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RESUMEN

EL presente trabajo expone Los nesultados de un estudio expe-
nimental que se efectud en La Univernsidad Nacional de Ingendie
nia, con el objeto de conocer el comportamiento grente a excd
taciones sLsmicas de Los diferentes tipos de ventanas, de uso
mds difundido en Lima, con el objeto de darn recomendaciones -
encaminadas a disminuin el alto porcentaje de fatllas de Los -

vidnios que ocurnen en casos de s48mos.

Estas ventanas fueron montadas en un marco de concreto armado
de 3,20 mts. de alto por 2.00 mis. de ancho, ocupando un vano
de 1.60 mts. de ancho por 1.30 mts. de alto, el pbértico  fué
sometido a fuernzas hornizontales mediante un gato hidradlico,

trnatando en Lo posible de nepresentar a escala natural un pér

tico de un edificio tipico sometido a deformacién Lateral.

Los ensayos consistienon en La aplicacifn de una fuerza honi-
zonial coplanan en La viga superior, simulando La déﬁoamacién
de un entrepiso tLpico frente a un sismo. Estas deformacio -
nes fueron 4 a 5 veces mayores a Las producidas en Los eddifi-

cios pon un sismo de alta intensidad.*

Fuernon probados siete modelos diferentes de ventanas, en un -
total de diez ensayos, con el fin de observarn su comportamien
to, para Luego tratan de obtener una forma de montaje de 4Los

marcos de Las venianas capaz de proteger a Los vidrios.

*la deformacién se detenminé analizando un edificio tipico fLexd
ble de 8 pisos.
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Se han tabulado Los valonres obtenidos de Los ensayos con el
objeto de poden comparan Las diferentes deformaciones a Las
que 4e¢ han LLegado en cada tipo de montaje de Las ventanas

y aquellas a Las que fallaron Los vidrnios.

A parntin de esta tabulacibn y de Las observaciones nrealiza-
das durante Los ensayos se dan algunas recomendaciones pahra
el mejon comporntamiento de Las ventanas en caso de un 848 -
mo. También se expone el diseiio especial de una ventana de
gdenno, ensayada con €xifo; con La que se¢ Lograron desplaza
mientod 5 veces mayored que su simllar, de dlsefio corrdente

sin LLegar a La fractura de Los vidnios.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

EXPOSICION DEL PROBLEMA. -

Como se sabe, el Pend se encuentra ubicado en una zona de Ln-
tensa actividad sismica, debido a Lo cual en nuestro medio se
estd dando La debida imporntancia a:La Ingenienfa Sismica y se
podrfa decin que estamos en condiciones de construin estrucitu
ras Lo suficientemente nesisitentes para soporntan sismos de -

ghan Antensidad.

En cambio no se da La debida importancia a Los elementos no
estructurnales que adn en sLsmos moderados son Los mds afecta-
dos, atentando contra La segunidad de Las pernsonas, fuera de
Las pénrdidas econémicas que ocasiona; y hasta La fecha no se
han hecho estudios suficientes para Lograr una so0lucibn ade-

cuada a esite problema.

E4 pon esto que hemos quendido abordarn esie tema, dando priord
dad al estudio del comporntamiento de Las ventanas frente a -
una excitacibn sfsmica, ya que tratdndose de ventanas de fa -
chada, es fhdcil imaginarn el peligho que entrana a Los thanse-
untes La notura de vidrnios, ademds de Las cuantiosas pérdidas
econdmicas causadas en s48mos pasados. Adn en Los sismos de
1966 y- 1968 que fueron moderados Las pérdidas por notura de -

vidrnios en Lima y alrededonrnes, han sido muy Limportantes.
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Como dato LLustrativo podemos mencionar el caso del Hospital
del Empleado, donde Las pérdidas por notura de vidrnios en el

1°piso solamente, ascendi6 a S/. 300,000.00.

Se tdiene conocimiento de que en s4i4mos producidos en o0tros pai
ses., también se produjenon grandes péndidas por notura de vi
drnios de ventanas, como son Los casos de fos siguientes sLismos
del 28 de manzo de 1965 en Chile, el del 16 de junio de 1964,
en La ciudad de Nigata del Japbén y en el del 27 de marzo de -
1964 en La ciudad de Anchorage de Alaska. En el sismo del 29
de febreno de 1960 en La ciudad de Agadirn en Marruecos tambith
se obsenvaron danos Aimpontanites en vidrios, como por ejemplo,
en el edificio Municipal City Hall el que apanreniemenite no su
§ni6 mayores danos, se comprobl al finalizan La inspeccibn -

que £os mayonres danos fueron La rotura de vidrios.

En La neferencia (10) al trnatan sobre Los daiios de Los edif4i-
cios en Skoplje, Yugoslavia, se menciona que fueron observa -
das muchas notunras de vidrnios de Las ventanas especialmente -
en aquellas de gran tamaiio; se dice que se deberfa dar una a-
tencibn especial a La construccibn de ventanas, como  medida

de proteccidn de Las personas.

De Las observaciones de Los darios producdidos por 0Xrnos s48mos
e pueden sacan conclusiones favorables, como por ejemplo en

el de San Salvadorn del 3 de mayo de 1965, fué excepcionalmen-
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te neducido el nimeno de casos de rotura de vidrios en venta-
nas, debido a que Los edificios de anquitectura moderna, que
en genenal fueron Los mds daniados, fué muy frecuenie el uso
de pensianas de vidrnio, 4Las cuales tolernan grandes deforma-

cLones s4n rompense.

0ino efemplo interesante de mencionan en el casdo del componr-
tamiento de La Torre Latinoamernicana de México duranite el 8448
mo del 28 de julio de 1957, donde no se rompié ningin vidrdio.
Hay que aclaranr que al diseiiarn La estructura, se tomé en cuen
ta el hecho de que una estructura f§Lexible debernia tener un -
diseiio especial para que no sufrieran daiios sus elementos no
estructurnales y asf podemos citan, que cada piso tiene desdi-
gada La carpinteria de alumindio de Las ventanas de Los pisos

supenior e Anfenion con el mamo obfjeto de que La estructura -
deforme s4in daiiarn Los cristales; es conveniente aclaran que

Las 2500 ventanas que forman Las fachadas del edificio estdn

gonmadas por unidades de doble crnistal fijas en La parte su-
pernion porn un pivote y en La Lnfendiorn por un cofinete cémnico,
La ventana se abre al ginar alrededor de su efe geométrico, -
con excepcedbn de Las esquinas en que hay instaladas unidades

g<jas. EL marnco de Las ventanas es de aluminio, que se emplel

por su poco peso y durabilidad a La Lintempenie.

Esla tesis trhata pues de cumplin con La doble {finalidad, de
divulgan Los pocos trabajos nealizados sobre este tema en el

extranfeno, asf como de efectuan un estudio expeanimental con
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Los mateniales y métodos constructivos empleados en nuestro -
medio, dando acd uno de £Los primeros pasos orientados a nesol
vern Los problemas oniginados porn nuesira condicibn de sen un

pals ubicado en una zona sismica.

ANTECEDENTES. -

Existen muy pocos estudios realizados antendiormente sobre La
manesa de montar ventanas para evitarn fracturas de vidrios por
causa de 84ismos; Los mds importanites son dos, uno hecho en Es
tados Unidos, y el oxtrno en el Japbn. EL primero esid dinig4i-
do al ensayo de ventanas en el Laboratornio y el segundo en -
una observacibn de Las fallas de Los vidrios ocasionadas pon

un sLsmo.

En el Laboratonio de Ingenienfa de Mateniales, Divisién de In
gendierfa Estructunal y Meecdnica Estructural de La Undivernsidad
de California de Benkeley, un equipo de Lnvesiigadores se de-
dic6 al esitudio del comporntamiento de venitanas bajo fuerzas -
en su plano. Los nesultados de estos ensayos han sido discu-
tidos al detalle en el neponte: "Behaviourn of Window Panels -

Unden In-plan Forces" porn J.G. Bouwkamp (2)*. Estas ventanas

*Los nidmehros entre panéntesis indican La bibliografla que se

presenta al f§inal de ete trabajo (pdgina 87)



estuvienon montadas en elementos de madera de 2" x 6" fijados
a un marco articulado de acerno. También se instald un neson-
te para mantenen el périico en equilibrio en cualqudier posi -
cibn deformada. Ademds de Los ensayos con carga estdtica se
hicienon dos con carga aliternada y cuatro con carga de Lmpac-
to. Los ensayos con cargas de Limpacto, obtenidos por oscila-
cibn de un péndulo contra La panrnte superion del pbrtico Lindi-
caron que La deflexidn a La falla es esencialmente La misma -

que bajfo carngas estdticas.

Se obsenvé que para mancos de metal, La Limitacibn en La hol-
gura Aimpuesita por un paio simple de yidnio sujeto con masilla
blanda es simplemente una relacibn geométrnica que depende del
juego del vidrio (c) y Las dimensiones del marco (d) altura y

(w) ancho:

A-9d = 2¢ (1+d/w)?

Puede sen deducdida una expresibn similan para ventanas con pa
ios miltiples de metal, en La cual La deflexibfn Zoial es ZLa

suma de Las deflexiones de Los panos {ndividuales:

A-gd = S 2e (14d/w)

*La notacibn se define conforme se presenta en el texto, y se
nepresenta en ornden alfabético en La pdgina 86-C
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Para paiios simples con masifla dura se dedujo La sigudiente ex
presidn:

A-9d = F.2¢ (1+d/w)
donde F = 0.36 - 0.115 w/d

Los nesultados con Los ensayos con cargad revensibles indica-
non que La deflexidn a £a falla {ué prdcticamente Ldénitica a
La ocurrida en ventanas simifares bajo cangas esidiicas en -

una sola dinecedlbn.

Para ventanas con masilla blanda, Los ens ayos con cargas de
impacto, 0 btenidos po nos cilacion de un péndulo contra La par
te supenion del p6rtico, indicaron que La deflexibn a La f§a-

LLa es esencialmente La misma que bajo cargas es tdticas
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AL probarn mancos de 2' x 4' bajo cargas estdticas, Los f{rag -
mentos de vidnios gueron arnrnofjados a 5' a ambos Lados del man

co.

Para ventanas de 8' x 4', Los vdidrnios fueron Lanzados 25' fue
ra del manco. Debdido a £a €imitacibn de Los ensayos, esie IL
po de falla del vidrnio mediante cargas de Aimpacto no fué obte
nida para modelos con masilla durna; sin embargo se chee  que
se obsenvarian La misma forma de falh y fragmentos dispersa -

dos que para Los ensayos con cargas estdticas.

Los desplazamientos a La falla A& -Qd fueron 0.02" menonres que
Los penmitidos pon el Cédigo Admindistrativo de California. Es
2o indica que el valon 0.0052h no es conservador cuando La ma

d4LLa estd endunrnecida.

EL valon A - Jd podrnla aplicarse al disero deun edificio -
cuando el manco estd colocado dinectamenite en Los pbriicos -

del edificio y no por inteamedio de elementos de madera.

°0tno de Los pocos padises donde se han hecho estudios sobre -
ese tema es el Japbn, donde se Le comienza a dar mayorn Ampon-
tancia a consecuencia del tenremoto del 20 de abril de 1965,
en La ciudad de Shizuoka, en el cual Las mayornes pérdidas eco

némicas fueron debidas a notura de Los vidrnios.

Despuls del sismo se midienon Los penlodos naturales de vibra
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cibn de cada edificio panra poder estiman Los desplazamientos

hornizontales producidos durante el mismo y considerando Los -
nesultados y Las obsenvaciones de Los daros ocasionados, se
pudo discutin La causa de fLa falla de Los vidrios. Las medi-

das se hicieron registrando Las vibraciones de Los eddificios.

En uno de Los edificios de sels pisos el perlodo natural de
vibracibn fué deteaminado a panrtin de La curva perlodo-frecuen
eia, en un negisino de dos minutos. EL desplazamienio se es-
tim6 a partin de La medida def pernfodo de vibracibn. EL mdxi-
mo desplazamiento nelativo de La parte mds alita con respecito

a La panrte baja fué de 1.1 a 1,7 emts, para un perlodo natu -
nal de 0.45 segundos. Asumiendo que el modo fundamental fué
el predominante durante el ternnemoto, el mdximo desplazamien-

to nelativo del edificio puede estimanse como:

y = 1.2x(1.1 a 1.7)=1.3 a 2.0 cm.

donde 1.2 es el factor de participacibn.

EL desplazamiento de enirepisos se ha obtenido a partin de es
tos valonres, dividiendo entnre el ndmeno de pLsos:

d« (1.3 a 2,0)/6=0.22 a 0.33 cm.
0 expresado mediante un gino:

@ = d/h = 1/1600 a 1/1000

donde h es La altura de un piso.
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A parntin de Las deformaciones estimadas y de La observacibén -

de Los danos, se LLegb a Las sigudientes conclusiones:

-Hospital Shida: esite edificio se puede considerar del Zztipo
no flexible pon el peniodo medido y es muy diffcil que haya -
tonsién en su estructura debido a La bien balanceada disinibu
cibn de Los munros. EL desplazamiento nelativo de todo el edi
f§icio se estimé que fué de s6Lo 0.5 cm.; a pesarn de todo esto
hubo rotunras en sus vidanios en mds de un 20%. Los daiios  se
hubienan podido evitan s 4L existiena un pequeno espacio entre

el vidnio y el marnco de £a ventana.

-Shimizu City Hall: son dos edificios, en el antiguo Los des-
pLazamientos estimados fueron de 1.0 a 2.0 cmts. en todo el -
edificio, y La rotura de vidrios fué de un 10%,mientras que -
en el nuevo, casd no hubo danos en Los vidrios a pesar de que
Los desplazamientos se estimaron de 1.1 a 2.3 emts. Esia di
denencia en Los daiios pudo sen atrnibufda al diferente grado -
de endunecimiento de £a masilla, ya que se observé que en el

nuevo edificio adn no habia endurecido.

-Toane del Reloj del Hamamatsu City Hall: el desplazamiento -
de entnrepisos se estimbé que fué mucho mayorn que ef de Los O0-
Lros edificios ya que se produjeron grietas en vigas y colum
nas deldo a que vibré severamente. Los daiios en vidrnios fue

non de un 87% y se debenlan principalmente al ghran desplaza -
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miento de Los entrepisos mls que a otros factones.

°EL C6digo Adminisitrativo de California, en el TLtulo 21, d4
Las nonmas para La consdtruccibn de edificios para escuelas pd
blicas en California; ha ubicado en su seccién 111 Las sdiguien
tes Limitaciones: "La deflexidn en elementos resistentes vexn
ticales debido a cargas de viento o de s4ismo que actdan en el
pLano de La panred no exederd a 1/16 de pulgada porn pie de al-
tuna del elemento. La deflexibn en el plano entre La parte -
superion e infernion del vano envidrniado de La pared, no debe-
nd exceden de 1/16 de pulgada porn pie de aliura de La abentu-
ra, a menos que el uwdrio estuvdiera prevendido para Lomar corte
0 una distornsibn de 1/12 x 16 = 0.0052, o se use vidrio arma

do. Eszte valon es de 0.0052 h.

°Las Nonmas Peruanas de Disero Antisismico en el Titulo 14, -
Deformacién Lateral, dice: "Se peamite un desplazamiento nre-
Lativo mdximo de 0.002 de La diferencia de altura (h) de dos

pLiso0sadyacentes.

SL Los elementos no estructurales, estdn Ligados a La eotruc-
tuna de tal manera que no sufran dano porn La deformacibén de -
esta dLtima, el desplamiento relativo mdximo de dos pisos ad-
yacentes puede aumentar hasta 0.004 h, donde h es La altura -

de entnepisos en metros." [(Referencia 15)
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CONTENIDO DE LA TESIS

Para poden darn necomendaciones sobre el montaje de ventanas ,
4e estudiaron Las causas que ordiginan Las fallas de Los v -
dnios en caso de 84s6mos y se considerna que estas causas fue-
non Los desplazamientos de Los entrepisos y ademds La gran fua
gilidad del vidnio. En base a esto se dividieron Los capitu-

Los como sdiguen:

EL capitulo 11 comprende el andlisis dindmico de un edificio

de estructura simple de 8§ piLsos, s4in placas, con el objeto de
determinarn Los desplazamientos nelativos de Los entrepisos, -
obtenidos en base al especino del sismo de Lima de 1966. Ma-
yones desplazamientos sendn producidos posteniormente en un -

pértico de concreto anmado.

En el capiltulo 111 se expone un estudio expernimental para de-

tenminan Las constantes del vidrio exdisientes -en el padls.

En el capliulo 1V se han descadito Los diferenies tipos de ven
tanas de uso mls difundido en Lima y también se describen Los

nesuliados expenimentales que se encuentran tabulados en esite

mismo caplitulo.

En el capltulo V se proponen algunas recomendaciones para el
montaje de ventanas a §in de aumentar su segurnidad gfrenite a -

un movimiento sfsmico y tratarn en Lo posible de evitar La no-
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tura de wdnios.

DESCRIPCION DEL MODELO

Se han tratado de producin: expenimentalmente en el Laborato -
nio Los desplazamientos que se ocasionarian en un edificio du
rante un movimiento sifsmico, con este objeto se construyd un
marco de concreto armado simulando un elfemento nepresentativo

de un edificio cualquienra.

EL modelo es un marco de concreto armado (§4g. de La pag. 13 )
de 3.20 mts. de alto y 2.00 mts. de ancho, cuyas vigas son de
0.30 x 0.50 mts. y Las columnas de 0.20 x 0.20 mts; Las vigas
se hicieron mucho mds nigidas que Las columnas, para de esta

manera hepresentarn el efecto nigidizante de La Losa, a §4in de
que el manco se deforme predominantemente segun ef modo cor -

tante.

EL manco de concreto estaba nefornzado con 4 9 1/2" en Las co-
Lumnas y 4 @ 5/8" en Ras vigas y descansaba en un apoyo f§Ljo0

Yy otrno mbvil.

INSTRUMENTOS

Un gato hidradlico marca Simplex con capacidad de 30 Zons.
Una.celda de carga de 30 tons.
5 defoamémetnos de 1" de carnera, distribuildos como se mues -

trna en La figuna de La pagina 13)
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CAPITULO 11

PROBLEMA DINAMICO

Se ha considerado que Las grandes deflexiones producidas por
el s4is8mo en Las estructurnas, ocasionan Las deformaciones de -
Los mancos de Las ventanas, que son Lo suficientemente ghran -

des como para provocar La rotura de Los vidrios.

S{ un edifdicio tiene un pernfodo de vibracibén Lango, estard su
jeto a grandes deformaciones de Los entrepisos que ocasiona -
nan daios en Los vidrios adn en caso de s4i84mos moderados. No
es difleil pensar que Las grandes deformacfones de esta clase

son La causa principal de La falla de Los vidrios.

Para esitiman Las deformaciones del edificio durante el s4ismo,
es necesandio conocer su penfodo natural de vibracibén y el mo

vimiento del suelo.

En Las pldginas siguientes se hace el andlisis dindmico de un
edificio de & pisos, con La finalidad de obtener Lo0s desplaza
mientos de sus entnepé4o$, haciendo uso del espectrno obtenido
en el s4ismo de Lima de 1966 y Luego 4e hace una comparacibn -
con Los nesultados obtenidos a parniin de Las Noamas Peruanas

de Diseno Antislsmico.

Se analizard La nespuesta dindmica de una estructunra de 8 p4i-

404 frente a una excitacidn sfsmica. En el andlisis se consi-
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ELEVAC/ION

Edificio tLlptco flexible que se analiza dindmi-
camente con el objeto de determinar Las deforma
ciones de entrepisos.
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derna que el edificio solamente se deforma, segin ef modo conr

tante , es decin se supone que:

1. Las masas se concentran en el nivel de cada piso, y con -
eslo se neduce el numeno de grados de Libentad de Ainfindi-

to a tantos grados como pisos tiene el edificio.

2, EL sistema de vigas y Losas son mucho mds nigidas que Las

columnas .

3. EL pdso no nota, no hay alargamientos ni acontamientos en
Los extnemos de Las columnas, o sea que peamanece hornizon

tal.

Para obtener La nespuesta dinfmica del sistema se determinan -
Las frecuencias y gormas de £Los modos -naturales de vibracidn
de La estructura: ademds se considernard La superposicibén de -

divensos modos de vibracién.

Seusarnd el MEtodo de StodolasVianello para La determinacidn

de £a {recuencia def modo fundamental y para Los modos supe -

riones, el MEtodo de Holzen.

EL MEtodo de Stodola peamite determinan La frecuencia-y La -
§orma del modo fundamental de una estructura de varnios grados
de Libentad que estd vibrando £ibremente y 8in amortiguamien -
Lo.Una estructura vibra con una §recuencia detenminada en -

Ltodos sus niveles.
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Resumiendo el Mé&todo de Stodola:

1.
2.

Se asume una deflexidn dada.

Entonces puede caleulanse La fuenza de inencia Fl= wzmixi
en funcidn de w.

Se calculan Las fuernzas que actuan sobre cada resonte.
Como se conoce La constante de resonte pueden sen calcula
das Las deglexiones x = F/k

Las deflexiones halladas se emplean como deflexiones asu-

midas para La préxima Lieracibn.

Cuando Los valonres asumidos coinciden con £os valores calecula

dos, se habrd obtenido La forma def modo. Finalmente con es-

tos valones se puede determinan La gfrecuencia y Luego el pe -

rlodo de vibracidn del primer modo.

Método de Holzen.- Es& un método que permite calculan todas -

Las formas de modos de una estructura amortiguada o s4in amonr-

tiguamiento, vibrando Libremente o d manera forzada.

EL procedimiento a seguin es el sigudlente:

1.

Se asume un valor de gfrecuencia, teniéndo en cuenta  que

estas esdtdn en La nrelacibn 1: 3: 5:7 ele.

Se supone un desplazamiento arbitrario de La primera masa
a partin del apoyo.

Luego se calecula el valorn de La fuerza cortante en el prs
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mer nesorie [FR-KIXII. Se determina también La fuenza de
inencia de La primera masa (FI = mngx,).

4. Porn diferencia de estas fuernzas, efectuando el equilibnrio
puede obilenense La fuenza en el nesorte sdiguiente.

5. Se detenmina La deflecibn nelativa del préximo nesonrte

X, = FR-FI

)

6. Se determina La deflexibn total de La masa my: (x,- A le
y La fuenza de inercia de esta masa.

7. Luego porn equilibro se halla La fuernza en el prbximo nre-
sonte y asl sucesivamenie hasta LLegan a La d&tima masa -

donde 84 La frecuencia asumida corresponde a una grecuen-=

cia naturnal de vibracién debe tenense: FI = FR,

En general esio no sucede y se tiene un nesdiduo. Se grafdica
Luego una curva continua con Los valonres de w® asumidos y con
Los nesiduos; Los cenos de esta curva corresponden a Los valo

nes de Las frecuencias naturales buscadas.

0trno procedimiento que es el que hemos usado, consiste en co -
nnegin los nesultados Ligualando £a energla potencial a La enern
gla cinética empleando La sigudiente f6rmula:

2 2 2 FR. Ax
1

Y= W X SH

Conociendo La g§recuencia de Los cuatro modos calculamos  Los
pernfodos nespeciivos. Con estos penlfodos entramos al espec -

ino de aceleraciones del s4ismo de Lima de 1966 y obtenemos -
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Las connespondientes acelenaciones, 7= 27/%

I

La estructura vibra en Los diferentes modos en gorma superpues

ta, 0 sea que un desplazamiento serd La suma de Los dedplaza-

mientos para cada modo. Como hemos hallado todos Los modos

con un desplazamiento unitario habrd que agfectarfos de un coe

ficiente que Les d€ a cada uno su verdadera participacibn. Pa

ra esto se aplicarndn Las sigudlentes f6rmulas:

en donde:
Xif (&) =
05 (2)

Xif (2) = 94 () x C§ x Xif

Cj %; m4o XLj
A

m& X L4

desplazamiento neal de La masa L en el modo j§

La varniacibn de La participacién del modo § con -
nespecto al tiempo. Panra aplicacdlones prdcticas -
75 () max. puede hallarse de un espectrno de acele

racibn: @ (t) max = a/w2
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Cj = Facton de panticipacibn del modo j§
Xif = desplazamiento de £a masa 4 en el modo §
MODO 1 MODO 2
|
|
|
|
|
0\

Val

e e e — = e ——
N ~

é-_-_q
9—:_—_"

MODO 3 MODO 4
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DIMENSIONES DE LAS VIGAS

VIIGAS
A Principales |Arniostne Secundanrias
11 30 x 50
9° 40 x 60 25 x 45 10 x 25
o
e 40 x 60 | 25 x 45 10 x 25
o
A 40 x 60 | 25 x 45 10 x 25
7° 30 x 60 25 x 45
8° 30 x 45 | 25 x 40 10 x 25
CUADRO DE MASAS
. Masa
PLs0s Peso Masa ReLativa
1° 526.1 0.537 1.305
2° 508.8 0.519 1.260
3° 504.6 0.516 1.254
4° 499.,2 0.510 1.240
5° 493.3 0.504 1.222
6° 488.3 0.498 1.210
L2 466.9 0.477 1.158
8° 403.3 0.412 1.000
CALCULO DE RIGIDECES
. Dimens L6 momento alituna 2 El o !
PL8d . opumnas] .inercia h S h3 k relativo
60 x 60 |1'080,000
1y2 55 x 55 763:000 2.50 3636.0 12.10
55.x 55 763,000
3y4 50 x 50 52’:000 2.50 2500.0 8.33
45 x 45 341,000
5y6| 40 x 40 | 213°000| 2-59 914.4 3.05
7 yT 30 x 30 67,500 2.50 300.5 1.00
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ovo| w? | w | T X, | Xo| x3| xq | X5 | X6 | X7 | Xg
1° [116.310.790.5625(0.04950.098 |0.176(0. 230 |0. 39150. 528l0. 642 1.0
2° |558.0[23.640.266 [0.1773-0340 |0.537 |0.674 | 0. 8330 73950.2365 1.0
'3° [1480 [38.42[0.1632\0.2598{0.516 | 0. 6840. 647)0.0064-0.6 4|-1.0345 1.0
4° 2084 |45.600.1376/0.496 |-0.84010.975|-0 691 |0 593| 1.45|1.87 1.0

MOD0 | PERTODO A rerte / Qggfgﬁéﬁ%8~ /
1 | 0.5825 |0.05725x980 56.2| 0.10 x 980 98.0
2 | 0.2660 10.1213 x980 118.5| 0.1305 x 980 [128.0
3 | 0.1632 [0.1515 x980 148.5| 0.1535 x 980 [150.5
4 | 0.1376 [0.1625 x980  [159,5 _o.{szs x 980 [159.5

5) Desplazamientos de Las masas
X/U‘d = 764,/, ¥ ¢l L C/
ZfﬂO; XCW%
Cg i | .__Em‘;-)é.;/ /

X
é A 4
w; E myg x?"" (£

MODO C,/wzz

1 10.013350

2 |-0.001363

3 [0.0002715

4 |-0.0000863
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Porn el andlisis dindmico, se ha podido detemminan La medida -
de Los desplazamientos que el edificio expernimenta en cada ni
vel, segdn el modo en que vibre. Se observa que Los desplaza

mientos mdximos se efectdan en el primern modo de vibracién.

Para obtenen el desplazamiento nelativo Zotal de cada entrepi
40, ¢ sumaron Los cuadrados de Los desplazamientos nelativos
que s8¢ producfan en ese entrepiso en cada modo, La rafz cua -
drada de estos valonrnes se tabulan en La dltima columna del -
cuadro antendion. EL mdximo desplazamiento que se produce en

el edificio es de 0.45 cmits.

De Los valonrnes tebrnicos de Los posibles desplazamientos mdxi-
mos calculados en Los entrepisos del edificio, se deduce el

fuego que se debe dan en Los mancos de Las ventanas.,
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CAPITULO 111

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS CONS-

TANTES ©DEL VIDRIO

Tratdndose este estudio sobre La forma de montarn Las ventanas
con el objeto de protegen el vidrnio, se ha quernido desarno -
Lean un capftulo dedicado a determinarn Las caracternlfsticas e-
Ldsticas del vddrnio mds usado en ef pals. Conocidos Los médu
Los de elasticidad (E), médulo de Poisson (4 ), el médulo -
contante (G) y el esfuenzo mdximo de notura, s8¢ podrd calcu -
Lan en gonma aproximada La deformacién mdxima que podrfa alcan
zar 44n LLegar a gfracturarse; conoelendo este Indiece, se Loma
ndn Las medidas adecuadas para que La déformacibén producida -

en el pértico de concreto no se trhasmita Integramente al vdi -

drio.

Pana deteaminar el médulo de elasticidad (E), se probaron cua
tho muestrnas nectangulanrnes de 2.80 emts. por 36.0cmts., cada
muestra se probé dos veces, La primera vez se cargl descarngd,
La segunda se LLegb6 hasta La notura. La carga empleada fué -
concentrada, aplicada a un tercio de su Longitud y Las defle-

xiones se midiernon en el otro tencio.

Para deteaminan el médulo de Poisson (. ), 8e probaron cinco
placas circulanes de 16.8 emts. de nadio; La carga fué concen
inada colocada en trnes casos en el centro y en dos casos a -

una distancia nadio/2 del centnro.
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DIMENSTONES DE LAS MUESTRAS RECTANGULARES

‘Muestra b em h m L em I=% bh3em"
z 2.73 0.24 36.0 |314.5 x 157
2 2.717 0.24 36.0 319.0 x 157
3 2,795 0.24 36.0 |321.0 x 10°
4 2,87 0.24 36.0 |330.0x 10°

Cdlculo del M6dulo de ELasiticidad

La efdstica para una viga con una carga concentrada

es: T
4 2 { 4
i3 : -3
—r
y = Pbx {gf-bi-le
6EIL
para a = % £; x = % L
b=yl ; e 36 om.
7PR3
y = m.E-r_
£ . PR3
d8¢Ty
Es fuenzo Caltico.-
ML wol 6 PL _ 2 P
g 71 bh? ° BRT T 3 bnr?
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CARGA-DEFORMACION EN LAS MUESTRAS RECTANGULARES DE VIDRIO
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MODULO DE ELASTICIDAD Y DE ROTURA

Mues tra Muebtad Mues trnd Mues tna
1 2 3 4
L (em) 36 36 36 36
-5 -5 -5 -5
T (em#)B14.5x10 319x10 |321x10 |330x10
P.rnotunal 0.971 | 1.011 ] 0.771 | 1.273
P, (Kg) | 0.636| 0.870| 0.720 | 0.975
Ps (Kg) | 0.435| 0.435]0.336 | 0.336
yy lem) | 0.256 | 0,366 (0,276 | 0,375
2 0.176 | 0.182) 0.1291| 0.129
2P, L
Te=zp%2 | 148.5 | 151.8| 115.0 | 191.0
F'%ilyF.29x105 5.0x10%5.42x1055.30x1703

Es fuernzo de rotura promeddio:

T

p

T = 151.6 Kg/em®

(148.5 + 151.8 + 115,0 + 191.0) /4
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CALCULO DE u.-— Referencia (4)

A) Canga a una distancia a/2 = 8.4 cm:

P S+u
= e 2 . 42 2 X
575 L 7o la? - a) + 2n? og % )
Eh3
? LIS el
12(1-u2)
ne 7

w = 2 (Zat) +a
16 7 Eh3 1+u 4 7 Log (0.5)

. iP;f(é;gZ) (f ;%%, . % + Log(0.5) 7
Para: P = 4 Kg

W = 0.065 cms

E = 5.3 x 105 Kg/em?

a = 16.§ em

h = 0.24 cm

P % = 8.4 cm.

g -
0.065 5 3 x4 X 1685 Tl) e s ) iy )
§x3.14x5.3x105x0.243 & T+ = 7

RT+2.51u « 0,558 = 0 M = 0,205
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Canga en el Centro:
v o« 13 + u) Pal

16 7 (14u) D
3
0 . Eh
12(1-u2)
P = 3.2 Kg.
a = 16.8 cm
E = 5.3 Kg/em? x 105
h = 0.24 cm
Ww = 0.075 em.
W = Ezﬂi____ x (3+u) (1-u)
4 7 Eh3
MT + 2u-0.4600 u=0.21

ESFUERZO CORTANTE

La degformacién angular y : y=  ——
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Como: ‘06,"'05[”‘&]

E
0@, = OQ[/ - _7'(/"“/’“} 2

E 57 g 71;f;q o)
%?tﬂa?é = 3@'(“‘ dr)" =

Oa.., /_ T‘E/"'Aj

para un pequeito dngulo como py , puede ponense:

7 L+ 79 L /+ 2/
ty(Frg). L2 12 TR &)
-9 Z-T9L /- 72
Reempéazando en (a) y (b):
71+ #) ()
2 E
= E
2(1+ ~)
7.'
=
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CALCULO DE G

E = 5.3 x 105 Kg/em?

mo= 0.21

G « 5.3 x105 _ 5.3 x 105

2.19 x 105 Kg/em?
2(1+0.21) 2.42

G = 2.19 x 105 Kg/em?

conociendo Las caractenlsticas y el esfuerzo de rotura del -
vidrio, podemos ahona determinar La deformacibn mdxima que po
drnla soportar antes que se fracture:

Tn « 151.6 Kg/em?

y = gl- ligii (de 1)

7= 34.6 x 10-5 rad.

A= g x /00 = 034 mm,
Obtenido este valon tan bajfo, se comprende fdcilmente que el
vidrio simple usado. ampliamente en nuestro medio es muy §rd-
g4l y es necesarnio Logran una §orma de montaje capaz de toman
Las defonmaciones Latenales producidas por un sismo, impi -
diendo de esta fonma que el vidrnio sea sometido a distorcio

nes angulanes mayores que Las que podrla soportanr.
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CAPITULO TV

DESCRIPCION DE LAS VENTANAS PROBADAS

Y RESULTADOS EXPERIMENTALES Y TABLAS

Despulés de habern calculado en el capitulo 11 Las deformacdio -
nes de entrepisos oniginadas por un sismo, £as aplicaremos ex

perimentalmente en el pértico de concreto.

Para aplicar La fuerza horizontal en La viga superior se em -
pled una gata hidradlica y para medin Los desplazamientos se
utilizaron 4 deformémetrnos (de 1" de carnenra),colocados 3 en
una columna y el otro en La viga infernion con La finalidad de

deteaminan el gino del pbrtico.

Se hicienon c€os ensayos, el primeno solamente con el objfeto

de nepresentarn La eldstica del pbértico, Los dos sigudientes -
con ventanas de maderna, Luego con ventanas de fLierno y final-
mente con ventanas de aluminio. Los Lipos de ventanas fueron
escogidos tendi€ndo en cuenta Los diseinos mds empleados en Las
edificaciones; de Lgual forma. el montaje de estas ventanas en
el Labornatorio {ué€ tratando en Lo posible de hacerlo en forma

similan que Lo que 4e hace en obra.

Las soluciones de este problema dependerndn del tipo de venta-
na y de Las vaniables -que se pueden encontrarn en cada una de
ellas. Estas variables a que nos refernimos podemos clasifd -

carnlas como sdigue:



1)

2)

3)

4)
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Matenial del mnco de La ventana

a) Madena
b) Fienno

c) Alumindo

Tipo de vidnrnio

a) Sdimple
b) Mediodoble

Manera de fijan Los vidnios:

a) Ventanas de madera : nodones de madera de 3/8"

b) Ventanas de fienrno:

1) Masilla blanda

171) Masilla dunra: se emplel cemento blanco para simu-
Lan La masilla endurecdida con el tiempo ya que €8~

te seca rdpidamente y adquiere Las caracternlsti -

cas de aquella.

c) Ventanas de aluminio (La forma de §ifjacibn se muesitra

en La figuna N° 60 )

Holgura de Los vidrnios en Los manrcos

a) 1/4 ecm y 1/2 a cada Lado del vidrio.

b) S4in holgunra.
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5] Fdifacibn: por medio de 6 tornillos; Z en cada Lado Late-
nal y 1 enlas Lados superior e Ainfernion; con excepcdibén de

La ventana de La prueba N°10

6) Tamano del Manco: todos Los marncos eran de 1.60m de Lan-
go porn 1,30 m de alzto, subdivididos como se muesiran en

Las figunras .
7) Cangas: Fuerzas horizontales estdiicas.

PRUEBA N° 1

DESCRIPCION

P6rtico de concreto armado simplemenite apoyado de 3.20 mts. -
de alto y 2.00 mts. de ancho, sometido a una fuenza hornizon -

tal estdtica.

Se midieron Las deformaciones para diferentes 4Lincrementos de

cargas.
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PRUEBA N° 2

DESCRIPCION

Ventana de madera con dos paios corredizos y dos §4fos y un -
sobreluz fLjo. Los vidrnios se colocanron s4in holgura g§ijados
con nodones de 3/8".

DEFORMACION MAXIMA

La deformacién mafima entrne vigas fué de 14.18 mm. La defonr-

macibn nelativa mdxima def vano de La ventana fué de 9.32 mm.

OBSERVACIONES. -

No se nompid ningdn vidrnio a pesar de que se colocaron sin . -
holgura, pero se obsenvé que estos penetraron Ligeramente en’
el manco de madera de Los paiios §Ljos, en Las esquinas de a -

picacibn de La carnga y en Las diagonalmenite opuesias.

o3
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PRUEBA N° 3

DESCRIPCION

Ventana de madera con dos paiios batientes y dos gijas y un s0

breluz fifo. Los vidrnios se colocaron sin holgura fijados -

con nodones de 3/8".

DEFORMACTON MAXIMA

Entre vigas: 20.03 mm,

En el vano de La ventana: 9.29 mm.

OBSERVACTIONES

En este caso 86L0 se nompid el vidrio "a" del sobreluz bajo
una deformacibnde 20,03 mm 6 9.29mn*,  En caso de que Los vi-
dnios se hubieran colocado con‘hotguna, ed posible que La de-

§ormacién de rotura hubiera sido mucho mayor.

P © 4
ﬂa‘-
I~
H
i
L
_dfe o3
1
@ ol

*La primena deformacibn es entne vigas, £a degunda es en el
vano de La ventana,
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PRUEBA N° 4

DESCRIPCION

Ventana de gierro con dngulos y "T" de 1" x 1/8" con dos pa -
nos 4§08 y uno batiente y un sobreluz fifo. Los vidrios se
colocaron con masilla blanda con una holgura de 1/4 cm. con

excepeidn del vidrnio "6" cuya holgura fue de 1 mm.

DEFORMACTION MAXTMA

Entre vigas: 21.70 mm.

En el vano de La ventana: 14.31 mm,

OBSERVACIONES., -

Solo s8¢ fractuné el vidaio "b" para una def. de 15.78mm enitnre

vigas 6 10.53 mm. en el vano de La ventana.

"n,n
b

—_—

L
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PRUEBA N° 5

DESCRIPCION

Ventana de fierno con dngulos y "T" de 1" x 1/8" con dos pa -
nos §Ljo08 y uno batiente y un sobreluz §ijo. Los vidrnios se

colocaron con cemento blanco con una holgura de 1/4 cm.

DEFORMACION MAXTMA

Entre vigas: 15.02 mm
En el vano de La ventana: 9.70 mm

OBSERVACTONES

EL vidnio "e" se nompio para una deformacibn de 5.89 mm. 6
3.74 mm,
EL vidrno "a" se nompdb para una deformacién de 15.02 mm 6

9.70 mm.

" " L

\
o

Wl
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PRUEBA N° 6

DESCRIPCION

Ventana de §ienno con dngulosy'"T" de 1" x 1/8" con dos pa-
nos batientes y dos dijos y un sobreluz §ijo. Los vidrios a,
b, ¢ y d se colocaron sin holgura y Los otros con una holgura

de 1/2 em. En ambos casos se empled masilla blanda.

DEFORMACIONES MAXIMAS

Entre vigas: 21.66 mm.

En el vano de La ventana: 13.04 mm,

OBSERVACTIONES. -

EL vidrnio "e" se nompid para una deformacibén de 21.66 mm. 6
13.04 mm. Los otnos vidrios f§4ijo0s se astillaron en Las esqui

nas 4Lindicadas con {§Lechas.

b © 4
‘a. Ké\ ‘J
<ﬁﬁ r-
¢ |d | :
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PRUEBA N°7

DESCRIPCION

Ventana de f{ienrno de dngulos y "T" de 1" x 1/8" con dos paios
batientes y dos §4ifos y un sobreluz fijo. Los vidrios se §4-

jaron con cemento blanco y tuvieron una holgura de 1/4 cm.

DEFORMACTION MAXTIMA

Entre vigas: 31.95 mm.
En el vano de La ventana: 19.10 mm

OBSERVACTIONES

Se gfracturaron Los vidaios "a" y "b" para una deformacidén de

6.52 mm 6 4.14 mm y el vidrio "e¢" para 9= 10.82mm 6 6.96mm.

D o 4
a
\l r/
b e |
|
1 LS )
1
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PRUEBA N° &

DESCRIPCION

Ventana de aluminio con un paiio §Ljo y el otro corredizo. EL
paiio §ifo Zenia vidrnio semidoble y el paio cornedizo, vidrnio

simple. La holgunra fué de 1/2 cm.

DEFORMACION MAXTMA

Entre vigas: 35.84 mm,
En el vano de La yentana: 22,52 mm

OBSERVACIONES. -

No se nompi6 ningdn vidrio a pesar de que La deformacibn apli

cada fue bien alia.

o 2
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VENTANA - VA
CORTES DEL PANO
CORREDIZO

10RI0

8403
H-H
1‘1 1DR10
o
8402-8



71.03

I 8430-0 Z— I

J-J
| I.S 8501
K-K

VENTANA V-8B

Los ndmeros sefalados,co-

anesponden al catdlogo de
Penfiles de Alumindio FAM,

8501

8452-L01

i

.S 710
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PRUEBA N° 9

DESCRIPCION

Ventana de aluminio con un paiio §ifo con vidwo semidoble y un

paiio de persiana con vidrio simple. La holgura de Los vidrios

due de 1/4 cm.

DEFORMACTUNES MAXIMAS

Entne vigas: 42,32 mm.

En el vano de La ventana: 26.37 mm.

OBSERVACIONES

En Las pensianas no se hompib6 ningdn vidrio. EL vidrnio del -
paiio §ijo se rompi6 en La esquina de aplicacibén de £a carga y
en La diagonalmente opuesta para una deformacién de 42,32 mm,

6 26.37 mm.

b o 4

© 3
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PRUEBA N°10

DESCRIPCION

Ventana de §Lenno con dngulos y"T"de £L"x1/ 8" de trhes pa -

nos, el centrhal batiente y Los otrhos dos §if osy un s obreluz
§4ijo. La holgura de Los vidrios fue de 1/4 cm. y se fifaron

con cemenito blanco.

DEFORMACIONES MAXIMAS

Entre vigas: 34.42 mm,

En elvanode Laventana:20.79mm.

OBSERVACIONES:

Esta ventana estuvo fLifada al manrco de concreto por medio de
anclafes colocados solamente en La parie supenion e Lnferdion.
Entrne La ventana y el péritico hubo una junta de Tecnopor. Se
nompdib6 el vidrnio "c" para una deformacibén de 34.42mm. 6 20.

79 mm.  Es Antenresante notar que pon esie sistema de moniaje
e nompib el vidrio bajo una deformacibn 5S5veces mayor que en

Las ventanas de fienrno ensayadas anteriormente.
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CUADRO N° 1

Canga | « 94 ﬁb‘: AVl| Ah7 ) : !

4 |1.260 [0.075 | 0.040 | 1.145

120 50.668 | 0.050 | 0.040 0.578
6 |0.326 | 0.025 | 0.040 | 0.261
42,108 [0.200 | 0.080 | 1.828

550 5(1.238 | 0.133 | 0.080 1.025
610.596 (0.067 | 0.080 0.449
412,855 | 0.408 | 0.105 | 2.342

630 5(1.718 |0.272 | 0.105 1.341
610.831 [0.136 | 0.105 0.590
43,920 | 0.633 | 0.150 | 3.137

760 5(2.448 | 0.422 | 0.150 1.876
6 |1.156 | 0.211 | 0.150 0.795
4 15.170 |0.803 | 0.190 | 4.177

910 5|3.218 | 0.535 | 0.190 2,493
6 |1.496 |o0.268 | 0.190 1.038
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CAPITULO V

CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Después de habern nealizado Los ensayos para determinan Las ca
pactenlsticas del vidrnio con el que se trnabajb, se caleculd -
una deformacién de notura por corte, aproximada. Los resulia
dos obtenidos demostraron que el vidrio gallaba a una deforma
cibn de apenas 0.3 mm., de Lo que se deduce que es un mateual
de comportamiento inadecuado frente a un s4{8mo; era necesanio
entonces, buscan una forma de montaje capaz de permitin mayo-

nes deformacdiones anites de que Los vidrnios fallen.

En base a Las observaciones hechas durnante Los endayos se pue
de deducin que Las ventanas al deformanse actdan de La 84 --
gudiente manera: (excepto aquellas en Las que Los vidrnios se §4
jaban con masilla dura) el marco de £a ventana se deglecta co
mo un péritico hasta que se apoya en el vidrio en La esquina -
donde se aplica La canrnga y en La negibn diagonalmente opuesita
a esta esquina; en este momento el vidaio comienza a hrotan -
dentrno del manco permitiendo un movimiento adicional hornizon-
tal. Cuando el vidniose ajusta en Las dos esquinas diagonal-
mente opuesdtas hay un moviémiento adicdional, ¢l cual s6Lo se -
nia posible de acontarse La diagonal por pandeo del vidrdo.

Este movimiento del vidrnio puede verse claramente en La figu-

ha sdigudente .
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En Las ventanas de madera se obtuvieron mayores deformaciones,
antes de La falla de Los vidniosy que en Las ventanas de {ie -
nno, debido a que el f4iLo del vidrio penetra dentro del manco
de madera; ademds el junquillo de unibn no fifja finmemente ek
vidnio contra el manco permitiendo que ¢ste pueda giran, a -

La vez que no Amposibilita su pandeo.

Las deformaciones obtenidas experimentalmente en Las venianas
de maderna, antes de La fractura de Los vidrios, fueron el do-
ble de Las obitenidas tebrnicamenite en el andlisis dindmico de
un edifedo (vern capitulo 11), a pesarn de que Los vdidrios se -

colocanon 84in holgunra,

De todo Lo expuesto antenionmente se puede deducin que Las -

ventanas de madenra en Las que Los vidrios sean colocados con
una holgura nomenos de 3 mm., son muy recomendables en nues -
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ino medio tanto por su buen comportamiento f§renie a un 84L8mo

como por su economia.

Para el caso de Las venitanas de fierno y empleando masilla -
blanda, el vidrnio falla Localmenite en Las esquinas cargadas.

La falla ocurne porn aplasitamiento del vidrio, para degormacio
nes medias, en una y algunasd veces en ambas esquinas. Para -

defonmaciones supeniores La falla del vidrio es total.

Cuando La masilla es dunrna, el movimienito del vidrnio es debido
primenamente al aplasiamiento de La masilla y Luego a un Lige
no pandeo nediningido por La nrigidez de La masilla, que origi

na La notuna del vidnio para desplazamientos muy pequenos.

En genenal La masilla que se usa en el Pend no es muy adecua-
da panra fos f§ines que se pernsigue, debido a que con el Ziempo,
se £Lega a endurecern demasiado,impidiendo el desplazamiento -
del vidnio; esto ha sido comprobado companrando Los nesulitados
de Los ensayos de Las ventanas de fienro con masilla blanda y
aquellos con masilla dura, en el primen caso se LLegé a una -

deformacidn de nrotunrna Zrhes veces mayor que en el segundo caso.

Se puede deducirn que La forma de montaje de esie tipo de ven-
tanas presenta grandes desventajas que se agravan adn mds en

una zona sfsamica como L£a nuesithra.

Cuando La masilla usada panra §ijarn Los vidrios a Los marcos
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de fienno LLega a endunecense, La deformacibn de La estructu~
na tomada por el manco de La ventana es trasmitida dinectamen
te al vidnio LLegando a fracturarnlo, ocasionando cuantiosas -
pérdidas econbmicas y pondendo'en pelignrno a Los ocupantes y a
Los thanseuntes, mds adn en casos de edificios altos; como se

ha podido constatar ampliamente en el s4ismo de Lima de 1966.

Hechas Las obsenvaciones de Los ensayos, era necesario evitarn
que La deformacibn de Los entrepisos se trasmitierna totalmen-
te al manco de Las ventanas, Lo cual se consigudil separando -
edte marnco de La estructura pon medio de un maternial fdcilmen
te deformable a La vez que econdmico e Ampermeable Zal como -
el tecnopoir, que Luego de colocada La ventana ind cubiento -
porn el tarnajeo. Por oiro Lado para evitarn que ef manco sdiga
La deformacidn de La estruciura, se suprnimieron Los anclajes

Latenales. Los anclajes supenionres se empoiraron en La viga
y a Los infendiones se Les permitid un desplazamiento de 1" en
el plano de La ventana, estando impedido Zodo desplazamiento

en La dineccdbn penpendicularn a este plano.

Hacemos notan que Los anclajes eran unas platinas cuya Longd-
tud entrne el manco de La ventana y La estructunra es de 1" y -
de seccdibn 7/&&Ugb64eciendo La menorn nigidez en el sentido de
La fuenza pudiendo de esta forma deformarse §deilmente. (venr

fig 54
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Los ensayos nealizados con esitas ventanas dienon 6ptimos ne -
sultados, LLegdndose a deformaciones antes de que fallara al-
gin vidnio cinco veces mayores que Las obtendidas en Las venia
nas de flenno de montaje conniente. Las ventajas de esite mon-
taje se hacen mds notonias 8i comparamos La deformacibn hasita
La notuna de Los vidnios que fué de 20.79mm con Las obitenidas
porn el anflisis dindmico de una estructura que era de 4.44mm,
de desplazamiento de entrepisos y con La permitida por Ras -

Nonmas Peruanas de Diseio Antisismico que dd
5.0mm,

Dentrno de Los ensayos nealizados también se considenanon Las

ventanas de aluminio ya que df€timamenite han Logrado gran acep

Expenimentalmente se pudo comproban que en Las ventanas de a-
Luminio, Las deformaciones antes de La gfalla de Los vidrnios -
fueron muy altas, habiendo LLegado a valonres tales como 26.37
mm. Las fallas de Los vidrios en ventanas de aluminio no son
tan- pelignrosas ya que estas ocurnren en su mayorlfa Localizadas
en Las esquinas de aplicacién de La canga, pudiendo conside -

ranse simplemente como un astillamiento.

No estd de mds necomendarn que Los vidrnios sean colocados en
este tipo de ventanas con una holgura no menor de 3mm. y se

empleen masillas que no LLeguen a endurecense completamente.
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Las canclusiones de Los ensayos realizados se pueden nesumin

como sLgue:

VENTANAS DE MADERA:

Las deformaciones a Las que se LLegé antes de La fractura de
Los vidrnios fuenon el doble de Las obtenidas tebricamenitd en
el andlisis dindmico de un edificio, a pesarn de que Los v -
dnios se colocaron sin holguna. Esto se debe a que el f§ilo -
del vidnio puede penetran en el marco de madera y el junquillo

de unibn no fifja finmemente el vidnrio.

VENTANAS DE FIERRO:

EL vidnio falla ante una deform hornizontal, cuando La masilla
que Lo f4ija estd endurecida; o cuando se coloca s4in holgura ,
adn en caso de que La masilla no LLegue a endurecer. Los pa-

batientes no se LLegaron g fracturar.

VENTANAS DE ALUMINIO:

deformaciones antes de que falle algin vidrio fuernon muy

altas, se LLeganon hasta 26.37 mm,

Para mejorar el comporiamiento de Las venianas gfrenie—-a un 88

en nesdmen, se pueden dan Las sigudienies necomendaciones:

VENTANAS DE MADERA:

Los vidnrios deberndn colocanse con una holgura no menor de 3mm
a cada Lado, mejorando asf su comportamiento. Estas venta -
nas son muy hecomendables, ya que frente a un sismo, Zolenran

ghandes deformaciones antes de que Los vidnlos ‘se fracturen.
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VENTANAS DE FIERRO:

Enestas ventanas ,al endurecens e Lamasilla,s e imposibilita

el movimiento del vidrioyLa deformacidnde La estructura se
trnansmite Lntegramente, LLegando a fracturarnlo. Es porn esto
que senfa necomendable usarn masillas que con el Ziempo no Lo-
ghen endunrecense o montar La ventana de tal forma que puedan
toman Las deformaciones honizontales, como es el caso de La

ventana mositrada en La figura de La pdgina 66.

VENTANAS DE ALUMINIO:

Son Las de mejorn comporntamiento frente a un sismo, siempre -
que Los vidrios se coloquen con holgura no menor de 3 mm,, y
no se fijen con masillas que LLeguen a endurecerse. necomen-

déndose se use La felpa que existe pana este f4in.
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NOMENCLATURA

a = nadio de La muesitra cirncular de vidrio

b = ancho del p6rtico de concreto

c = juego def vidrio en el marco de La ventana
cy = facton de panticipacién del modo f§.

d = alturna de un vidnio en Las ventanas

DEF.CA- desplazamiento calculado

m
n

M6dulo de elasticdidad

E = factorn de cornrneccdidn en La deflexdibn

FI = fuenza de Lnencda

FR = fuenza contante en el resornte

G = m6dulo de conrte

hi = altura del péritico de concreito hasta el punto 4L
T = momento de Lnercia

K{ = constante de nesornte de La masa 4L

li = Longitud de La muestra de vidrio.

m4s = masa de un nivel £

P.rnot.= carga de noitura del vidrio

y 4 = di{stancia del centrno de La muestra circularn hasita La
canrga.

T{L = pendodo de vibracién de La masa £

Wi = frecuencia de £a masa £
W = ancho de un vidrdio en Las ventanas

X4 = desplazamiento de La masa £
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desplazamiento asumdido

desplazamiento de La masa L en el modo j
desplazamiento neal de Lamasa L en el modo f§.
deformacibn angulanr

deflexibn del vidrnio durante La canrga

deflexibn del vidrnio durante La descanga
desplazamiento horndizontal de La columna en el punto 4L
desplazamiento hornizontal medido en el punto 2
desplazamiento veatical medido en el punto 1
deformacibn por cortante

desplazamiento corregido de La columna en ed punto 4
deflexidn nelativa del nesonte 4

desplazamiento horizonital en el punto 7
desplazamiento vertical medido en el punio 1
médulo de Poisson

es fuenzo d axdial

esfuenzo de rotura del vidrio

Or = esfuerzo de notura promedio del vidrio
esfuenzo corntante

dngulo de gino del marco de La ventana

dngulo de gino del pértico de concreto

degflexibn de La muestra circular del vidrnio en el cen-

tro.
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VISTA GENERAL DEL NODELO ¥ DE LOS INSTRUNENTOS

Celda de canga
Gate hidanadlico
Péntice de acero
Péatico de econcaecleo
PLanchas de apoyo
Pefjoamfmefnos.




FOTO N°1

Celda de cangas gy gata -
hidrnadlica usada para a-
plican La fuecaza hoadlzon
tal en La viga ampendonr.

FoT0 4° ¢
Anelaje d La viga infeaion "3
pare evitarn Los desplaza -
mientos veaticales.

ii



FOTO u°3
Péatico de comenetfo some
tido a La {uer & horizen
tal, obsérvese La separa
eifn de £a ecofumma y el
alfeizan.

FoTO 8° 4
En esle ecase, La olaa do
Lumne se acered al afedl-

zZaa.




FOTO N° S

WS A e

Ensaye aecalizade com unmc

veetane de madeaa.

FOTO N° &

Veatana de madera dutasn-
te el ensage, se¢ pauede -
vek La sepanaeibn de fLa
paate supeaion del pafio

eonacdize.




Ventana de {{earo ensa-
yade.

FOTO u° &8
Paseba econ une veuntfana
de [ieane.




FOTO 8°9 Fasetuses de Los vidaios en una ventalla
de ficaneo

FOT0 %° 10" Veatama de Aluminio eoa um paile (ijo ¢
el otne de pensdiana,



FOTO 8°11 vVentanas de alumind de ua paflo {ijo y
el otao coanedize

FOTO 8° 12 Ventama de Aluminle dusante el ensaye, obsfavese
B La separseifn de ud:uu Lienion del paile corne
Z0



FOTO N°13

Ventfana de Aluminde des-
pufs def emnsaye, mo se -
Legé a fraetusarx alngds
vidade.

FOTO N° 14

Ventana de Aluminie, des

pufs del emsago el vidaio
fijo sec astillé en Las -

esqudlnas,



FoTo 8° 13
Ventana de {leano de mon
taje especial. Se em -
pled tfeecmopoa ecantne el -
maaco dela ventanma y el
platico de comeneto.

FOT0 °16

Detalle del montaje o -
Lre ef mareo de la venta
se y La columna del péa-
Liece de comenreto, Se -
pucde obseavar tambifa -
urne de Los amclajes in-
feriones.




FOTO N°® 17

La misma ventane anie-
adloa dunante el ensayo,
obseavese eomo el fLeemo
poa de La paate L{afe -
adon se ha compaimido.

na de fie

sae de mountaje cipseisl. Se obseave que uno de -
fos aselsjes se ba desplazade honlizontalmente.



DABOS OE PI0R10S EN EPIFlCIOS
SACUDIODOS POR EL SISHO DE LI-
flA DEL 37 DE OCTUBRE Ot 1966.



FOTO N®19 Se obsecava gue Los paflos {ijes
éon Los gque 4 fracimlaron

FOTO N°20 Gaandes pladidas ocasionadas pea ne
Lunas de vidade.



FOTO 8°21 Alto porcentaje de Rolurs de vi-

dadlos eios de vivienda.

———— =t

FOTO W°22 Edifieio de 4 pises cos un elevade
adueas de vidadios (aseturades.




FOTO N°23 Pucde vease
elaammente ¢l peligre
que cufaafia peas los
Laansedutes Lo aotura
de vidaios de edifi -
elos altfos.

w
p—

010 N°24 ii‘obtiiic suevamendie que Los
vidalos (Lijos son Los gus se
(raectunanon.
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FOTO u°25 Les pallos ginatoriesme sufaiensn
dafics, o asl Los fijos en Los -
que 4¢ ohscavan muchas frsciunas.



