conocida como tension deddrow
es:

Eg
o

S =

gue para los valores correspondientes al vidrioE=
70GPa, 0.2 nm y 3Ji para la energia superficial de
fractura obtenemos una resistencia teérica de 32GPa
En la practica el valor de resistencia a tracciéinviirio

es muchisimo menor. Esta enorme diferencia eatre |
resistencia tedrica y la que se obtiene en la ipeadte
explicada por Alan Arnold Griffith cuyos experimest
con fibras de vidrio sentaron las bases de la nmader
mecanica de fractura.

Algunos afios antes del trabajo de Griffith, en 19&8
ingeniero Charles Edward Inglis al intentar explites
colapsos estructurales de algunos barcos, que rhabia
estado disefiados para soportar tensiones muy pajode
de las admisibles para el acero utlizado en su
construccion, se percatd que las tensiones en Ig
proximidad de taladros, entallas y fisuras eran muy
superiores a aquellas que resultaban de calcutar lo
elementos considerando solo la reduccion del
resistente provocada por tales discontinuidades
geomeétricas.

Fig. 10 C.E. Inglis y el S.S. Schenectady insendbkpués del
colapso debido a las concentraciones de tensiénuea
esquina de la cubierta.
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Fig.10 Fisura eliptica en una placa sometida a iéns
uniforme

Siendo R el radio de curvatura en el extremo dislaa,
para valores de R de fisuras microscépicas la
concentracion de tension es de varios ordenes de
magnitud y por tanto se puede llegar a la tensién d
rotura de los enlaces moleculares aun con un catepo
tensiones aplicado al elemento estructural muy. bajo

No obstante quedaba por explicar porqué seguiadasie
mas susceptibles de fractura las fisuras de graafta
respecto a las menores.

A. A. Griffith, en 1920, tuvo el ingenio
de modelar una fisura desde un punto
de vista energético. Consideré6 un
elemento estructural plano sometido a
tensibn uniforme de traccion 'y
posteriormente rigidamente fijado en
sus extremos. Se obtenia asi un sistema
con una cantidad fija de energia de
deformacion almacenada en el mismo.

Si una fisura ha de abrirse en el
elemento creando nuevas superficies la energizaeae
para generarlas solo se puede obtener de la energia
elastica almacenada previamente por deformacion.



Fractura del material como limite de resistencih de
mismo.

Para el modo de fractura | representado en aldigGrel
factor de intensidad de tensiongsek:

K, =Ys, ~/pc

Siendo Y un factor que depende de la geometriade |
fisura, ¢ el tamafio de la misma sometida a la densi
Fig.11 Elemento deformado rigidamente fijado en sus Nominal tal como se representa en la figura 14.

extremos en el que se abre una fisura gracias enkrgia de
deformacion almacenada.

9
{

La energia necesaria para abrir las nuevas supsitlg
sera proporcional a la longitud de la grieta y erargia
de fractura del material mientras que la energiatieb
almacenada Uy es proporcional a las superficies
adyacentes a la nueva fisura y por tanto propoatiah
cuadrado de la longitud de la misma.

La energia neta es pues U=tlUy, tal como se
representa en la Figura 12 y en la que se ve cgta bh
punto de equilibrio el sistema consume mas enelgla
que es capaz de aportar y mas alla de este punto se
empieza a liberar energia. De lo que se desprenée g
existe un tamafio critico de fisutgpor debajo del cual

Fig. 13 Modos de Fractura

las fisuras son estables y no se extienden aurmue | T
tension en la punta de las mismas sea superioa a | e T
tension de rotura del material. e ;,f’:;_aﬁ thickness = ——,
— . i -~
. e ' e
Lt — — | - — .-..-_,-
-~ crack | ppagktip
- front - |
Py J L i
o P T crack depeh (8]
Equil brivm - e o R L
11 L v -____-E-_\__\__: ——
- |, "~ --
— - =Pl o=t _;' -
- . T T 7
= el T '---__':II o f,,-f’f
= P —
5o Z_/—_\R\ e
g i ey - |
:‘ Tl Fig.14 Fisura superficial en un elemento estructisametido
i e o a tension.
& .
s . . 3
1) = ", Por lo tanto un elemento de vidrio se fracturaréando
tf_‘\ el valor del factor de intensidad de tensiongss&a
o \\ superior al valor critico l conocido como tenacidad de
S fractura del material.
200 ! _ L Kic es una constante del material y para el vidrio se

0 i - - . .
n o f 3 puede considerar a efectos practicos 0.75 MPa m
LA i .:'|'|:_l_| T e el

Fig.12 Tamafio de Fisura Critica de Griffith . L, L.
7. Fisuracion Subcritica

Griffith calcul6 de esta forma la tensién de frmat

resultando:
Ya mencionado por Grenet en 1899, Baker y Preston
S, = 2Eg publicaron en el Journal of Applied Physics en7.84
f PCo articulo titulado “ Fatigue of Glass under Statwals”

donde se constataba que la resistencia del vid¥io s
Muchos afios mas tarde, en 1956, y basandose en lgeducia en funcion de la duracion de la carga.
formulacion de Griffith, Georges R. Irwin expresb e En 1958 R.J. Charles identificaba en su articulatis
mismo concepto en forma de un Factor de Intengigad Fatigue of Glass” la causa de la impropiamente
Tensiones - equivalente a la tension en el boeéad  bautizada Fatiga Estatica ( sin relacién alguna eon
fisura - que podia compararse con la Tenacidad a
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término metallrgico que describe la disminucién de

resistencia por aplicacién ciclica de una carga). Existe un umbral de Kpor debajo del cual no se aprecia
El vapor de agua ejerce sobre el vidrio un ataque fisuracién y que tiene un valor aproximado de 023
quimico tal que una fisura de tamafio sub-critib® p  MPa nt?

existente se abre por efectos de esta corrosidnicai  Los valores obtenidos experimentalmente para nispw
hasta el tamafio critico. respectivamente 16 y 6 mm/s para las aplicaciones
Asi pues, la resistencia del vidrio- que si estavien normales en arquitectura.

una atmosfera inerte no presentaria variacion dePor tanto la ecuacion diferencial del crecimientoutia
resistencia con el tiempo- al estar en contactoveqor fisura es:
de agua estd sometido a una corrosion quimica que

favorece la propagacion de fisuras, fenémeno d K n
correctamente bautizado como Fisuracion Subcritica.  \/ = da — V. (—')

Por tanto, un elemento de vidrio sometido a unaiden dt 0

inferior a la de rotura se puede fracturar despigs

tiempo necesario para que la fisura mas criticasule

superficie se expanda, por efectos de la corrosidonDe la integracion de la ecuacién diferencial sécoletla
guimica, mas alla de su tamafio critico. llamada Integral de Brown o la integral del riesge

El crecimiento sub-critico de las fisuras dependdad caracteriza la acumulacion de dafio en el elemeato d
tensiones a que esta sometida la fisura y de da&iosl vidrio siendo t; el tiempo necesario para la ocurrencia

entre su velocidad de propagacion y el factor K del fallo o el tiempo de vida del elemento considerado.
t
La reaccion que acontece es la siguiente: ! N 5
. . . . Sn(l‘)dl‘ - (n-2)
Si-O-Si + HO -------- > Sj-OH + HO-Si n N >
0 (n-2)% Kid (YVp)"

La cinética de esta reaccién esta activada por la

concentracién de tensiones en la fisura y por gio de En la figura 16, y calculada mediante la integral d
curvatura. Brown se puede ver la resistencia del vidrio ercitum
Se observa que existe una correlacion entre efitoga del tamanio inicial de fisura y de la duracién dedega.

de la velocidad de propagacion de la fiswray el

logaritmo de la humedad relativa, excepto para

humedades o velocidades muy bajas.

En la figura 15 se muestra la relacion entre lacidhd

de propagacion de la fisura vy el factor de Isigsd

de Tensiones K

Fig.16 Tiempo de vida de una fisura sometida a ifens
constante

8. Modelo Estadistico

Fig.15 Relacion velocidad de fisuracion - K
El modelo de prediccion de vida para un elemento de
vidrio con una sola fisura, expuesto en los apagad
La relacion empirica propuesta por Evans y Wiederho anteriores, debe ser ampliado a una poblaciénosiaat
que proporciona una buena aproximacion para l@megi de fisuras de distinta profundidad a fin de agsea la
de modo de fractura | realidad del suministro de placas de vidrio qudieaen
se escribe como: un gran numero de fisuras invisibles a simple vista
Se considera que la poblaciéon de fisuras con thstin
K n profundidad puede representarse mediante una
V=YV (_') distribucion estadistica de Weibull de dos paraoseyr
0 K|C gue el vidrio rompera por el fallo de la primersufia en
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la placa o bien sobrevivira si todas las fisuratad@daca del vidrio como elemento estructural de un disefio
sobreviven. resundante que proporcione robustez estructural vy
La probabilidad de supervivencia de un elemento de estabilidad post-rotura de los componentes.

vidrio es el producto de las probabilidades de Es indispensable, por tanto, ensayar prototiposcala
supervivencia de todas sus fisuras. La forma real para verificar las hip6tesis de calculo antes
estandarizada en la ENV-843-5 es: validar los proyectos.

m

S Referencias:
P.(s)=1-exp- —

Sq AGC Flat Glass Europe
www.yourglass.es
donde m es el médulo de Weibull g, latension ala  The New Science of Strong Materials
cual la probabilidad de rotura de la pieza es 8e2%, J.E. Gordon
valor llamado también resistencia caracteristica.

Los dos parametros son caracteristicos del matgrial Fracture of Brittle Solids

pueden obtenerse mediante ensayos. Brian Lawn

Para dos elementos de vidrio de areag A, bajo carga

de traccion el efecto del tamafio de elemento depend Structural Use of Glass in Buildings
también del médulo de Weibull mediante la siguiente The Instituiton of Structural Engineers
relacion:

The Strength of glass,a nontransparent value

S F.A.Veer

21
52

3e

Fracture Strenght of structural glass elements
Matthias Haldimann

e
(A&)

9. Marco Normativo Europeo

Basado en los conceptos presentados en los apartado
anteriores, se presentd por Sedlacek et al. en 099
método de disefio llamado DERL “Damage
Equivalent Load and Resistance” en el que la tensio
principal maxima del disefio se compara con unnddo
resistencia equivalente para el elemento considerad

Este método fue la base para el desarrollo de Ila
prenorma Europea prEN 13474 que ha estado en manos
del publico durante unos ocho afios hasta que se ha
retirado por completo de circulacién debido, eotres,

a una falta de coherencia entre el valor del patré@me
usado para determinar la resistencia caracterisiita
vidrio y el valor muy dispar usado en la correcciti
tamafio del elemento considerado.

Mencionar también que el alcance de la normativa es
solo para determinados casos particulares, pero diad
auge existente actualmente en aplicaciones estalesu

de vidrio, muchas situaciones no estan contempladas
Otra cuestion fundamental es que aplicando distinta
normativas se obtienen distintos resultados.

Finalmente en algunos trabajos recientes se cunaskio
aptitud de la distribucién de Weibull para repreéaeta
poblacién aleatoria de defectos en las placas digovi
comerciales y por tanto la fiabilidad de las resisias
calculadas hasta la fecha.

La elevada complejidad de los fenémenos asociadms a
resistencia del vidrio y los cada dia crecientassre
arquitectonicos hacen que sea del todo necesario un
marco normativo fiable para homogeneizar los Gager

de disefio de los ingenieros.

Se desprende también de estas lineas la convemiemci
todas y cada una de las aplicaciones donde seusaga
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