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1.1 Problema

Las escaleras auto portantes de dos tramos son elementos estructurales tridimensionales
propensas a desarrollar patologias que pueden dejarlas fuera de servicio si no se analizan
apropiadamente todos sus efectos y es la torsion la que usualmente se tiende a omitir en el
disefio estructural, por lo cual no son muy utilizadas, su practicidad y esbeltez no se aprovecha
en los disefios arquitectonicos del medio.

Siendo entonces el problema a encarar el “mal disefo de escaleras autoportantes de dos tramos”
1.1.1 Planteamiento del problema

Desde el punto de vista de la arquitectura las escaleras auto portantes son una gran opcion para
obtener una estructura estéticamente agradable que libera espacios.

Pero se opta por utilizar escaleras con apoyos convencionales ya que estas simplifican el disefio
y facilitan el calculo de la misma, los refuerzos requeridos son iguales que para losas
unidireccionales o vigas simplemente apoyadas, es cuando se tiene las condiciones de una
escalera autoportante que se complica el disefio ya que entra en consideracion la continuidad
tridimensional de la estructura producto de esta condicion es que se potencian los momentos
torsores, esfuerzos que convencionalmente no se consideran. Es esta dificultad que lleva a
realizar malos disefios y se producen las patologias y deformaciones que pueden llegar a sacar
de servicio a la escalera.

Es necesario realizar un estudio que analice los esfuerzos determinando que aspectos son los
mas influyentes ya sea en el valor o localizacion de los mismos en la estructura.

Por lo tanto se busca definir el comportamiento de la escalera en relacién de sus multiples
variables de manera que se puedan trazar lineamientos, recomendaciones para el correcto
disefio de este tipo de estructuras, en base a resultados numéricos que permitiran identificar las
condiciones més favorables.

1.1.2 Formulacién del problema

El proposito de la ingenieria es disefiar y construir estructuras resistentes, confortables y
econdmicas por lo tanto la actualizacion, verificacion y mejora de los métodos de disefio debe
ser una busqueda constante, y al poder identificar un punto endeble en los disefios de nuestro
medio es necesario responder a la necesidad con el conocimiento técnico necesario,

desarrollando apropiadamente una evaluacion del comportamiento de la misma.
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1.1.3 Sistematizacion

Para conocer los esfuerzos de la escalera primero es necesario identificar el mejor método de
calculo para la misma. EI método de calculo sera solamente una herramienta para el desarrollo
de la investigacion.

Los esfuerzos en la estructura dependeran de una serie de variables ya sean geométricas
respecto a sus dimensiones o por efectos de carga. Para analizar el comportamiento de la
escalera es preciso identificar todas las variables que tengan incidencia en los esfuerzos.

De las variables identificadas se tendrd que discernir entre las independientes y las
dependientes, donde segun su clasificacion, a las variables dependientes se les asigna un valor
representativo constante que las descarta del analisis y a las variables independientes se les
asigna un rango de trabajo para las iteraciones.

Finalmente se obtiene el comportamiento de la estructura de acuerdo a los esfuerzos que se
obtengan producto de la iteracion de las variables independientes que generaran modelos de
todas las combinaciones posibles.

Del andlisis de los modelos obtenidos se llegaran a las conclusiones finales del trabajo

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
e Determinar la influencia de la torsion en el disefio de escaleras autoportantes de dos
tramos
1.2.2 Obijetivos especificos
e Calcular los esfuerzos en escaleras autoportantes mediante una metodologia que asegure
resultados confiables
e Identificar la variable o combinacién de variables, mas determinante que genera los
mayores esfuerzos torsores en la estructura

e Realizar y comparar el disefio estructural mediante las normativa ACl y EHE

1.3 Justificacion
1.3.1 Académica

Desarrollar una linea de investigacién estableciendo correctamente la forma de como se realiz6

la idealizacion de este tipo de estructuras, las variables que se tomaron en cuenta y los criterios



gue se usaron para el analisis de los modelos generados de manera que sirvan como referencia
para disefios posteriores

1.3.2 Préactica

Al conocer la relacién de la influencia de la torsidn respecto con las variables independientes
podremos conocer las dimensiones Optimas, y los refuerzos necesarios a considerar para la
armadura adicional a torsion, dandole una respuesta al problema de las patologias en escaleras.
1.3.3 Social

Todas las obras de la ingenieria civil tienen una justificacion social inherente en ellas dado que
se realizan para cubrir una demanda, mejorar el disefio significa cumplir este objetivo de cubrir
una demanda de la mejor forma posible, en el caso del disefio de escaleras esto significara una
reduccion en costos, una estructura mas durable y resistente que logre la satisfaccion del
usuario, su extension en el medio es basta dado que no se trata de estructuras especiales Unicas
sino de un elemento bésico que estard presente en todas y cada una de las edificaciones que

superen una planta.

1.4 Marco de referencia
1.4.1 Espacial

El presente trabajo de investigacion, se realizara en la ciudad de Tarija, consultando con
asesores del medio, y el alcance de los resultados apuntan a este medio en especifico.
1.4.2 Temporal

Los resultados obtenidos de la presente investigacion seran de caracter atemporal.

1.5 Alcance
1.5.1 Tipo de estudio

Dentro de la rama de la investigacion aplicada, esta investigacion clasifica como rutinaria ya
que cumple a cabalidad el criterio de que se busca aplicar el conocimiento técnico para resolver
un problema de la vida diaria, para  este caso la falta de disefios de escaleras autoportantes
debido a la tendencia a desarrollar patologias de las mismas.
1.5.2 Hipotesis

e Existe una variable fundamental cuya naturaleza genera los momentos torsores mas

altos.
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1.5.3 Restricciones y limitaciones
e El estudio se limita a escaleras hechas de hormigén armado y no de otros materiales.

¢ No se considerara el disefio bajo efectos sismicos
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2.1 Escaleras

Construccion o estructura constituida por una sucesion de escalones que tiene como principal

objetivo comunicar dos superficies a distinto nivel

2.1.1 Tipos de escaleras:

Los factores por medio de los cuales se clasifica un sistema de escaleras pueden ser factores

fisicos, estructurales y relacionados con el tipo de uso que tiene el sistema dentro de una

edificacion, a continuacion se detallan los mas importantes:

Por el material del que estén hechas: hormigon armado, acero, madera, vidrio,
combinadas, etc.
Segun la forma de su trayectoria: en tramo recto, en dos tramos, helicoidales,

combinaciones, etc.

Figura # 1: Tipos de escaleras segtn su forma

.\ 4. . ,
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\ - 0

Helicoidal Dos tramos Recta

Fuente: https://www.super-cailing.com/stairs.com

Por su funcionamiento estructural: simplemente apoyadas, autoportantes, de escalon

portante, placa apoyada en 3 bordes, ortopoligonales, etc.

Figura # 2: Tipos de escaleras segln su funcionamiento estructural

Simplemente apoyada Autoportante Escalon portante Apoyada a 3 bordes

5

Fuente: https://www.super-cailing.com/stairs.com

Por la importancia de su funcion: escaleras principales de uso constante, de emergencia
parar evacuacion, secundarias para ambientes poco utilizados (como entretechos y

sOtanos), etc.
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2.1.2 Escalera autoportante de dos tramos

La escalera autoportante de dos tramos hecha de hormigén armado es el foco de esta
investigacion. La configuracion a dos tramos es una de las formas mas utilizadas en la
arquitectura actual del medio.

La escalera de dos tramos reduce la longitud de emplazamiento al dividir el largo del tramo en
dos partes por lo que son mas eficientes en el uso del espacio, al tener tramos rectos aprovechan
al maximo su ancho dado que los usuarios pueden transitar con facilidad a lo largo en cualquier
punto de la escalera a diferencia de las helicoidales donde el borde interior es reducido y no se
utiliza.

La escalera de dos tramos cuenta con dos partes esenciales: los tramos y el descanso:

Figura # 3: Partes de una escalera autoportante de dos tramos

Descanso

Tramos

Fuente: Elaboracion propia

En escaleras de dos tramos convencionales el ancho del tramo es igual al ancho del descanso

El sentido de la escalera si es a derecha o a izquierda depende de la direccion del giro de subida.
Autoportante significa que sostiene su propio peso esto es un concepto aplicable a cualquier
estructura pero al referirse a escaleras el término autoportante significa que la escalera se apoya
Unicamente en su punto de arranque y de llegada es decir que el descanso y los extremos de los

tramos que se conectan al mismo se encuentran libres
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Figura # 4: Ejemplo de una escalera autoportante de dos tramos

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2.1 Variantes

La configuracion de la escalera de dos tramos puede adoptar ligeras variaciones respecto a su
geometria que pueden tener cierta influencia en su analisis, las variaciones mas comunes que
se presentan son las siguientes:

e Descanso circular

En esta variante se mantiene practicamente la misma estructura y su funcionamiento estructural
no se vera afectado ya que las esquinas exteriores del descanso practicamente son inoperantes
ya que tienen muy poco flujo de esfuerzos que culminen en ellas, la forma semicircular fluye a

su vez con el trafico de los usuarios por lo que la reduccion del espacio no afecta su comodidad.

Figura # 5: Descanso semicircular

Fuente: Elaboracion propia

e Tramos asimétricos
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En esta variante los tramos no tienen el mismo largo por lo tanto el descanso no se ubica

a media altura del desnivel:

Figura # 6: Escalera autoportante de tramos asimétricos

L1

T
-

Fu——ﬂ

Fuente: Elaboracion propia

Esta configuracion se debe la falta de espacio vertical, es necesario mantener en todos
los puntos de la escalera un minimo de altura libre que asegure que el usuario no se tope
con la losa encima del tramo al subir por la escalera, segiin el “Arte de proyectar en
arquitectura” de Ernst Neufert este valor es de 2.1 metros. Por lo tanto para que el

descanso cumpla esta limitante el tramo inferior serd mas corto que el superior.
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Figura # 7: Altura libre para usuarios en una escalera

Fuente: Bangash T. (1999) “Structural Analysis
and Desing of Staircases”

Figura # 8: Altura libre en escaleras de dos tramos

Fuente: Elaboracion propia

Ensanchamiento del descanso
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Convencionalmente el ancho del descanso es el mismo que el del tramo, pero una
posible variacion es la de incrementar el ancho del descanso respecto al de los tramos
para facilitar el transporte de muebles u objetos grandes ya que se requiere un radio de

giro mayor para maniobrar objetos rectos de gran tamafio.

Figura # 9: Descanso ampliado

b1

b1

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Torsion

Se refiere a la carga de una miembro estructural que tiende a torcerlo. Semejante carga se llama
par de torsién, momento torsor, o par de torsion. Cuando se aplica un par de torsién a un
miembro estructural, se genera un esfuerzo cortante y se crea una deflexién torsional, la cual

produce un angulo de torsion en un extremo de la pieza respeto del otro.

Figura # 10: Efectos de la torsién en una viga rectangular
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Fuente: http://www.mecapedia.uji.es/deformaciones_en_la_torsion.htm

En resistencia de materiales, el centro de cortante, también llamado centro de torsion, centro de

cortadura o centro de esfuerzos cortantes, es un punto situado en el plano de la seccion
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transversal de una pieza prismatica como una viga o un pilar, etc. tal que cualquier esfuerzo
cortante que pase por €l no producird momento torsor en la seccion transversal de la pieza, esto
es, que todo esfuerzo cortante genera un momento torsor dado por la distancia del esfuerzo
cortante al centro de cortante

Cuando existe un eje de simetria el centro de cortante esta situado sobre él. En piezas con dos
ejes de simetria el centro de cortante coincide con el centro de gravedad de la seccidn y en ese
caso la flexién y torsidn estan desacopladas y una viga o pilar puede tener flexion sin torsion y
torsion sin flexion. Sin embargo, en prismas mecanicos, vigas o pilares con asimetrias en su
seccidn transversal el centro de cortante no necesariamente coincidira con el centro de gravedad
ni el de simetria.

Por ejemplo considerando la siguiente figura:

Figura # 11: Centro de torsion en un perfil tipo C

E

Fuente: http://www.unizar.es/aeipro/finder/INGENIERIA
% CIVIL

El momento torsor se puede anular aplicando la fuerza V a la izquierda del alma de tal manera
que se cumpla:

Fxh=V=xe
La distancia “e” determina la posicion del centro de cortante. Si Se aplica una fuerza en el centro

de cortante “O” el elemento estara sometido a flexion pero no a torsion.

25



Figura # 12: Centro de torsion en una viga en voladizo de perfil tipo C

Fuente: http://www.unizar.es/aeipro/finder/INGENIERIA
%CIVIL

En ingenieria los esfuerzos a torsion en elementos estructurales siempre vienen en conjunto con
momentos flectores y cortantes. El efecto de la torsion en estructuras de hormigon armado
puede producir fallas por rotura fragil, es decir una rotura brusca, por lo cual los refuerzos a
torsion buscan principalmente otorgar a la estructura rigidez torsional suficiente para resistir
los esfuerzos y aportarle ductilidad para que ante sefiales de agotamiento importante se
produzcan fisuras que permitan identificar el problema.

Los esfuerzos de torsién en las estructuras pueden distinguirse segln su accion sea primaria o
secundaria, o dicho de otra manera, segln si su aparicion es indispensable o no para establecer
el equilibrio.

2.2.1 Torsion primaria o de equilibrio

Se produce cuando el momento torsional no puede ser reducido por redistribucion de fuerzas
internas es referido como torsién de equilibrio dado que el momento torsor es requerido parar

mantener el equilibrio de la estructura.

Figura # 13: Ejemplo de una viga con torsién primaria

- \

f 19,

Viga con torsion primaria

Fuente: Facultad de ingenieria, Universidad de Misiones (2010) “Guia de
disefio a torsion segin normativa ACI318-05"

26



En la figura puede verse un caso de torsion primaria, el torque de disefio producto del momento
flector del voladizo, no puede reducirse porque una redistribucién de momentos es imposible
ya que es el Unico elemento de apoyo que garantiza el equilibrio del sistema isostatico

2.2.2 Torsion secundaria o de compatibilidad

En este caso la torsion se genera como una accion secundaria necesaria para satisfacer
requerimientos de compatibilidad o continuidad estructural de elementos que conforman un
sistema hiperestatico.

El hecho de no considerar dicha continuidad en el disefio puede conducir a una fisuracion que
puede ser excesiva, pero no se llegaria al caso de colapso de la estructura. Esto se debe a que
en los sistemas hiperestaticos el equilibrio es asegurado por una redistribucion de esfuerzos
internos entre los elementos constitutivos. Dicho de otra manera, en estos casos, existe mas de

una alternativa para asegurar el equilibrio de la estructura.

Figura # 14: Ejemplo de una viga con torsion secundaria

Viga con torsion secundaria

Fuente: Facultad de ingenieria, Universidad de Misiones (2010) “Guia de diseiio a
torsion segun normativa ACI318-05"

En la figura se puede ver un caso claro de torsion secundaria, el torque en la viga sera producto
de la flexion de las vigas perpendiculares que se apoyan en la misma. Una redistribucion de
momentos es posible.

2.2.3 Consideraciones de disefio para torsiones primarias o secundarias

En la torsion generada por equilibrio, la magnitud del momento torsor es generalmente
independiente de la rigidez a torsion (depende de las cargas que lo originan), mientras que en
el caso de torsion generada por compatibilidad la magnitud del momento torsor resultante

depende de la rigidez del elemento.
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Estas consideraciones llevan a que el disefio para torsion por equilibrio sea diferente al
correspondiente a torsion por compatibilidad:

En el primero la resistencia debido a torsion debera ser garantizada para cubrir la solicitacion
externa, mientras que en el segundo sera suficiente con suministrar una capacidad rotacional
adecuada, y bastara con asegurar una adecuada distribucién de armaduras longitudinales y de
estribos para aliviar la rotacion de la seccion de hormigon.

Para la determinacion del momento torsor Gltimo requerido deben tenerse en cuenta los
conceptos dados anteriormente para distinguir los casos de torsion de equilibrio y de
compatibilidad.

En el caso de torsién de equilibrio, la solicitacion ultima de torsion se determina mediante un
analisis de equilibrio estatico teniendo en cuenta a las cargas mayoradas que lo originan. En el
caso de estructuras hiperestaticas, cuando existe torsion por compatibilidad aunque llegue a
determinarse un valor de momento torsor relacionado con el funcionamiento estructural del
conjunto, en general para el disefio, se adoptaran valores de torsor que surgen de limites dados
por condiciones criticas de fisuracion, buscando garantizar la compatibilidad y continuidad de

la estructura.

2.3 Normativas
2.3.1 ACI

La ACI son las siglas en ingles de “American Concrete Institute” instituto americano del
concreto que desarrolla estandares, normas y recomendaciones técnicas con referencia al
hormigon armado.

La normativa propuesta por la ACI para requisitos minimos de disefio y construccion de
estructuras de hormigén es la ACI 318.

Se elige utilizar esta normativa como una de las guias en el disefio estructural de las escaleras
por su prestigio a nivel mundial. Esta normativa se revisa y se publica actualizada cada cierto
tiempo por lo que existen diferentes ediciones.

Para el presente trabajo se utilizara la edicion del 2005 (ACI 318-05) la razon por la que se elige
este afio especifico es por su relacion con el Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad
(IBNORCA) que pretende actualizar la norma boliviana del hormigon armado (CBH-87) y el

documento base es la normativa ACI318 del afio 2005.
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La normativa ACI318-05 no presenta diferencias drasticas o grandes variaciones respecto a la
filosofia, coeficientes y criterios a utilizar en comparacién a la mas reciente entrega que es la
ACI318-14.

2.3.2 EHE

La EHE son las siglas que definen a la “Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural” y
consiste en la normativa que rige en Espafia para el calculo de estructuras de hormigon.

El documento base de la EHE al igual que de todas las normativas de los paises pertenecientes
a la union europea es el Euro cédigo del Hormigdn, que cada pais adecua a sus exigencias pero
que no varian demasiado con el documento original.

De igual manera se elige utilizar esta normativa por su prestigio dado que el Euro codigo es una
de las mejores normativas a nivel mundial.

La norma boliviana del hormigon armado (CBH-87) esta basada en la antigua normativa
espafiola por lo que comparte la misma filosofia de disefio, pero carece de muchos afios de
actualizaciones.

Para el presente trabajo se utilizara la edicion 2008 de la EHE por ser la actual en vigencia.

2.4 Geometria y ergonomia
Como ya se vio en el punto 2.1.2 la escalera cuenta con dos partes los tramos y el descanso, el
tamafio geométrico de una escalera esta definido por distintas dimensiones caracteristicas, a

continuacidn se desarrolla cada una de estas nociones y la razén de las mismas.
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Figura # 15: Vista lateral de las dimensiones geométricas de una escalera de dos tramos

Fuente: Elaboracion propia

Figura # 16: Vista en planta de las dimensiones geométricas de una escalera de dos tramos

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.1 Altura (H)

Se refiere al desnivel entre los planos que se desea comunicar, la distancia vertical entre uno y

otro, la razon misma del porque construir una escalera.

Se puede definir el valor de esta dimensién segun los criterios arquitecténicos del alto de una

planta de piso. La altura promedio ya sea para una vivienda unifamiliar o un edificio publico

concurrido varia segun las normativas de cada pais.

Segun el Art. 38 de “Normas técnicas de vivienda” normativa boliviana, la distancia
entre pisos minima es de 2.5 metros
Segun el apartado 3280.104 del cddigo de regulaciones federales (CFR) normativa

norteamericana, la altura minima del piso al cielo raso debe ser de 7 pies

Alturas de mas 3 metros se consideran generosas por encima de los 3.5 se consideran lujosas

por la inversion que significa un espacio tan amplio.

En nuestro medio se considera una altura de 2.8 metros como el valor estandar
2.4.2 Ancho del tramo (b)

Esta dimensién debera tener un ancho suficiente para que el usuario transite de forma comoda,

por lo que el valor estaré sujeto al trafico de usuarios que se estime utilizaran la escalera de

forma regular.

Por lo que se clasifica el espesor de la escalera segin su naturaleza:

Escaleras de servicio: Poco trafico, acceso a ambientes no convencionales.
Escaleras de vivienda o de edificios privados: De uso constante pero para un numero

reducido de usuarios

Escaleras de area publica: Para un gran nimero de usuarios

El ancho minimo deberd ser:

Segun el libro "Arte de proyectar en Arquitectura” de Ernst Neufert normativa alemana:
- Escaleras no imprescindibles: 50 cm de ancho libre
- Escaleras en edificios privados de 2 familias 0 menos: 80 cm
- Escaleras necesarias: 100 cm
- Escaleras de espacios publicos: 125 cm
Segun normativa NB 1220002 apartado 3.1.1
- Escaleras en el interior de las viviendas: 90 cm

- Escaleras de uso publico: 120 cm
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e Segln “Normas técnicas de vivienda” Art. 39
- Escaleras de segundo orden: 60 cm
- Escaleras para viviendas aisladas: 90 cm
- Escaleras para edificios condominios: 120 cm
e Segln el “Reglamento boliviano de la construccion” Art. 122
- Escaleras de servicio: 60 cm
- Escaleras de casas unifamiliares o en interior de departamentos: 90 cm
- Escaleras en cualquier otro edificio: 120 cm
e Segun el Codigo Tecnico de Edificacion (CTE) Apartado 4 Escaleras y rampas
normativa norteamericana
- Escaleras de uso restringido: 80 cm ancho libre
- Escaleras de uso general: 120 cm uso sanitario, centros de ensefianza, uso
publico y comercial. Resto de casos 100 cm
El ancho maximo dependera del nimero de usuarios, si se consideran criterios ergonémicos,

por ejemplo seglin “Arte de proyectar en arquitectura” de Ernst Neufert:

Figura # 17: Ancho de una escalera seguin el nimero de usuarios

125

—_—
>110

-

--------------------------------------------

Escaleras en las que pueden cru-

zarse dos personas Anchura minima para tres personas

Fuente: Neufert E. (2005), “Arte de Proyectar en Arquitectura”

Idealmente el ancho maximo se calcula segun el tiempo de evacuacion de la edificacion.
2.4.3 Longitud (L)
Esta dimension puede referirse tanto a la longitud proyectada horizontal (L) o al desarrollo

inclinado referido como (L’) ver referencia (imagen # 8)

32



La longitud proyectada es utilizada en el disefio geométrico de la escalera por que define cuanto
espacio se debera asignar para que la escalera sea emplazada. Esta dimension por trigonometria
dependera directamente de la pendiente que se elija y del desnivel a cubrir.

2.4.4 Pendiente (a)

Se refiere a la inclinacion de la escalera, la inclinacion de la escalera determina que tan dificil
sera transitar por la misma una pendiente suave resultara en una escalera facil de subir para el
usuario, pero resultara en longitudes mas largas que restaran mayor espacio a los ambientes de
la edificacion, por lo que se debe hallar el equilibrio entre uso de espacio y comodidad de la
escalera.

En el caso de las escaleras de dos tramos estan son muy eficientes en el uso del espacio ya que
dividen en dos el desarrollo longitudinal de la escalera en comparacion de que si estuvieran
lanzadas directamente.

La clasificacion de las escaleras segun su pendiente: “El arte de proyectar en arquitectura” de

Neufert es:
Tabla # 1: Clasificacion de las escaleras seglin su pendiente
Pendiente Clasificacion
a<6° Rampas suaves
6° <0 <10° Rampas lisas
10° < a <24° Rampas empinadas
24° <a<30° Escaleras de vivienda o edificio comodas
30° <o <45° Maxima pendiente para escaleras de vivienda o edificio
45°<a<75° Escaleras no obligatorias

Fuente: Neufert E. (2005), “Arte de Proyectar en Arquitectura”

2.4.5 Paso (P) y contrapaso (CP)
El paso y contrapaso de una escalera se refieren a las dimensiones de los escalones del tramo.
El método de funcionamiento de una escalera consiste en subdividir la altura total del desnivel

en pequefias alturas mas faciles de abarcar.
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Figura # 18: Paso y contrapaso de un escalon

= Paso—p|

Conira paso 1

Fuente: http://www.acerosarequipa.com/manual-
del maestro-constructor/escaleras/trazo-
escalera.html

Se considera que subir por una escalera conlleva un gasto energético 7 veces mayor que al
caminar, por lo que la relacion correcta entre el paso y el contrapaso ha sido estudiado y definido
segun el largo del paso de una persona adulta promedio que tiene un valor entre 60 a 64 cm.
La férmula bésica es la siguiente:
P+2CP=60—64cm
Donde:
P: Longitud del paso en [cm]
CP: Altura del contrapaso [cm]
Siempre y cuando esta relacion se mantenga entre 60 a 64 centimetros tenemos una escalera
comoda, segura y eficiente. La altura del contrapaso puede variar segun la clasificacion de la
escalera de acuerdo al libro “Arte de Proyectar en Arquitectura” de Neufert.
e Para escalinatas de pocos peldafios en exteriores: 14 a 16 cm
e Paraescaleras imprescindibles: 18 cm
e Paraescaleras no imprescindibles: 22 cm
Notese que la relacidn paso — contrapaso determina una pendiente:

CP
tan(a) = 53

Esta pendiente siguiendo la regla de la ecuacion #1 se encuentra en el rango de los 30° - 35° lo
gue segun el punto 2.4.4 consiste en una pendiente cdémoda, para viviendas y edificios.

Existe también un criterio adicional definido por estas dimensiones y se trata del nimero
maximo de escalones por tramo de escalera, ya que se puede elegir una relacion P-CP correcta
con una pendiente ideal pero si tenemos un tramo muy largo la escalera resultara agotadora,

seglin “Arte de Proyectar en Arquitectura” de Neufert el valor maximo de escalones es de 18
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Las normativas nacionales definen otros valores minimos:
e Segun la normativa NB1220002 apartado 3.1.2 ; 3.1.3; 3.1.4
- Paso min.: 28 cm
- Contrapaso méx.: 18 cm
- #max. de escalones: 10
e Segln “Normas técnicas de vivienda” Art. 39
- Paso min.: 27 cm
- Contrapaso méx.: 18.5 cm
e Segun el “Reglamento boliviano de la construccion” Art. 122 g) ; h)
- Paso min.: 28 cm
- Contrapaso méax.: 18 cm
- #max. de escalones: 14
2.4.6 Ojo (a)
El ojo de la escalera consiste en la separacion entre los tramos de subida que se unen al descanso
(ver imagen #9) como recomendacion general se debe tomar un valor bajo para esta medida, si
se deseara utilizar un ojo demasiado grande entonces seria mejor considerar otro tipo de escalera

como una placa apoyada en 3 bordes si se contara con los apoyos.

Figura # 19: Escalera apoyada en 3 bordes

Fuente: http://txd30.blogspot.com

2.4.7 Espesor (t)
La escalera consiste en una losa por lo que su espesor puede elegirse segun sus condiciones de

apoyo como ser segun la normativa del Instituto Americano del Concreto (AC1318-05)
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Segun la tabla 9.5(a) en la seccion 9.5.2 Elementos reforzados en una direccion (no pre
esforzados) podriamos asumir la escalera como en voladizo y elegir su espesor como:

h =L/10.
Pero como se vera mas adelante segun el tipo de calculo que se realice las condiciones de apoyo
de la escalera pueden ser asumidas de forma diferente por ejemplo, una aproximacion muy
utilizada es considerar un apoyo ficticio a lo largo del borde interior del descanso como se ve

en la siguiente figura:

Figura # 20: Idealizacion de calculo

Fuente: Elaboracion propia

Si se asumiera esta simplificacion para el célculo se podria tomar el espesor como: L/20 lo que
cambiaria el valor significativamente.

Finalmente lo que se tiene que tener en claro es que el espesor de la losa dependera directamente
del disefio estructural de la pieza por lo que su valor final seré el necesario para que soporte los
esfuerzos internos.

Al referirse al espesor de la losa se considera solo la parte interna donde sera armada la pieza

con refuerzos de acero:
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Figura # 21: Espesores del tramo de una escalera

Fuente: Elaboracion propia

Los espesores auxiliares como el t1 y el to son de utilidad para el cdlculo del peso propio, etc.

El valor comun utilizado en losas de escaleras en nuestro medio va entre 10 a 30 cm.

2.5 Materiales
2.5.1 Hormigon

Es un material de construccion formado por una mezcla de piedras menudas y un tipo de
argamasa. No se entrara a mas detalle.
Sus caracteristicas mas importantes para el disefio estructural son:
2.5.1.1 Densidad
Para un concreto comdn y corriente puede ser entre 2200 a 2400 kg/m?®.
2.5.1.2 Resistencia a la compresién simple
Es la caracteristica mecanica principal del concreto. Se define como la capacidad para soportar
una carga por unidad de area, y se expresa en términos de esfuerzo, generalmente en kg/cmz2,
MPa y en libras por pulgada cuadrada (psi).
Este valor varia segun el tipo de hormigdn si es comun o de alta resistencia etc.
2.5.1.3 Modulo de elasticidad
El moédulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal es un parametro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico, segun la direccién en la que se aplica una fuerza.

e Segun la normativa ACI en el apartado 8.5.1 para el concreto puede determinarse

mediante;
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E. = wk5-0.043\/f
Donde:
wc: densidad entre 1500 y 2500 kg/m?®
fe’: resistencia a la compresion simple [MPa]

e Segun la normativa EHE segun el Art. 39.6 puede determinarse mediante:

E =8.5003 fim

Donde:

fem: resistencia a la compresion simple [MPa]
2.5.1.4 Coeficiente de Poisson
Se conoce a la relacion de Poisson, cuando un cuerpo se somete a una fuerza, este siempre se
deformara en direccion a esta fuerza. Sin embargo, siempre que se producen deformaciones en
direccion de la fuerza aplicada, también se producen deformaciones laterales. Las
deformaciones laterales tienen una relacion constante con las deformaciones axiales, por lo que
esta relacion es constante, siempre que se el material se encuentre en el rango elastico de
esfuerzos, o sea que no exceda el esfuerzo del limite proporcionalidad; la relacion es la
siguiente:

_ €lateral

Eaxial

v: relacion de Poisson

¢: deformacion unitaria
El coeficiente de Poisson depende indirectamente del médulo de elasticidad o médulo de Young
(E) y del modulo de rigidez o de cizalladura (G)
El rango de valores para el coeficiente es muy pequefio, oscila dentro 0,25 y 0,35; habiendo
excepciones, muy bajos como para algunos concretos (u=0,1), o0 muy altos como lo es para el
hule (u=0,5), el cual es el valor méas alto posible
2.5.1.5 Modulo de rigidez transversal
El modulo de elasticidad transversal, también llamado modulo de cizalladura, es una constante
elastica que caracteriza el cambio de forma que experimenta un material elastico (lineal e
isétropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes. Este modulo recibe una gran variedad de
nombres, entre los que cabe destacar los siguientes: modulo de corte, modulo de cortadura,

modulo elastico tangencial, moédulo de elasticidad transversal, y segunda constante de Lame.
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Para un material el&stico lineal e is6tropo, el mddulo de elasticidad transversal es una constante
con el mismo valor para todas las direcciones del espacio. En materiales anisotropos se pueden
definir varios modulos de elasticidad transversal, y en los materiales elasticos no lineales dicho
maodulo no es una constante sino que es una funcion dependiente del grado de deformacion.

Se expresa de la siguiente manera para materiales elasticos e isotropicos

G-t
2(1+v)
G: Modulo de rigidez transversal
E: Modulo de Young
v: Coeficiente de Poisson
2.5.2 Acero
2.5.2.1 Resistencia especifica a la fluencia
Limite eléstico o grado que poseen las barras de refuerzo en el H°A°
2.5.2.2 Mddulo de elasticidad
Maodulo de Young descrito en 2.6.1.3
e Segun la normativa EHE Art. 38.4 el mddulo de elasticidad del acero serd igual a:
Es = 200000 N/mm?
e Segun la normativa ACI 8.5.2 el médulo de elasticidad del hacer serd igual a:

Es = 200000 MPa

2.6 Cargas

Como toda estructura una escalera estara disefiada para soportar primero su propio peso y
segundo una carga establecida de uso.

En una escalera se tienen tramos inclinados pero las cargas se dispondran de forma vertical,
proyectadas sobre la longitud horizontal de los mismos. Colocar las cargas de esta manera

resulta equivalente a que si se calculara de forma inclinada perpendiculares al eje vertical local
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Figura # 22: Analisis de aplicacion de cargas (1)

I

L

q

Ll

q"

Fuente: Elaboracién propia

Esto puede demostrase facilmente:

Figura # 23: Andlisis de aplicacion de cargas (2)

Fuente: Elaboracién propia

R=g-L

L'=

COos (ﬂ}

Figura # 24: Andlisis de aplicacion de cargas (3)
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//////)/// R-cos(a)=R"

g=L=cas I:cx) =g'"-L'

\
g Rx' g-L-cos [a] =g L
> cos {a:}
R 2
R" \& q":q-cos(a]

Fuente: Elaboracion propia

Si consideramos el factor B como el coeficiente segiin la condicion de apoyo de la viga, los
momentos para ambas vigas quedaran igual a:

M=poq-L Mr=peg(L)’

M'=f-g-cos {ca:)2 -(

Finalmente:

M= Mﬂ

2.6.1 Carga muerta

La carga muerta consiste en la suma de todos los aportes de carga que se mantendran de forma
permanente en la escalera.

2.6.1.1 Peso propio

Carga aportada por el peso del hormigon. Para obtener esta carga por unidad de area es

necesario obtener el espesor intermedio de la escalera que considere el aporte de los escalones,
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en escaleras de HC°A° la forma de construccion mas utilizada es vaciando los escalones en

conjunto con la losa. El espesor intermedio de calculo denominado t (ver imagen #14)

. t
1™ cos(a)

t, = (t; + 0.5 % CP) * cos(a)

Donde:

t: espesor de la losa

t1: espesor minimo vertical

t2: espesor medio de la escalera

a: inclinacién de la escalera [°]

CP: altura del contrapaso

Finalmente valor de la carga es igual a:

Pp =VYyepo ¥t
Este valor del peso propio sin embargo se encuentra repartido verticalmente sobre la longitud

inclinada, por lo que se debe convertir a la proyeccion horizontal.

Figura # 25: Andlisis de aplicacion de

cargas (4)

R ,_,‘1q. R - R '

7 " q_L =qf_Lr
(] )
2 /
A R q-L=gq
[ 1 _L"'j:» R'=g'-L cos (cx]

1 g= q

\J Cos [cx]

Fuente: Elaboracion propia

2.6.1.2 Carga de acabados
En este apartado se afiadiran todos los demas aportes permanentes en la estructura, como ser

los revoques y recubrimientos de la escalera:
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Tabla # 2: Cargas de acabados

Acabados kN/m2
Mosaico 0.4
Ceramico 0.12
Yeso 0.12
Cal 0.15
Mortero A-C 0.2
Pegamento cerdmico 0.025

Fuente: Elaboracién propia

2.6.1.3 Barandilla

La barandilla es un elemento de seguridad que bordea todo el perimetro de la escalera a una
altura constante, cuya funcion es evitar que el usuario caiga por los bordes ademas de otorgar
un apoyo de sujecion.

En este trabajo solo es de interés el aporte como carga y no sus especificaciones y

requerimientos normativos de disefio y capacidad de soporte.

Figura # 26: Ejemplo de barandilla

-

- 8

Fuente: https://es.dreamstime.com/barandillas

Las barandillas pueden ser de distintos materiales como: madera, metal, vidrio etc. etc. por lo
que para asignarle una carga utilizaremos un valor de tabla comudn para este elemento.

La carga de una barandilla puede asumirse de 10 a 12 kg/m

2.6.2 Carga viva

También llamadas cargas de uso o de explotacion se refiere a cargas impuestas temporales de

corta duracion producidas por uso y ocupacion del edificio no incluyen cargas por construccion
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o por medio ambiente, y son asignadas tomando en cuenta efectos como impacto, vibracion,
momento etc.
La carga impuesta en escaleras dependera del uso y la capacidad de las mismas.
Segun la normativa APBNB 1225002 en la tabla 4.1
e Viviendas para 1y 2 familias:
~ Escaleras: 2 kN/m?
e Escaleras y caminos de salida:
- Viviendas y hoteles en éreas privadas: 4 KN/m?
- Todos los demés destinos: 5 KN/m2
Segun el Documento Béasico SE-AE apartado 3.1.1 punto 3 (normativa espariola):
En las zonas de acceso y evacuacion de los edificios de las zonas de categorias A y B, tales
como portales, mesetas y escaleras, se incrementara el valor correspondiente a la zona servida
en 1 kN/m?. De la tabla 3.1
e Zonas residenciales
- A.1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospitales y hoteles: 2 KN/m2
e B) Zonas administrativas: 2 kN/m?
e () Zonas de acceso al publico
- C.3 Zonas sin obstaculos que impidan el libre movimiento de las personas como
vestibulos de edificios publicos, administrativos, hoteles; salas de exposicion
en museos; etc.: 3 KN/m?
e D) Zonas comerciales
- D.1 Locales comerciales: 5 kN/m2
- D.2 Supermercados, hipermercados o grandes superficies: 5 kN/m?
Segun el documento basico SEI/ASCE 7-05 capitulo 4 Cargas vivas, tabla 4.1 (normativa norte
americana)
e Escaleras y salidas: 4.79 kN/m2
e Escaleras en residencias de 1 o 2 familias solamente: 1.92 kN/m2
2.6.3 Combinaciones de carga
Las combinaciones de carga son utilizadas cuando mas de un tipo de carga actla en la

estructura. Los codigos de construccion establecen una serie de combinaciones ademas de
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utilizar factores de mayoramiento para cada tipo de carga para asegurar la seguridad de la
estructura bajo diferentes e inesperados escenarios de cargas maximas.
Mientras mayor sea la incertidumbre de las posibles variaciones en las cargas mas grande sera
el factor de mayoramiento, por eso el factor para cargas vivas es siempre mas alto que para
cargas muertes donde se puede calcular con gran precision y sin riesgo a grandes variaciones
los aportes permanentes en de una estructura.
Para el caso de las escaleras autoportantes de dos tramos como son estructuras pequefias y por
las limitaciones del analisis del presente trabajo establecidas en el punto 1.5.3, podemos
descartar los siguientes tipos de cargas y efectos:

e Cargas de viento

e Efectos sismicos

e Cargas por empuje del suelo

e Cargas por peso de fluidos

e Cargas de cubiertas

e Cargas por lluvia

e Cargas por nieve

e Efectos por variacion de temperatura

e Asentamiento diferencial

e Retraccion del concreto
Quedando solamente:

e Cargas vivas

e Cargas muertas
2.6.3.1 Segun normativa ACI
De acuerdo al apartado “9.2 Resistencia requerida” 1a combinacion de cargas es:

U=12*xD+1.6*L

Donde:

D: Carga muerta

L: Carga viva

U: Resistencia requerida para cargas mayoradas
2.6.3.2 Segun normativa EHE

De acuerdo al Art.12 Valores de célculo de las acciones” la combinacion de cargas es:
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Yo *G +yo*Q
Donde:
ve: Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes, igual a 1.35 para efectos
desfavorables en situaciones persistentes o transitorias
vo: Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables, igual a 1.5 para efectos
desfavorables en situacion persistente o transitoria
G: Carga permanente

Q: Carga variable

2.7 Método de calculo

Consiste en el analisis y resolucion de la estructura de manera que se obtengan todas las
respuestas estructurales, esfuerzos y efectos en la misma, el objetivo de este proyecto es analizar
la influencia de los momentos torsores, es en este apartado donde cuantificamos el valor de la
torsion en la estructura.

Una escalera autoportante de dos tramos es una estructura cuya naturaleza de calculo involucra
un analisis tridimensional, por lo que su resolucién implica cierto grado de dificultad.

Las escaleras autoportantes no son un invento actual, se han construido a lo largo de los afios,
por lo que existen diversas metodologias de célculo, planteadas por diferentes autores en su
mayoria consistentes en métodos numéricos, y métodos analiticos simplificados donde
mediante diferentes discretizaciones se obtienen resultados aproximados.

Estas metodologias de célculo pueden ser divididas en dos categorias: los métodos clasicos y
los métodos modernos.

2.7.1 Métodos Clasicos

Estos métodos se denominan clésicos porque son los mas antiguos, y se basan en el trabajo de
diferentes autores donde cada uno proponia su solucion y no existia un planteamiento
generalizado basado en una teoria especifica sino mas bien un listado de férmulas y
aproximaciones.

La metodologia mas frecuente es la de simplificar la estructura en forma de vigas y losas
simplemente apoyadas de manera que se puedan transmitir esfuerzos mediante planteamientos

de compatibilidad entre estructuras.
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2.7.1.1 Método de intersecciones espaciales de placas

Planteado por Liebenberg (1960) y expandido por Siev (1983) este método se desarrolla
utilizando la rigidez extensional producida por la interaccion de los tramos de la escalera con
el descanso. A continuacion el desarrollo del método segun autores Juan Garcia y Fernandez
Echea.

Partiendo con un diagrama de la escalera, se designan los nodos de los tramos.

Figura # 27: Idealizacion estructural de una escalera

§o

A

Fuente: Fernandez C. (2002) “Andlisis y diserio de escaleras”

Se considera que el punto B no se desplaza por lo tanto se puede asumir un apoyo ficticio en
tal nudo

Figura # 28: Apoyo ficticio

A

Fuente: Fernandez C. (2002) “Andlisis y diserio de escaleras”
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Analizando cada tramo por separado, se divide la escalera en dos partes con su respetivo
descanso cada lado, simplificando el tramo inclinado en una viga simplemente apoyada con
voladizo, como se presentd en el punto 2.6 los resultados seran iguales consideradas las

transformaciones de carga necesarias.

Figura # 29: Simplificacion como viga

A B C
A JAN

Fuente: Fernandez C. (2002) “Analisis y disefio de escaleras”

Los resultados obtenidos seran por unidad de longitud.

Figura # 30: Cargas y esfuerzos internos

(UG, (U:G)
T
JAN
Ra Rg
Va

S L=

Ma

Fuente: Elaboracion propia

Sera necesario aplicar diferentes hipétesis de cargas para obtener los maximos esfuerzos

R‘,{= L‘TT—‘-GD
RB= L‘}"l‘ UD
VE= LTT—FUD
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Ve=Ur+Up=Gr+Up
M, =Ur+Gp
Mp=G+Up=Ur+Up
Donde:
Ur: Carga total en el tramo
Up: Carga total en el descanso
Gr: Carga muerta en el tramo
Gp: Carga muerta en el descanso
Resuelta la estructura simplificada se analiza la escalera como un marco plano compuesto por

los ejes longitudinales que coinciden con el ojo de la escalera.

Figura # 31: Reaccion idealizada

Fuente: Elaboracion propia

Al considerarse el apoyo en B se desarrollan 2 fuerzas bien definidas traccion (T) en el tramo

superior y compresion (C) en el tramo inferior

49



Figura # 32: Fuerzas en los tramos

2B .« 7
¢

Fuente: Fernandez C. (2002) “Andlisis y diserio de escaleras”

La componente vertical es, es la respuesta que se genera en el apoyo ficticio B y es igual al

cortante en ese punto:
}’B - —(FB)

Se multiplicando por el ancho del tramo para convertirlo en una fuerza puntual.

B =}"B-' EJ‘
Por equilibrio:

2+.B=T-sin(a)+C-sin(a)

}’B'ET?'Z _ }’B'EJ

- 2esen(a) " sen (o)

I'=C

Los valores de T y C serviran para calcular el esfuerzo en las caras transversales de la rampa
pero debido a que las fuerzas T y C son excéntricas en ambas rampas (fueron colocadas en el
centro del ojo y no en el centro de sus respectivos tramos) para ubicarlas en el centro se debera
adicionar su respectiva momento por excentricidad

La convencidn de signos utilizada dispone que se adopte positivo para tracciones y negativo
para compresiones

Para la rampa superior:
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Figura # 33: Analisis de esfuerzos normales al tramo

__L,\. S b/2
" al2

Fuente: Fernandez C. (2002) “Analisis y diserio de escaleras”
bt+a
TcMadﬂ:T+Ms=T+T'[ 2

De la formula general de la flexion y esfuerzo axial

_ P MxcC
TR
tob° b
=5h- I= c=
A=b S ) 2
Para el esfuerzo o1
T. b+m .b
T 2 )2 g: ( 3(b+a])
o= — = 1—
baet 1 et b t-sen[a) b
12

De igual manera para o>

Para la rampa inferior:
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5¢=_

g [1_ 3 [b+a)]

£-sin (a) ) b

Para obtener los momentos flectores y torsores en el descanso se descomponen los esfuerzos

obtenidos en el andlisis de las rampas en sus componentes horizontales y verticales y se

trasladan hacia el descanso junto con la carga distribuida B

Para convertir los esfuerzos en cargas por unidad de longitud multiplicamos el valor de sigma

por el espesor de la losa (t)

fi=oixt

Figura # 34: Descomposicion del esfuerzo normal en el tramo

fi * cos a

fi * sen o

“fHh*cosa

f3 *sen o

" —

f2 * sena

s fa*cosa

fi *sena

Fuente: Fernandez C. (2007) “Andalisis y diserio de escaleras”

Esfuerzos horizontales:

Figura # 35: Dimensiones de célculo

|—~mtcusu
[ — _j// -
[ 7 o]
A EE — 2
A /
[”H\Q\“—* o:1cosa 2
T3 1 cosa _/_/ ;.;7/[:
ra ,‘_ ........ / 3
AT as > 5
—n ¥ e—F
\—omtwsa

Fuente: Fernandez C. (2007) “Andlisis y diserio de escaleras”
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Los esfuerzos horizontales por unidad de longitud son:

op-cos (a) 1= m:jﬂ) .[1 _ 3'(E;+a)]

ag-cos (&) -1=—2 .[1+3-(b+m)]

rcm[cx) b
ay-cos(a)-t= —#‘L).[] 4 3-(E;+a)]
-:I,pt:ﬂ&[&)#:ﬁ-[] _ 3-(f;+a)]

€6 9

Para calcular las distancias “e”, se observa que todos los tramos son rectos e iguales

Tg=COS [cx]-t:aj-cos [rx)-r
Entonces las distancias e1 y e4 son iguales
E=g8]=8y

Por relacién de triangulos calculamos el valor e

a;-r-cﬂs{cx} _ Ug-r-cm{cx}
e B b—e
o= 71y -3-(b+a)—b
g;—03 6-(b+a)

Con la dimension e calculada se puede obtener el valor de las distancias

2 ,-3@+a)-b ,
3 9-(2+a)

ca=2 (bl =2 5. _3+(b+a)—b
ap=as=_-(b—e)=7-b [l 6 (b+a) ]

ap=dy=

Calculando las fuerzas resultantes F;

1 "B

ai

FI=F4=%'U;-COS(GE]'I"€= —- -(l

2 tan(a) b

FE=F3=%-ag-cos(a:]-r-(b—e] = %- m;’?a) -(l + 3 -[E;—l_a)]-(l

Finalmente se obtiene el valor de los momentos horizontales

3 -[b+a}]_ 3 (b+a)—b |

6-(b+a)

_3(b+a)—b

6-(b+a)

]-m
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Figura # 36: Cargas y momentos horizontales en el descanso

fi-cos(a)
E -
f;-cos(a ~-cos
% My,
Jy-cos(a)

Fuente: Fernandez C. (2002) “Analisis y disefio de escaleras”

Mpyy=F-a;+F;-a;
My =Fi-a;+Fyay

Por trigonometria si los esfuerzos horizontales era la componente del coseno los verticales

resultan del seno:

Jf-sin(a]-.t:rg-(

1_3-{b+a))

b

@-m(a).,::rg,(l + 3-(&;@)
opsin(e)er= {147 )

gg=5in (a] st=—rp- (l —

3-{b+a])

b

De igual manera multiplicando el esfuerzo por el espesor obtenemos la fuerza repartida con la

siguiente disposicion:



Figura # 37: Cargas y momentos verticales en el descanso

*T8

0Ty LT

b b

o3t seng 2t sena

] M,

04t sena o1 t sena
- 1|H 11—
wl 1 | l]’H

Ge F F qi

Fuente: Fernandez C. (2002) “Andalisis y diserio de escaleras”

El valor g representa la resultante de la suma de la carga repartida B con la de fuerza repartida

obtenida de los esfuerzos de la rampa. Igual a:

3-rgld
qf=q4="3'(l _3'%]—@:—#

3-rgld
€2=4'3=r3-(1 +3'%}—?‘3=#

Las resultantes Fi de los cuatro diagramas seran equivalentes y tendran un valor igual a:

F=F;=F,=F;=F;= -rg-(b;—a]-z
3
F= A -rﬂ-(b+a]

Las fuerzas Fi, separadas a una distancia “e”, formaran dos pares de momentos, la separacion e

esigual a
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o= 2 & " 2.5_2
32 3 2 3
Finalmente los momentos verticales ambos seran iguales y valdran:

-b

M=LMPT=MW=F'£= i -}’B-(b+a]- i‘ «h

b
M= “'32 (b+a)

Figura # 38: Definicion de valores de las cargas y los momentos

3-r3[b+a:l 3-r3{|5+a}

B}Lﬂlﬂﬁi”“/{/ﬂ

3'?‘3{&4‘{!] _3'?‘3{&-&-0]

b b
: - T
1
ok
JH=rE (&+4a)

Fuente: Fernandez C. (2002) “Andlisis y diserio de escaleras”
Esfuerzo axial en las rampas

Figura # 39: Idealizacion de la escalera para el calculo de deformaciones

Fr
D B
\\‘
B c
H
/

| A” 2

Fc. ‘ L L

Fuente: Fernandez C. (2002) “Andlisis y diserio de escaleras”



Para calcular las fuerzas Fr y Fc se realiza una sumatoria de momentos en el nudo A

ZMA:O

2.B-L=Hp-H
Despejando la componente horizontal Hp de la fuerza Fr

2:B-L
Hn=
= m
Por trigonometria
H
cos {-:x} =L
Fr
H
FT= D
cos (a]
Por lo tanto de igual manera se calcula el Fc
H, = 2-B-L
H
H
F,:r= 4
cos {a}

Esfuerzo de flexion en las rampas debido a deformacién del punto B

Estado 1: Deformacidn total por tension axial y de deflexion en el marco

El efecto de la deflexion aumenta la flexién en ambas rampas y no se puede despreciar aun
siendo pequefa

Para reducir esta deformacion se debera prever armadura de empotramiento, debido a que en la

realidad si existe un desplazamiento en el punto B
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Figura # 40: Desplazamientos idealizados

‘\\\\\ P -
\ \\"\
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Fuente: Fernandez C. (2002) “Analisis y disefio de escaleras”
La deformacidn total estard compuesta por la deformacion por tension axial y por deflexion

Oitotal = O il + O fexcion
Calculando la deformacion por tension axial

Para la rampa superior

T-Lpp
ALgy i =
Superior AE_D‘E
Para la rampa inferior
C-Lyp
ALperin =
Irferior Ag-E
Donde:
L&B=LRD=Lr

A.{B =JBB=A =b't
b
c=7=_28"7_
Sen [a)
Relacion entre deformaciones
_ _ ?’B'I.F
JLSWW—JLIWW— m

Por relacién trigonométrica se tiene



Figura # 41: Desplazamiento del punto "B"

N
R
L ¢
S PO
b\/ (Q 8
P N\ a /
e s T, or

Fuente: Fernandez C. (2002) “Andlisis y
diserio de escaleras”

sen(c) = ALRj-rs.
Stension axial
rg * L'

sen(a)? xt*E

Stension axial =

Deformacion por flexion

Figura # 42: Desplazamientos por flexion

D|

5

5

H \
B
. g OF
A
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Fuente: Fernandez C. (2002) “Analisis y diseio de escaleras”

Segun la ley de Hooke

g=E-¢

Donde la deformacion unitaria es igual a:

59



o= AL _On _9rs _ 9
L Ly Lpe L
Reemplazando en la ley de Hooke

J_J'I.
= E

Como las deformaciones en ambas rampas son iguales, el punto B bajara verticalmente

Figura # 43: Deformaciones en los tramos

(=)

Fuente: Fernandez C. (2002) “Andlisis y diserio de escaleras”

Utilizando la formula de la flexion

_M-c
T
Considerando el momento producido por las fuerzas T y C excéntricas
M=_8% bta
sin(a) 2
Donde:
I= t=b? = b+a
12 2
Reemplazando:
2
o= 2 [EJ' +m) .3

sin(a)  fob?
De la deformacion por flexion reemplazamos
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2
S i [b+m} _3_£
) sin (o) Fol? E

Por trigonometria, se hallara la deformacion total por flexion drLexion

-

sen(a) = 5 o
FLEXTON

Finalmente se suma esta deformacion con la deformacidn por tension axial:

- ™

total = Ocmvial + Oftecion

Estado 2: Deformacidn por anélisis como viga en voladizo

Figura # 44: Desplazamiento del tramo superior

Fuente: Fernandez C. (2002) “Analisis y diseiio de escaleras”

Asumiendo una viga en voladizo sometida a la accion de carga B’
E'=r'g-b

La flecha de una viga en voladizo es igual a:



. P.I°
ar=
3K
Donde:
P=y'geb-cos(a)
_bet
12

I

Reemplazando datos:

4-r'gecos(a)-L’
E-f
La deformacién vertical total, se compatibiliza con el estado 1

Oy=

5 -
cOos (-:x] =1 cor= %t
or cos (a)

Finalmente compatibilizando desplazamientos de los estados 1 y 2 se obtiene el valor r’g

1ot (Estadol) = 6, (Estado2)

rs;l 14300 :—-‘QJ‘]= 4'?"3'353
Sin(a] s Fat b E-t
Despejando:
2
U S N () ]

E}E

2
sin(a) +4+L°
Donde la carga por unidad de longitud r’B, también se aplica al tramo inferior
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Figura # 45: Desplazamiento del tramo inferior
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Fuente: Fernandez C. (2002) “Analisis y disefio de escaleras”

r'g= B’
b
El momento de empotramiento es igual a:
Mppp=r'g=b-L

2.7.2 Métodos Modernos
Los métodos modernos de calculo son los métodos mas recientes y en contraste con los métodos
clasicos tienden a ser mas precisos ya que las discretizaciones que se realizan junto a la
aplicacion de métodos matematicos mas efectivos conllevan a resultados més proximos a la
realidad
2.7.2.1 Método de la flexibilidad
El método de la flexibilidad esta definido por el desplazamiento causado por una fuerza unitaria.
El desplazamiento es derivado utilizando el método de energia de deformacion.
Lo pasos generales a realizar son los siguientes:

e Establecer el nUmero de indeterminacion estatica

e Elegir el sistema de liberacion para reducir la estructura a estaticamente ya sea liberando

apoyos o creando luces individuales mediante articulaciones artificiales
e Aplicar cargas unitarias en cada uno de los puntos de liberacién, los cuales

corresponderan a los coeficientes para con las cargas reales.
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El método de célculo propuesto por el autor Beton Kalender, analiza de forma general una

seccion de una escalera helicoidal, las simplificaciones y ecuaciones planteadas serviran a su
vez para la escalera de dos tramos

Figura # 46: Analisis de una escalera helicoidal (1)

<
y
fa s
5 L1
<3 AN
&= d8| tromo |
Fuente: BETON - KALENDER (1957)

“Manual Tedrico Practico Del Hormigdn

La carga que incide sobre el ancho del tramo tiene por resultante g en unidad de fuerza sobre

longitud lineal (carga “q” en la figura # 46), y sea e su distancia al eje del tramo. q y e pueden

también ser dependientes de ¢ (ver figura #46).

Figura # 47: Andlisis de una escalera helicoidal (2)

-l

(orte transversal rn 4 \Nf

5
O

4 / Corte tranxversal ‘ﬂy Nty
perpenticalar al por «f vie de o perpendicalar
vie del trame o" \N oaloa '0‘ AP

figuro

Fuente: BETON — KALENDER (1957) “Manual Teorico Practico Del Hormigon

Los esfuerzos caracteristicos determinantes para el dimensionamiento (ver figura #47) se

refieren a una seccion transversal del tramo, perpendicular al eje del mismo. Pero para el planteo
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de las condiciones de equilibrio es mas conveniente trabajar con esfuerzos caracteristicos
referidos a una seccidn transversal ubicada verticalmente en el espacio. O sea en un plano que
contenga al eje de la escalera. Estos esfuerzos caracteristicos sustitutos estan identificados por

una raya transversal.

Figura # 48: Andlisis de una escalera helicoidal (3)

l/’i’ 'dﬂ’
\d, 00,

Fuente: BETON — KALENDER (1957) “Manual Tedrico Practico Del Hormigon

Los esfuerzos caracteristicos reales y los sustitutos estan en las siguientes relaciones:
N = N - cos(a) — Q, ' sen(a); N = Q, - sen(a) + N - cos(a)
Q, = N -sen(a) + Q, - cos(a); Q, = 0, - cos(a) — N - sen(a)

Qy = Qy; Qy = Qy
M; = My - cos(a) — My - sen(a); My

M,, - sen(a) 4+ My - cos(a)
Mx = My; x
M, = My - sen(a) + M, - cos(a); M, = M,, - cos(a) — Mr - sen(a)

=
[
|

Convencidn de signos

N positivos producen compresion

My positivos producen traccion en el borde inferior

My positivos producen traccion en el borde interior

Qx positivo hacia arriba

Qy positivo hacia el borde interior

M+ positivo gira a la derecha cuando la escalera es de paso derecho, positivo a la izquierda
cuando la escalera es de paso izquierdo

Desplazamientos:
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N-—2=0
de
oN +Q,—=0
o Qy==
o 00x
q 9
Rotaciones:
q-r-e+r tan(a)-Qy-i-%-i-Mx =0
_ 0M,
r-Q, —r-tan(a) — My + 90 =0
_ 0M,
r-Qy — W =
Despejando por sustitucion:
(0]

_ 1
Qx=rfq-dqa+;X1-sen(a)
0

_ 1
@y = (s~ cos(p) + X3 - sen(9))

_ 1
N = —;(X5 -sen(@p) — X5 - cos((p))

M, = (@) + X, - sen(@) + X - cos(@) + tan(a) - (X3 - ¢ - cos(p) — X5 - ¢ - sen(¢))
M, = —cos(a) - (X; + X,) + X5 - sen(p) — X5 - cos(¢)

%

My = f'(@) + 12 f q-do + X, -cos(p) — X, - sen(p) + sen(a) - X, — tan(a) (X3
0

“@ - sen(p) + Xs - ¢ - cos(p)
La funcion f(p) representa una de las soluciones de la ecuacion diferencial
ffl@+fl@)=—q-r+e)
Las constantes de integracion Xi son magnitudes estaticamente indeterminadas.

Si al sistema anterior volvemos ¢ = 0. Resulta:

— 1
Qe =+ sen(@) Xy
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=—X
Qy r 5
N-lx
=X
szf(0)+x6

M, = —cos(a) - (X; + X;) — X3
My = f1(0) + X,
Del sistema resultante se interpreta que la escalera empotrada en ambos extremos es 6 veces
estaticamente indeterminada. El sistema fundamental estaticamente determinado se origina
efectuando un corte para ¢ = 0. En dicha seccién actuaran las magnitudes estaticamente

indeterminadas, cuya direccion queda definida segln lo establecido en el sistema original.

®
1 1
N=r- sen(a)f qdo + ;sen(cx)z X1 — ;cos(a)(XS -sen(p) — X3 - cos(p))
0

@
Q, =r1-cos(a) j qde + %sen(a) -cos(a) - X, + %sen(a)(XS -sen(p) — X5 - cos(p)
0

1
Qy = ;(X5 ~cos(p) + X5+ sen(<p))

®
Mp = cos(a) | f'(a) + rzf qde — sen(a) * X, + X4 - cos(@p) — X4 - sen(@) | — sen(a)
0
(X3 @ -sen(@) + Xs - @ - cos(@) + X3+ cos(@) — Xs - sen())
M, = f(p) + tan(a) - (X3 @ - cos(p) — X5 - ¢ - sen(@) + X, - sen(p) + X, - cos(¢))
@

M, = —sen(a) | f'(p) + 1> j qde + X¢ - cos(@) — Xg - sen()
0

—tan(a) (X5 - ¢ - sen(p) + X5 - ¢ - cos(¢))

+ cos(a) (X5 - sen(@) — X5 - cos(p)) — X; — cos(a)? - X;)
El trabajo de las magnitudes estaticamente indeterminadas, asi como también el desplazamiento

de sus puntos de aplicacion, tienen en general por expresion:
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i,sz f(ai'0k+Ti'Tk)dF'dS
S

F

Despreciando, como es costumbre, las deformaciones debidas a los esfuerzos normales y de

corte, resulta;

5. =f Mxi'Mxk+Myi'Myk+MTi'MTk ds
U E-J, E-J, G-6

Como rigidez de torsién tomamos directamente:

o= E STy
Jx ']y
Ademas se aplica la siguiente relacion
— de
cos(a)

Por lo que se obtienen en vez de dik los desplazamientos multiplicados por cos(a)-E-Jx/r
Sy = cos(a) " E -]y Sj -1
Finalmente:

B Jx 1 Jx
O = | | Myi - My + =M,y - My + =\ 1 +5= | My - Mpy | do
Iy 2 Iy

El sistema de ecuaciones resultara:

011" X1+ 012Xy, + 013 X3 + 814" Xy + 815 X5+ 616 Xg +510=0
Op1 X1+ 020 Xy + 0823 X3+ 004 Xy + 025 X5+ 026 Xg+3820=0
031" X1+ 035" Xy + 033" X3+ 034 Xy + 035 X5+ 036 Xg+ 830 =0
Og1 X1+ 0840 Xy + 0843 X3+ 044 Xy + 045 X+ 046 Xg+0840=0
051" X1+ 050" Xy + 053" X3+ 054 Xy + 055 X5 + 056 - Xg + 050 = 0
Og1 " X1+ 86z " Xy + 063" X3+ 064 Xy + 065 * X5 + 866 - Xg + 859 = 0

Cuando las cargas son simétricas es decir, cuando g(¢) y g(¢)-e son funciones pares de o,
desaparecen los i1 a di4 en este caso son también 0 los X1 a X4 la matriz a resolver quedara
solamente como:

Matriz para cargas simétricas
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855 556] {Xs} _ _{550}
865 O66l (X6 860

Para cargas asimétricas, es decir cuando q(¢) Yy q(¢)-e son funciones impares de ¢, desaparecen
Xsy Xe Y la matriz a resolver queda como:

Matriz para cargas asimétricas

611 612 613 614 Xl 610
521 822 523 824- XZ - _ 620
631 632 633 634 X3 630
541 642 543 644- X4- 64-0

Aplicando el analisis para escaleras de dos tramos
Como primera aproximacion se asume que el ojo de la escalera es reducido y que los momentos

de inercia del tramo y el descanso son idénticos.

Figura # 49: Dimensiones geométricas método de la flexibilidad

Fuente: BETON — KALENDER (1957) “Manual Teorico
Practico del Hormigon
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El siguiente paso es aplicar la misma simplificaciones que en el método del punto 2.7.1.1 donde
se asume una apoyo rigido en el quiebre de la escalera con lo cual se calculan los momentos y
las reacciones de la estructura idealizada con el detalle que no se asume simplemente apoyada
sino que se mantiene el empotramiento en el extremo del apoyo real, de igual manera se
considera la posicion de carga més desfavorable para obtener los efectos maximos.

Ademas para tener en cuenta la parte de la carga que actGa junto al ojo del descanso se

multiplica las cargas del descanso por el factor:

14—
2D

Figura # 50: Cargas y momentos resultantes

§D

(UG). (UG) *(1+a/2b)

‘ ‘ ‘ T

S

Fuente: BETON — KALENDER (1957) “Manual Teorico Practico
del Hormigdn

Se origina en la arista de quiebre de cada tramo una reaccion de vinculo B, la que se distribuye
sobre el ancho del tramo como carga lineal. Esta reaccion de vinculo no existe en realidad y por
ello hay que introducirla como carga adicional imaginaria, que actia de arriba abajo en el
sistema supuesto sin peso.

Para tener en cuenta el efecto de la carga B, se simplifica el sistema, prescindiendo de las

inoperantes esquinas del descanso, transformandolo en una placa semicircular de radio:

70



r—z*( +a)

Figura # 51: Idealizacion del descanso como semicircular

:

8}
|

|
]

Fuente: BETON — KALENDER (1957) “Manual Teérico Practico del
Hormigon

Se convierte el sistema a estaticamente determinado mediante un corte en el centro del
descanso. Donde para carga simétrica quedara solamente dos magnitudes estaticamente

indeterminadas.

Figura # 52: Magnitudes estaticamente indeterminadas

B

Fuente: BETON — KALENDER (1957) “Manual Teorico Practico del
Hormigon

71



Figura # 53: Corte de la escalera en el medio del descanso

Fuente: BETON — KALENDER (1957) “Manual
Tedrico Practico del Hormigon

Adoptando los esfuerzos caracteristicos segun la notacion empleada en el desarrollo general del
método.
Esfuerzos en el descanso
Debido a la reaccion imaginaria B:
on:Qyo:No:Mxo:Myo:Mrozo
Debido a Xs = 1 (valor unitario):
1 1

Qs =0; stz;cosq); Ns == sen@; Mys =0; Mys =senq@; My =0

Debido a Xs = 1 (valor unitario):
Qx6 = Qye =Ng =0; Myg =cos@; Myg =0; Mg = —sen ¢

Esfuerzos para el tramo inferior (iguales y opuestos en el tramo superior)
Debido a la reaccion imaginaria B:

Qxo =t Bcosa ; Qyo=0;Ny =1t Bsena;Myy =—Bx; My, =0; Mo =0
Debido a Xs = 1 (valor unitario):
Qx5=i%sena ; Qys =0; Ns =+ —cosa; stz—; tg x; Mys = *cosa ; Mg

=+sena

72



M,s = tsena
Debido a Xs = 1 (valor unitario):
Qx6 =0Qy6 =Ng=0; Myg=0; Mg =tsena; Mg =+ cosa
En el descanso la relacion serd ds = r de mientras que en el tramo sera ds = dx/cos a. Por la
simetria de la estructura y de la carga integramos para el descanso entre los limites ¢ = 0y x/2,
y para el tramo desde x = 0 a x = I. Las integrales de trabajo multiplicadas por E-Jx/r resultan,

segun la ecuacion #3

T
(2 Jx 1 Jx
S = My My +7 My My + 5| 1+ | My My | do
0 Jy 2 Jy

Jx 1 Jx dx
= My My +=( 14+ | My My | ———
]y yi Myk 2 ]y Ti itk T CoS a
Integrando: Se obtienen los desplazamientos para cargas simétricas

B3 tg

- 3r2cosa
60620

T[IX 1 ]X 1 X z
55 4]y+rcosa ]y+zsena + 2 gea

1 Jx\ 1
056 = —3 <1 ——> ;sena

T 1 1
866 == 3+]—X + ]—X+—coszoc 1—]—X
8 Iy rcosafJy, 2 Iy
De la matriz para cargas simétricas obtenemos las magnitudes estaticamente indeterminadas:

l
+f lMxi M, +
0

05

866
X5 = =845 * —— o
° 8556686 — 8%

Xe = +0¢s5 * >0

] . 855666 - 8%6
Finalmente volviendo a los esfuerzos planteados para los tramos y el descanso:

Para el descanso:

Qx=0
1
Qyz;Xscoscp
N = —%XS sen @
My = X4 cos @
My = X5 sen @
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Para el tramo inferior (iguales y opuestos en el tramo superior)
1
Q, = i(B cosa+; Xssena)
Qy =0
1
N=+ (B sena -7 X5 cosa)

x
Mx=—BZ—;X5tga

M, = £(Xs cosa + X¢ sen a)
M, = + (X5 sena — Xz cos a)

2.7.2.2 Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos es un método numérico para resolver problemas de
ingenieria y fisica matematica. Utilizado en areas problematicas como ser el analisis estructural,
potencial electromagnético, transferencia de calor, flujo de fluidos.

La solucion analitica para estos problemas requiere generalmente la soluciono a problemas de
valores limite para ecuaciones diferenciales parciales. La formulacion del método del elemento
finito del problema resulta en un sistema de ecuaciones algebraicas. EI método proporciona
valores aproximados de las incognitas en un nimero discreto de puntos sobre el dominio. Se
resuelve el problema subdividiéndolo en partes mas pequefias y simples llamadas elementos
finitos. Las ecuaciones simples que modelan estos elementos finitos se ensamblan en un sistema
mas grande de ecuaciones que modela el problema en su totalidad. EI método entonces utiliza
métodos variacionales del calculo de variaciones para aproximar una solucion minimizando
una funcion asociada de error.

Para el uso en ingenieria estructural se pueden utilizar 2 tipos de analisis:

Andlisis por flexion de placas utilizando polinomios de desplazamiento y el anélisis
isoparamétrico del elemento finito. Donde si solo se busca obtener valores de esfuerzos axiales,
cortantes y momentos en 2 dimensiones el método de flexion de placas es el indicado pero para
un analisis mas profundo se debera adoptar el andlisis isoperimétrico con el cual se pueden
obtener esfuerzos, tensiones, flexibilidad, plasticidad y fisuracién en tres direcciones y su

propagacion bajo cargas ultimas.
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Figura # 54: Division en malla mediante elementos isoparamétricos
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Fuente: Bangash T. (1999) “Structural Analysis and Desing of Staircases”

Para el presente trabajo desarrollar el método de los elementos finitos involucra una tarea
compleja y extensa por lo cual se aplicara el método mediante el uso de un software de calculo
estructural. El programa elegido es:

“Robot Structural Analisys 2016

2.8 Disefo estructural

2.8.1 Disefio a flexion
2.8.1.1 Segun normativa ACI

e Segln 10.2. Método del bloque rectangular de compresiones

a:d—\/dz 2 |_M"|

$-0.85.£"-b

e Segln 9.3.2.1 Secciones controladas por traccién ¢ = 0.9

e Segln 10.2.2 Profundidad maxima de la zona de compresion

£

e

Comere = -d
£ -

EM-I_ S

Donde:
gcmax = 0.003 (segun 10.2.3)
gsmin = 0.005 (seglin 10.3.4)
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Segun 10.2.7.1 maxima profundidad permisible del bloque de compresiones:
A = 51" Cm
Segun 10.2.7.3 By es el factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular

equivalente de esfuerzos de compresion con la profundidad del eje neutro

'—4000
B;=085—0.05- J'— 2000
1000

Donde:

fc’: Resistencia a compresion del hormigon en KSI

0.65<f8;<0.85

Segln 10.3.4 y 10.3.5 siendo a < amax, €l area de refuerzo a traccion se calcula:

M,
i S
[
5[5

Area de acero maxima determinada segun el criterio de la cuantia balanceada. Segun
10.3.5 &t minima es 0.004

085 £’
A =B1* L 'b'd'ﬂ
¥ Ecm'l"gi'
Area de acero minima
Amin=p=b=d

Segin 10.5.4y 7.12.2.1.b para losas p = 0.0018

2.8.1.2 Seguin normativa EHE

Segun Art. 15.3 Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para estados
limites Gltimos. Tabla 15.3 Acciones persistentes o transitorias
Hormigon: y¢ = 1.5
Acero: ys = 1.15

Segun Art. 39.4 Resistencia de calculo del hormigon

Jek
Ye

Segun Art. 38.3 resistencia de calculo del acero

Jed=
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Mediante las formulas aproximadas del autor Pedro Jiménez Montoya

e Segun 14.5.2 momento reducido es igual a:
Mgy
BRIy
e Segun 14.5.2 cuando el momento reducido pg < 0.294
U=A-fa=w-b-d-fyq
e Donde la cuantia mecanica ® se obtiene de la tabla 14.3 en el apartado 14.4 Tablas
universales de calculo para seccion rectangular.

e Area de acero minima
Amin=p=b=d

e Segun Art.42.3.5 de la normativa EHE Cuantias geométricas minimas, para losas p =
0.0018
2.8.2 Disefio a cortante
2.8.2.1 Segun normativa ACI

e Segln 11.3.1.1. Resistencia al cortante proporcionada por el concreto

V,= \/_f;-' ched

6

e Segln 9.3.2.3 para cortante ¢ = 0.75
e Segin 11.1.2 Vfc’ < 8.3 MPa

e Segun 11.1.1 la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo sera:

e Segln 11.5.2 los valores usados para fy y fy: no excederan los 420 MPa

e Segun 11.5.4 los estribos deben extenderse una distancia de d méas alla de la zona
requerida

e Segun 11.5.5.1 el espaciamiento del refuerzo cortante no debe exceder d/2 0 600 mm

e Segun 11.5.5.3 los espaciamientos de 11.5.5.1 se reducen a la mitad si Vs sobrepasa:



“ﬁ-hd
3

e Segun 11.5.6.1 no es necesario colocar ningun tipo de refuerzo en losas si:
V,>—

e Segun 11.5.7.2 cortante a resistir por el refuerzo:

Ay fyrd

&

Vs
e Segun 11.5.7.9 Vs no sera mayor a:
2 —_—
.\/f';'r. Bed
3
e Segln 11.5.6.3 area de acero minima es de:

w" T

":{min =

b b
L2 5033.
16V %

2.8.2.2 Segun normativa EHE

e Segun Art. 44.2.3 el disefio a corte deberé satisfacer 2 condiciones
Vig<Vy
Vea< Vg
Donde:
V:4: esfuerzo de cortante efectivo
Vu1: esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma
Vu2: esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma
e Segun Art. 44.2.3.1 V1 resulta de:
Vo =fiogebedek- cnt{ﬁ']+cotj{a]
1+4cot(8)
Donde:

k: valor 1 para estructuras sin pretensado o axiles despreciables

ficq: igual @ 0.6-feq para fox < 60 N/mm?

0: angulo de las bielas de compresion con el eje de la pieza. Convencionalmente se
permite tomar 45°

a: &ngulo de las armaduras transversales con el eje de la pieza



Segln Art. 44.2.3.2.2 V2 es igual a

Vu.?= V:.'u‘l'r";u
Veu consiste en la contribucion del hormigon a la resistencia del cortante, y se obtiene
de:

1

( , \
V= l“ D £ (100p,e) +0.15 'chdJﬂ bed

Ye

Pero no sera menor a:

f 3 1 l\
Lu_u?s Fr T 1015 Urc.n‘J bed

Ve
Donde:
fov Resistencia efectiva del hormigon a cortante en N/mm?, fox = fev.
fox: Resistencia a compresion en N/mm? hasta un maximo de 100 N/mm?,
o’cd: Tension axial media en el alma de la seccion, se considera de aporte O
convencionalmente (se usa en pretensados)
B: Su valor proviene de la relacion entre la inclinacion de las fisuras de corte y el angulo
de las bielas de compresion, considerando convencionalmente ambas a 45°, entonces
valdra 1

&: se obtiene de la siguiente expresion: (d en mm)
&= 1+\/@ <2

pt: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion pasiva y activa

adherente, anclada a una distancia igual o mayor a “d” a partir de la Seccion de estudio:

A;+Ap =0.02

&=

Vsu: contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante.
Vou = 2+ sen(a) - (cot(a) * cot(0)) * LAy * fyaa

Donde:

z: brazo mecanico, en flexion simple puede aproximarse como 0.9-d

A, area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que formen un angulo o

con el eje de la pieza.

fye,a: Resistencia de célculo de la armadura a corte
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e Segun Art. 44.2.3.4.1 la separacion longitudinal entre estribos debera cumplir:

1
S <0.75-d(1 +cot(a) <600mm si Vpg < ng

2
Vua

1
s¢ < 0.6-d(1+ cot(a) <450mm  si gVu1 < Vg < 3

5: <03-d(1+cot(ax) <300mm si Vg4 < ng
Separacion transversal entre ramales:
Sttrans = d < 500 mm
sid <30cm  Stprgns < 2°d <350 mm

El area de refuerzo minimo a cortante sera:

ZAa 'fya,d > fct,mb
sen(a) 7.5

feem: resistencia media traccion del hormigon a los 28 dias, segin Art. 39.1 puede

estimarse mediante:

2 N
feem = 03 fek3 para fo < SOW

2.8.3 Disefo a torsion
El disefio a torsion tanto en la normativa ACI como la EHE se basa en el anélisis de un tubo

hueco. Dado que el esfuerzo de corte producido por la torsion varia de cero en el centroide al

méaximo en las caras de la seccidén

Figura # 55: Cortantes por torsion

Jc;
»

Fuente: Facultad de ingenieria, Universidad de Misiones (2010) “Guia de
disefio a torsion segin normativa ACI318-05"



La seccion sin fisuramiento de un miembro de concreto no se comporta perfectamente elastica
ni tampoco perfectamente plastica. Sin embargo, el analisis basado en la elasticidad entrega
aproximaciones satisfactorias para predecir el comportamiento torsional.

Resultados experimentales en secciones solidas con las mismas dimensiones exteriores que
secciones huecas resultan en el mismo requerimiento de refuerzo de acero lo que sugiere que
cuando el fisuramiento torsional ha ocurrido, el concreto en el centro del miembro tiene

limitado o nulo efecto en la resistencia torsional de la seccion por lo que puede ser ignorado.

Figura # 56: Flujo de la torsién en una seccién cuadrada

T

Flujo del cortante
@ torsion - A
' |

) )

' 1

'

)

T
o

Fuente: Facultad de ingenieria, Universidad de Misiones (2010) “Guia de
disefio a torsion segun normativa ACI1318-05"

Si un elemento esa sujeto a torsion, cortante y flexion, a las dos tensiones de corte se adicionan
en un extremo de la seccion y se oponen en el otro por lo que las grietas inclinadas comienzan
en el lado donde los cortantes se suman y se extienden a través de la fibra de tension extrema,
ademas si la flexion es significativa las grietas pueden extenderse casi verticalmente hasta la

zona de compresion.

Figura # 57: Fisuraciones producidas por torsion

“

N
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Fuente: Facultad de ingenieria, Universidad de Misiones (2010) “Guia de
disefio a torsion segin normativa AC1318-05"
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Donde:
AB: fisuracion inclinada
CD: fisuracion vertical
Es por este efecto combinado que los refuerzos a torsion consisten en refuerzos transversales
para los esfuerzos cortantes y refuerzos longitudinales para evitar la fisuracion vertical
incrementada por la flexion del elemento.
2.8.3.1 Segun normativa ACI
e Segun 11.6.1.a Torsion critica es igual a:

r OV (457
T lprJ

Donde:

Acp: area encerrada por la seccion transversal de concreto [mm?]
Ap=heh
Pcp: perimetro exterior de la seccion transversal de concreto [mm]
Pp=2 (b+h)
fc’: resistencia a compresion del hormigon en [N/mm?]

e Segln 9.3.2.3 para torsion ¢ = 0.75

e Segun 11.6.3.1 la resistencia al momento torsional se verifica con:
\j{ v ) Ty=Dy : Vo 2
H—2TE ) <o + 7
\&u-d) [1.? a'of] [h-d 3 ]
Donde:

pn: perimetro del eje del refuerzo transversal cerrado dispuesto para torsion [mm]

pk=2-{{flw—2-?'}+{d—}'n
Aon: area encerrada por el eje del refuerzo transversal cerrado mas externo dispuesto

para resistir la torsion [mm?]
A= ((by—2-7)-(d—7))
Ty: torsién mayorada en la seccion [Nmm]
e Segln 11.6.3.5 Ty resistencia nominal a torsion [Nmm]

T,
THEE“
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Segun 11.6.3.6 Tn Se obtiene mediante:

2 A sdf
TH=—"5 “f“-cnt[E]

Donde:
At: area de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsién con un espaciamiento s
[mm?]
Ao rea bruta encerrada por la trayectoria del flujo de cortante [mm?] se permite usar
0.85-Aon
s: espaciamiento longitudinal entre refuerzos transversales [mm]
8: Angulo entre el eje de u puntal, diagonal de compresion, con el eje de la pieza, segun
11.6.3.6.a se permite tomar 45°
fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy del refuerzo transversal [MPa]
Segln 11.6.3.7 area del refuerzo longitudinal a torsion se obtiene mediante:
A;=£-Pa‘{£ﬂ ~cot(6)

3 b J

¥

Donde:
Ad/s: debera ser el mismo usado en 11.6.3.6
fy: resistencia especifica a la fluencia del refuerzo longitudinal [MPa]

Ar: Area del refuerzo longitudinal a torsion [mm?]

Segun 11.6.3.8 El refuerzo necesario para torsion debe ser agregado al necesario para
el cortante, momento y fuerza axial que actian en combinacion con la torsion. Debe
cumplirse con el requisito mas restrictivo para el espaciamiento y la colocacion.

Segun 11.6.5.2 area de refuerzo minima para torsion para un solo estribo cerrado

AF B
A2 4= VDS
161,

Pero no menor a:
0.35+b, 5
ot
Ay: area de refuerzo de cortante con un espaciamiento s [mm2] Tomando en cuenta el
comentario R11.6.5.1 Ay para la ecuacion de 11.6.5.2 representa el &rea de dos ramas de

un estribo cerrado
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Ac: area de una rama de un estribo cerrado que resiste la torsion con un espaciamiento s
[mMm2]. Tomando en cuenta el comentario R11.6.5.1 A para la ecuacion 11.6.5.2
representa el area de una sola rama de un estribo cerrado.

Segun 11.6.5.3 area de refuerzo minima longitudinal sera igual a:

SV 4
Imin 12 '_}3,— e L] ﬁ.
Donde Ai/s no debe ser menor a:

0.175+b,
St
Segln 11.6.6.1 el espaciamiento del refuerzo transversal para torsion no debe exceder

el menor valor entre ph/8 y 300 mm

Segun 11.6.6.2 el refuerzo longitudinal requerido para torsion debe estar distribuido a
lo largo del perimetro del estribo cerrado con un espaciamiento maximo de 300 mm.
Las barras longitudinales o tendones deben estar dentro de los estribos. Debe haber al
menos una barra longitudinal o tendon en cada esquina de los estribos. Las barras
longitudinales deben tener un diametro de al menos 1/24 del espaciamiento entre
estribos, pero no menos de diametro No. 10.

Segun 11.6.6.3 El refuerzo para torsion debe ser dispuesto en una distancia al menos (bt

+ d) maés alla del punto en que se requiera por analisis.

2.8.3.2 Seguin normativa EHE

Segun Art. 45.2.1 La seccion de célculo sera igual a:

Donde:
A: area de la seccidn transversal inscrita en el perimetro exterior incluyendo las areas
huecas interiores.
u: perimetro exterior de la seccion transversal.
c: recubrimiento de las armaduras longitudinales.
Segun Art. 5.2.2Las comprobaciones a realizar para el disefio a torsion son:
Ta<Ty

Ti=Ty;
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Ty=<Tys

Donde:
Tq: momento torsor de célculo en la seccion.
Tu1: maximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de hormigon.
Ty2: méximo momento torsor que pueden resistir las armaduras transversales.
Tuz: maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales.
Segln Art. 45.2.2.1 Ty se obtiene mediante:

ca.t[:f?}
l-|—cot[6']1

T,

i

I=2 Kea ch"'ia'hs'

Donde:

f1cd: resistencia a compresion del hormigon, igual a 0.6-feq para fex < 60 N/mm?

K: valor 1 para estructuras sin pretensado o axiles despreciables

. valor 0,60 si hay estribos tnicamente a lo largo del perimetro exterior de la pieza;

0. angulo de las bielas de compresion con el eje de la pieza. Convencionalmente se

permite tomar 45°

Ae: &rea encerrada por la linea media de la seccion hueca eficaz de célculo, igual a:
A,=(b—h)-(h—h,)

Segln Art. 45.2.2.2 T2 se obtiene mediante:

2.4 -4
T,:= g f'ﬁﬁ'ﬂﬂf[&}

St
Donde:
A drea de las armaduras utilizadas como cercos o armadura transversal.
st: separacion longitudinal entre cercos o barras de la armadura transversal
fyr.d: resistencia de calculo del acero de la armadura A:. Segun Art. 40.2 sera igual a fyq

Segun Art. 45.2.2.3 Tyz se obtiene mediante:

24,44,

T3 frua-tan ()

u&
Donde:
Ay area de las armaduras longitudinales.
fy1,4: resistencia de calculo del acero de la armadura longitudinal A;. Segun Art. 40.2 sera

igual a fyq.
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Ue: perimetro de la linea media de la seccion hueca eficaz de calculo Ae. Igual a:

u,= ((b—h)+ (h—h,))-2
e Segln Art. 45.3.2.2 los esfuerzos torsores y cortantes de calculo concomitantes deberan

satisfacer la siguiente condicion para asegurar que no se producen compresiones

T B I g
—d + _rd £1
T Vi

excesivas en el hormigon:

Donde:

B: factor que se obtiene de:

p=2 (1 h")
=2+l

e Segun Art.45.2.3 la separacion longitudinal entre cercos de torsion st no excedera de:

S

Debera también cumplir con las siguientes condiciones:

1
S¢ <0.75-a(1+ cot(a)) < 600mm si Ty < gTu1
1 2
s¢ <0.6-a(l+cot(a)) <450 mm  si gTu1 < Ty < §Tu1

s¢ < 0.3 a(l+cot(a)) <300mm si Ty > ;Tul

Donde:
a: es la menor dimensién de los lados que conforman el perimetro ue

e Segun las recomendaciones del autor Pedro Jiménez Montoya en Cap. 20.11
Organizacion y disposicion de las armaduras, las armaduras longitudinales se
dispondran uniformemente en el perimetro de la seccion. Si las dimensiones
transversales de esta son menores a 50 cm y el momento torsor no es importante, bastara
con colocar redondos iguales en las esquinas. Caso contrario, habra que disponer otros

en las caras, con separaciones comprendidas en 15y 20 cm

2.9 Apoyos y emplazamiento de la escalera
Para escaleras autoportantes el emplazamiento ideal que se asume para el célculo de la

estructura es el de apoyos empotrados pero en la practica esta condicion puede no producirse



debido al método constructivo, para que ambos extremos sean empotrados se debe vaciar la
escalera en conjunto con el elemento estructural en que se sustenta sea una viga u losa maciza,
comdnmente en el proceso de construccion los pisos inferiores se vacian antes que los
superiores con un lapso de varios dias entre ambos en el caso de que no se tenga dispuesto el
encofrado con la disposicion de disefio de las armaduras de la escalera serd necesario para la
continuidad de la estructura dejar barras de arranque o de empalme.

Si la escalera se vacia junto al piso superior las barras de arranque estaran en el apoyo inferior

dispuestas por ejemplo de la siguiente forma:

Figura # 58: Fierros de arranque apoyo inferior

~ .-
et L L X I

- ——

Fuente: http://debug.pi.gr/staircase-detailing

En el caso donde la escalera sea vaciada después de ambos pisos se debe dejar barras de

continuidad en el extremo superior

Figura # 59: Fierros de arranque apoyo superior

Fuente: http://debug.pi.gr/staircase-detailing

Cuando se utilizan barras de arranque para la sujecion de la escalera el apoyo no es
perfectamente empotrado ni tampoco exactamente articulado sino que tendra una rigidez

intermedia entre ambos.
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El criterio de continuidad del anclaje de la armadura se basa en extenderse lo suficiente para
asegurar un agarre adecuado, generalmente son las armaduras negativas las mas importantes

debido a que la estructura puede tomarse como un voladizo.

Figura # 60: Ejemplo de disposicion de barras de arranque en el apoyo superior, con llegada en losa

CARPETA DE NIVELACION Y SOLADO

Fuente: http://1.bp.blogspot/staricase%hallways/ipsg/reinforcement-detailing.com

Figura # 61: Ejemplo de disposicion de barras de arranque en el apoyo superior con llegada en viga

Fuente:
http://1.bp.blogspot/staricase%hallways/ipsg/
reinforcement -detailing.com

Se busca envolver la viga de apoyo con anclajes doblados para asegurar que la armadura no se

desplace. Cuando la escalera empieza a nivel del suelo esta deberd emplazarse con su propia
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fundacion que debido a las cargas muy limitadas de una estructura pequefia como lo es una

escalera la fundacion sera de un tamafio reducido y de armado sencillo.

Figura # 62: Ejemplo de disposicion de barras de arranque en el apoyo inferior con arranque en fundacién

[
e
INNLE |
N,

SUELO COMPACTADO .~ 1" 3
.

Fuente: http://1.bp.blogspot/staricase%hallways/ipsg/reinforcement-detailing.com



CAPITULO III
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
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3.1 Definicion de variables geométricas

Para la presente investigacion se busca generalizar el comportamiento de la escalera por lo tanto
se asumird la configuracion convencional descrita en 2.1.2, dejando fuera de la generacion de
modelos las posibles variaciones listadas en 2.1.2.1

El proceso a realizar es analizar todas las variables y determinar qué tan influyentes seran en el
calculo de la estructura. Lo que se busca es tener una buena amplitud de posibilidades que nos
permita definir el comportamiento de los esfuerzos en la estructura y no calcular todas las
escaleras para eliminar la necesidad del calculista de volver a hacerlo porque sencillamente
considerar todas las posibles situaciones a las que esté sujeta este tipo de estructura es
impréactico y ademas no es el objetivo de este trabajo.

3.1.1 Altura (H)

Es la variable fundamental de todo el disefio si no existiera no habra escalera.

El valor minimo establecido por las normativas nacionales es de 2.5 m se elige este valor como
punto de partida y considerando las tendencias arquitectonicas se elige un valor méximo de 3.5
m que se considerara una altura lujosa.

Los intervalos a analizar seran: 2.5m—-28m-3.2m-3.5m.

3.1.2 Ancho del tramo (b)

El ancho del tramo define la carga de la escalera en asignacién y en aporte, lo que influira de
gran manera en los esfuerzos de la estructura. Por lo tanto clasifica como una variable
independiente.

Segun lo establecido en 2.1.2 para considerar escaleras convencionales el ancho del descanso
sera igual que el ancho del tramo.

Segun lo expuesto en el punto 2.4.2 puede uniformizarse los anchos propuestos en 3 zonas:
Escaleras de servicio: 60 cm >b <90 cm

Escaleras de vivienda o edificios privados: 90 cm > b <120 cm

Escaleras de edificios publicos: b > 120 cm

Los intervalos a analizar seran: 60 cm — 80 cm — 90 cm — 110 cm — 120 cm — 150 cm -180 cm.
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3.1.3 Longitud (L)
Para esta dimension la proyeccion horizontal es la méas relevante, al tratarse de un triangulo
rectangulo esta dimension depende directamente de las otras dos partes del triangulo, la
pendiente y el alto. Como la pendiente obedece a reglas de confort y seguridad establecidas en
el punto 244 y 245 y la altura del desnivel es una dimension independiente de més
importancia que el largo de la escalera que no tiene ninguna restriccion en el valor que pueda
adquirir, esta variable queda relegada a dependiente y su valor sera el que resulte de la relacion
trigonométrica.
3.1.4 Pendiente (a)
El criterio normalizador es tomar una pendiente cdmoda tanto para viviendas como para
edificios, el rango de comodidad esta entre 30° y 45°, pero como se vera en el siguiente punto
la pendiente resulta una variable dependiente del paso y contra paso, por lo que se elige dejarla
de lado en el andlisis y queda como variable dependiente
3.1.5 Paso (P) y Contrapaso (CP)
El paso y contra paso estan normalizados bajo los criterios establecidos en el punto 2.4.5, segln
la relacion de la ecuacion #1. Se podria considerar diferentes contra pasos como propone el
autor Neufert, pero se elige dejar esta variable de lado como dependiente y obedecer lo
establecido por las normas nacionales ya que resulta ser el criterio mas generalizado.
Limites constantes elegidos:

Paso min: 28 cm

Contrapaso max.: 18 cm
3.1.6 Ojo (a)
Esta dimension no tiene ninguna restriccion y ninguna normalizacion, por lo que puede adquirir
cualquier valor y su influencia al incrementar el largo del descanso puede llegar a ser muy
importante en el valor de los momentos torsores por lo que se debe considerar como
independiente y tiene su lugar en el analisis.
El rango de esta variable también es una incdgnita, tendran que definirse criterios para
estableces el maximo o el minimo.
Segun la tipologia de escalera de dos tramos, es una recomendacion general que el ojo de la
escalera no debe ser muy grande, por lo que como valor minimo puede elegirse un valor

pequerio lo suficiente para que haya espacio entre barandillas, el valor escogido sera de 20 cm.
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Para el valor maximo se toma el criterio de que el 0jo no puede ser mayor al ancho del tramo.
Finalmente para que haya un punto intermedio de referencia para analizar la variacion se
considerara un ojo intermedio entre el maximo y el minimo.
Los intervalos para el ancho del ojo son:
Minimo: a =20 cm
Intermedio: a=0.5* (0.2 + b)
Méaximo: a=b
Donde:
a: Ancho del ojo [cm]
b: Ancho del tramo [cm]
3.1.7 Espesor (t)
El espesor de la losa consiste directamente en el brazo mecénico de la seccion en el disefio
estructural de la escalera la resistencia a la torsion y la cantidad de refuerzo depende
directamente de este valor, ademas de determinar el peso propio de la escalera el espero de la
losa es otra de las variables fundamentales del disefio, por lo que al margen de tomar valores
recomendados como se plantea en el punto 2.4.7 se elige realizar variaciones para analizar el
comportamiento de las escaleras respecto a su disefio estructural.
Los intervalos a analizar serdn: 10 cm — 15 cm — 20 cm — 25 cm — 30 cm.

3.2 Definicion de materiales
3.2.1 Hormigon
Segun lo establecido en 2.5.1
e Densidad
Tomando como densidad del hormigon comdn (pua): 2400 kg/m?®
e Resistencia a la compresion simple
Se elige utilizar la resistencia mas comun en nuestro medio:
fo =’ =21 MPa
e Modulo de elasticidad
e Segunla ACI:

Wei=Pry



E, ::wﬂlﬁ.ﬂms.a,@ =23168.34 MPa
e Segunla EHE

-f;:m =k

E,:=8500."\/f,,, =23450.86 MPa

Dada la similitud de ambos valores y se uniformizara el valor a:

o 2316834 MPa+23450.86 MPa

. 3 =23309.6 MPa

e Coeficiente de Poisson

Para un hormigdn comun el valor a utilizar es de:
vi=02

e Modulo de rigidez transversal

E
G:= ¢ =971233 MPa
2 {1 +v}

3.2.2 Acero
Segun lo establecido en 2.5.2
e Limite elastico

Se elige utilizar acero de grado 42
Jo=fa=420 MPa
e Moddulo de elasticidad
Segun ACI y EHE:
E_:==200000 AMPa

3.3 Definicién de cargas
3.3.1 Carga muerta
e Peso propio (PP)
Densidad del hormigon segin 2.5.1.1
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ke

Py =2400 :

Fr
Peso especifico del hormigon igual a:

kN
VHA =Py~ 8 =23.54 —
P

e Carga de acabados (Ca)
Segun tabla #2 del punto 2.6.1.2 para el caso méas generalizado con la combinacién méas
alta: ceramico, pegamento cerdmico y revoque de cal (el mosaico ya no es utilizado por

lo que no es representativo)

Cy=0.1240025+0.15=03 &

M

e Barandilla (Cg)

Considerando el peor de los casos cuando la escalera no se encuentre junto a una pared
0 muro se tendré barandilla en todos los bordes tanto exterior como interior ademas
considerando su aporte poco influyente se simplificara el calculo y se afiadira su peso
en funcion del area.

Segun el punto 2.6.1.3 se toma la carga de 10 kg/m pero si se tiene un ancho del tramo
b menor a 1 metro se tendra el peso de dos barandilla sumando la resultante de ambas y
repartiendo sobre unidad de area, el aporte de la barandilla sera:

Cg:=02 E}
L

3.3.2 Carga viva
Del punto 2.6.2 se tiene muchas definiciones diferentes de cargas segun cada normativa. Pero
se puede uniformizar los valores con las siguientes consideraciones
Para viviendas de 1 o 2 familias la carga es de 2 kN/m? para las normativas bolivianas y
norteamericanas, pero no para la espafiola que indica que sea de 3 kN/m?
Para edificios privados la normativa boliviana sugiere 4 kN/m?, en la normativa americana sin
tener esta distincion se tiene que elegir 5 kN/m?, la espafiola indica 3 kN/m?
Para edificios publicos es de 5 kN/m? segin la normativa boliviana y la norteamericana,

mientras que en la espafiola se puede llegar a elegir entre 3 0 5 segun el edificio.
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Tomando en cuenta los rangos del punto 3.1.2 los valores uniformizados que se eligen utilizar
para este trabajo seran:

e Escaleras de servicio (60 cm >b < 90 cm): 2 kN/m?

e Escaleras de vivienda o edificios privado (90 cm > b < 120 cm): 3 kN/m?

e Escaleras de edificios publicos (b > 120 cm): 5 kN/m?

3.4 Ejemplo de disefio geométrico
3.4.1 Ejemplo de calculo
e De las variables independientes se toma una de las posibles combinaciones:

H:=35m b=15m a=02m t:=20 cm

e Calculo de paso y contrapaso:
Configuracion optima:

P=028m CP:=018 m

= M: 9’_ ?2
cP

sscalones
#a'.':mlnns.s =10
Corrigiendo el contrapaso:
cp=""" _0175m

srcalones

Nuevo paso:

P=063 m—2.CP=028 m

e Longitud del tramo

Proyectada horizontalmente:

L= {#ﬂmﬂm) P=28m

Inclinada;

]
L’:=\/[D.5-H} +1* =3302 m

e Pendiente;



e atan(DfEH ]:31.{:1::5 o

e Espesores de trabajo:

t

=23 585 em
Ccos (cx}

II:=

tz=(t; 4+ CP+0.5)+cos(a)=27.42 cm
e Dimensiones del descanso:
Ancho
Ly=b=15m
Largo
2ebta=31m

3.5 Ejemplo definicién de cargas

Para el ejemplo de punto 3.4
Carga muerta (G): Del punto 3.3.1, y2.6.1

Tramo:
PP YHuly _ 161 &
cos(a) m°
Gpi=PP4C,+Cz=8.105 ‘b_f
i
Descanso:

El descanso se encuentra horizontal por lo que su espesor es simplemente t y no se necesita

proyectar la carga del peso propio.

kN
PPD-:'}'IH'GAG'r:q'.?G? —2

m

Gpi=PPp+Cy+C5=5202 2

m
Carga viva (Q): Para un ancho b = 150 cm segun lo establecido en 3.3.2

N
Cy== 5 —2
m



Tanto para el tramo como para el descanso:

kN
CF= 5 — = Qj.-= QD
iy

Combinaciones de carga
ACI: Segiin 2.6.3.1

D=G ; L=Q
Tramo:
Up=12-Gp+16-0,=17.726 ¥
mu
Descanso:
p1=12-Gp+16-0p=14243
i
EHE: Segln 2.6.3.2
Ye=135 Yg:=15
kN
Un=yg*Or+75-Gr=18442 —
m
Upz=vg*Op+yg-Gp=14.523 h—?
T
Siendo los valores tan similares se promedia para obtener una carga Unica:
Tramo:
Up—18.084 ¥
mz
Descanso:
U,=14383 &V
mi

3.6 Metodologia de calculo

3.6.1 Ejemplo de célculo método de intersecciones espaciales de placas

Utilizando los datos y el ejemplo de: 3.4y 3.5

De la figura # 30 se necesita obtener las reacciones y los esfuerzos de la viga simplemente
apoyada.

Para calcular la envolvente se necesita el valor de la carga muerta mayorada:



ACI:

G,=0726 & G =6243 BV
mz mz
EHE:
G,=10902 % g =703 &
2 2
M M
Promedio:
G,=10334 & G —6633 &Y
2 2
iy P

Esfuerzos maximos obtenidos de las siguientes combinaciones:
Ry; My, — Ur; Gp
Rg; Vg; Vo3 Mg = Uy ; Up
Donde se obtiene:

Diagrama de cortantes

Figura # 63: Diagrama de esfuerzos cortantes método de intersecciones espaciales de placas

V, Ve

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de momentos
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Figura # 64: Diagrama de momentos método de intersecciones espaciales de placas

Mg

M,

Fuente: Elaboracion propia

Ry=5261 N  p=r=26  pp=—311  pa=Rrp+v=2157 Y
m L m i
M,:=14.19 KN -m My:=—16.18 fN-m
m i

Calculando la fuerza B
rgi=—Vg Bi=rg-b=4665 kN

Esfuerzos en la rampa superior:

I_sm{a)( 3(“"]J ~704.152 kPa

( 3(““}] 1290.946 kPa

I-sm{a
Esfuerzos en la rampa inferior:

Gyi= ( 3 (b4 “)] —1290.946 kPa
r- sin (a)

a,,::—r_sm(a) [ {H }) 704.152 kPa

Distancia e:

g==M.b=u_5zg -
6+(b+a)

Distancias aj

4= 3 04a)=b 4 o353,
9+(b+a)
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Fuerzas horizontales

Fp=|t. 2 [1_3:(0+a)) 3 (”"J_b.b‘:m_mz kN
2 tan(a] b 5'[5'"“}
Fy= 1.7 1+—3'(‘-"+") [1-3(2+a)=b .b‘=m5_152w
2 tan(cx] b ﬁ-(b+a]

Momentos horizontales:
My:==F;+a;+Fi.a;=79.909 kIN«m
My = My,
Fuerza resultante vertical en el descanso

F::i crg+(b+a)=39.653 kN

Momento torsor en el descanso

«b
M:="2"" (b+a)=39.653 kiN.m
Esfuerzos axiales:
Hy=2"B"L 7464 v Hy=25"T2ra 60 v
H, H
Fp=—"2 88019 kN Foi=— "2 _—88019 kN
COS [cx} cos[r:x
Momento de empotramiento:
*[1p30ea’)
Foe
e B 143(8%a) | 65 BV

¥ 2z

sin(a) -4.1% \ ) ”
My i=r'gebe L=2879 kNem

3.6.2 Ejemplo de calculo método de la flexibilidad

Se utilizan los mismos datos que del método anterior (valores calculados en 3.4 y 3.5)
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De la figura #50 se calculan las reacciones y esfuerzos de la viga con el apoyo intermedio
imaginario pero en este metodo se mantiene el empotramiento.

De igual forma se necesita realizar las combinaciones para obtener la envolvente de esfuerzos
y reacciones maximas.

Siguiendo el procedimiento de 2.7.2.1 se corrige la carga para el descanso:

Cargas del tramo iguales al punto: 3.5

Up=18084 & Gy=10334 &Y

L L

Cargas del descanso:

Up:=14.383

L E

<114 a =15342
2eb

Gp=6.633 ¥ -(1+ a ]=?_n?5 kN
m 2
Combinaciones para la envolvente:
Ry;My — Ur;Gp
Rg; Vg; Vo Mg = Ur; Up
Donde se obtiene:

Diagrama de cortantes

Figura # 65: Diagrama de esfuerzos cortantes método de la flexibilidad

V, Ve

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama de momentos
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Figura # 66: Diagrama de momentos método de la flexibilidad

My

MA
Fuente: Elaboracion propia

Rg:=2023 N p.p 208  p.— 2766 p=R+1;=2157

iy T m ¥
M=714 N ap 1618 Vo Mp=—13.99 *N=m

m i) T
Calculando dimensione y propiedades geomeétricas:

3 3

r::%-[b+a)=ﬂ.85 m = b1 100000 cm?* J,= 3’1; =5625000 em*
i=lIII_(ZI18

v
Se calculan las deformaciones para cargas simétricas donde | = L

3
B'E—'m@}_ —367.477 KN-m

3-7% -cos(a) "

Jﬂ,ﬁ::D

« _m h l Je, 1 ipa? S, P A
Ossi=—e—+——— | —+—esm(a) |1——F|+ «tan(a) |=6.108
2y Iy recos(a) ( 2 (@) ( ) 3 (@) ]

Bps =

R 1 J) 0
Os5:=—— |1 ——|+— smn(a)=—0.857
e
2
“M:=£- 3+£ +; é+l-cos(at) l—ﬁ =2626
8 Sy r-cos(a) % gy

Dela matriz para cargas simétricas se obtiene las magnitudes estaticamente indeterminadas:

kN
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—0g5 =0 KN «m

Xy= 2" — 63,059
O55+0g5— 055 m
5 "'E; -
Xy=— 20— =—20589 K- m
055 0d5— 034 m

Esfuerzos del tramo:
0,:= (B-EGS[L‘()+ ! -X5-sin[cx}]-b=3_642 KN
¥
0,:=0 kN

Ne= [B-sin(a]— l-l}-ccs[a}]-b=133_503 kN
r

Para My se designa valores de x que van de 0 hastax = L

x

1]
(m) —3.007
0 i'ri:t:[—ﬂ-x—x Xj.ta_ﬂ(a)].bz —6.013 } Nem
0.7 F —9.02
14 | —12.026
21
2.8

M= (X;-cos(a) + X5-sin(a)) - b=—96.579 kN-m
Mri=(X5+sin(a) —Xy+cos(a)) - b=—23.942 iN-m

Esfuerzos en el descanso:

El descanso se idealizo como una semicircunferencia para las ecuaciones de los esfuerzos del

descanso se determina los valores del angulo ¢ para el barrido:
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[ —111.28 |

—96371

0,:=" X;-cos(g)-b=| —78.687| KN
g —55.64

45 55.64
Ni=—! X;.sin(p)-b=| 78687! &V

r 96371
11128 |

[ —30.884]
—26.746
M,:=X;.cos(p)+b=1—21838 | kN-m
—15.442

0
—47.294
M,:=X;-sin(p)+b=; —66.884 | kN+m
—81.915

| —94.588

[0

15.442
Mypi=—X;esin(@)-b=]21.838 | KN +m
26.746
30.884 |

3.6.3 Ejemplo de calculo método de los elementos finitos

Segun lo establecido en 2.7.2.2 se hara uso del software “Robot Structural Analisys 2016”

Se utilizan los datos geométricos definidos en 3.4

Se utiliza los datos de carga establecidos en 3.5.

La configuracion en el programa consiste en utilizar elementos Shell con una malla de contorno
triangular con divisiones cuadradas y triangulares (configuracion optima por defecto en el
programa).

Tamanfo de los elementos de la malla; 0.1 m
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Figura # 67: Cargas aplicadas a la escalera conformada por elementos tipo shell

| pZ=-16.32(prj)

| pZ=-16.32(prj)

Fuente: Elaboracion propia

Convencion de signos utilizada por el software:

Para valores positivos:

Figura # 68: Convencion de signos utilizada por el software: "Robot Structural Analisys 2016"

axx , LocalZ avy

\ Y,

KX

Fuente: https://knowledge.autodesk.com

Los siguientes mapas de esfuerzos estan exportados directamente del programa mencionado de
donde se identifican las zonas en donde se producen los maximos y se las enumera para el

siguiente procedimiento de calculo.
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3.6.3.1 Mapa de momentos a lo largo del eje YY
Myy [KN*m/m]

007 -011
U A o o |

l 0.07
7

1
1.08

125066  -0.91

1
3.63 3.07 2.11

3.1
)
532
698 7.62 6]81
.54
6.77
30 ¢ ',

1.57

5.81

L

13.51

0
0.27 0.71 1.08
146 2.32 2.86

458
5.29 591 565

5
1266 9.386.77

—-05—
3188 546 8.38 13.62 19.
3.42 463 6.15 7.94 9.39 9|39
146 2.01 2.62 3.33 3.89 3|89

|
-0.26 0.34 0.59 0.7]7 0|77
3 l«—| -1)00

-0.37 ’

083 _0.94
-0.40

-0.86

0.45 0.35 -0.29 -0.30

W
NS

D
w

_?_92 -0.83
-0.40

14.21 8.00

79 4.71

8.36 6.20 3793

4.63 3.66 201 146

1.330.97 :
-0.37

0.35 0}4
2287233183139 1391832332873
14 7.09 5.81 455 3.53 3534555817097
1552 12.84 8.896.02 440 44]0 6.02889 1284 15%

-

-086 -1,

02

0.26
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3.6.3.2 Mapa de momentos a lo largo del eje XX
Mxx [KN*m/m]

12

0.98

12.81
1.69 508922 1431 16.09 7.80 3.84 o

14.36
0.60 341790 15.06 19.36 7.90 3.41 D.5h

_ 16.67
0.744.019.76 20.17 25.28 758 263

18.74
-0.28 2.808.68 23.6 443 047

10

7}
1
RN
—
-
N

bo2 11 - 017 -1,66

78 |27 582 2.67 060 "l 1 I
9 267 1.31 045

o

(&

32 1.04 043 0.39

0.21

1 _0.09 -0.39 -0.05

015 041 31 003 031 -0.41 013

010 925 037 -015 [0.15 -0.37 -0.25 O1¢

-0.39 0.230.700.32 ‘

=
©
N
hd
o
)
=
S o N |

1
o
o

|
o
w
©

1
o
—_
=
o
=
N
=
o

Ol o se1a 030 S11034°°

b 1 023 5781169

el 252 1.84 0.64 ¥ ‘?6 0.64 1.84 252 B
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3.6.3.3 Mapa de cortantes a lo largo del eje XX

Vxx [KN/m]

]

|

1349
i)
573877998876 476

487954 1229 8.51

433 1394 18.30

14.01

-5.17

-7.05

-7.54 -11.24 -9.18 -2.

-9.02 -15.66

3.30

). 3.12457 220 -0

.51 1.151.91 1.03 0.14

0.65 0.50

-0.65
-0.81 -1.75 -0.76
.15 -2.33 408 -150

08 -5.19

-8.80 -4.82

0.5S

-10.87 -1.76

45

W

-13.41 -8.96
-2.31 -6.03

-1.04
-1.00
-0.20

10.59 0.39 0.65 057

-0.43

121175117
254 408 3.13

0/(23 6.75 8.80 6.80

-2.13

-0.50 0.6

0.

0

-0.
-0.
-2.
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3.6.3.4 Mapa de cortantes a los largo del eje YY

Vyy [KN/m]
I, 1 W 0 -+ R, 1T S —
| 258
424 -385 4.24
| -6.85 -7.83 -7.21 |
| -6.56 |
1140 684 11.40
| 1353 -19.02 -15.11 |
‘ 973
16.75 -8.21
| 2086 -3/
33.14
820 -46.14|-62.1/
27
325 2044
-BFAS 8.47 19.2,
18 |
| S 6.29 10393 1
4856 5 94 3.955-39
-59.20 215
g2 160
| 321 48
563
-62.67
626 43.
- -9.91
-66.40 |
[ _cgq 922 39
-67 85 :
2320 -9.71 971 -2320
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3.6.3.5 Mapa de momentos torsores XY

Mxy [kN*m/m]
y 2.34 = 204 | i
2.70 192031 _ _ -281 s
1119 2.74 3.68 ‘ . -2.74
| 3.85 3.18 053 -4.06
1141 3.27 5.26 S 07
| 452 520 -095 498
1117 2.71 6. 1140 4 . 3 &
| 3.38 862235 -4.02
” ‘ 147 2 -
e -2.70 2.02 '
L -353 -1.32 e 3.05 , o 4.32 3.8|6
: - 27 3 '
c6g g DD 276 5645.40 gipq D74 4-9}9
a45) 6 aa 590 - 6.37 ., 6.37 5.6ﬁ
S ea B i 6.73 o, 6.66 6.0
. e -6.79 Y 6.82 6.76
1 |e w -b.
etk — -6.72 825677 6.84 1%
B0 s 641667 °°° 676"
653835 eoa 6.07 6.37 0> 6.37 >
'5‘81 238 557 5.46 561 =0 5.40 8
419 435 o 4.31 2.

3.6.3.6 Resultados finales
Los diagramas son de utilidad para visualizar donde se producen los maximos esfuerzos, y

tomar los valores con facilidad pero también es necesario revisar las tablas de resultados del

programa para asegurarse de tomar el valor maximo o mas representativo.
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Los momentos y los cortantes se encuentran en unidad sobre metro por lo que es necesario,
corregir estas unidades, es decir se toman los puntos mas representativos y se multiplican por
un ancho definido o unitario segun sea el caso para obtener los valores finales

Direccion de los ejes “X” y “y” respecto a la posicion de la escalera:

Figura # 69: Referencia de los ejes de trabajo

YY

XX

Fuente: elaboracion propia

Momentos en Y (Myy)

[}

Los momentos en “y” son los que se dan a lo largo de la escalera es decir los que flexan el eje
YY. Seran los que se utilicen para calcular la armadura longitudinal del tramo y la de reparticion
en el descanso.

Se eligen las siguientes zonas representativas

1) En el apoyo borde interior lateral

219 N7 4 _ 3985 iVem

i

2) En el apoyo borde exterior lateral
3127 AN My 46905 EN.m

M

3) Media luz del tramo
] AV 15 ENem
i
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4) Quiebre de unidn en el borde exterior lateral

N =m

m

1.19 «b=1785 kN-m

5) Quiebre de unioén en el borde interior lateral

EN=m

m

—57.68 «b=—86.52 EN-m

6) Valor representativo promedio en el descanso

EN=m

m

—9 1l m=—9 N-m

Momentos en X (Mxx)

Los momentos a lo largo del eje x son perpendiculares a los tramos, estos seran los que se
utilicen para la armadura de reparticion en los tramos y la longitudinal en el descanso

7) En el apoyo borde interior lateral

—0.74 BV 1 e 074 kN m
M
8) En el poyo borde exterior lateral
473 BN 1 e 473 kNem
M

9) Valor promedio representaivo junto al quiebre en el tramo

ENem

m

—13.38 «1 m=—1338 kN.m

10) Quiebre de unién bordeo exterior lateral

N - m

m

1.66 «1 m=166 kN.-m

11) Quiebre de union borde interior lateral

ENm .

L

—62.41 b=—93615 iN-m

12) Borde exterior superior del descanso

ENm .

L

—14.7 b=—2205 kN-m
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Cortante en X (Vxx)

Los cortantes paralelos al eje x por la disposicion de los apoyos en teoria deberan ser muy bajos

y no considerarse, razon por la cual la mayoria se calcularan con un ancho unitario solo como

verificacion.
13) Méximo cortante en el apoyo

N

M

16.08 «1 m=16.08 kN

14) Valor representativo promedio en el tramo

N

M

2493 1 m=2493 kN

15) Quiebre de unién en el centro

N

i

294.00 «b=441 kN

16) Borde exterior superior del descanso

N

i

13.49 «b=20235 kN

17) Valor representativo promedio en el descanso

KN

m

52 b=T8 KN

Cortante en Y (Vyy)

Los cortantes en y paralelos a los tramos son lo de mayor importancia dada la posicién de los

apoyos, son estos los mas factibles a requerir refuerzo

18) Valor maximo en el tramo

10620 ™V .p—1503 iV
FF
19) Quiebre de union borde interior
24947 ™V 5374205 v
L

20) Valor representativo promedio en el descanso
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N

M

729 1l m=T729 KN

Momentos torsores (Mxy)

Existen dos puntos de concentracion de los momentos torsores

21) Méximo del tramo

6.86 ™V b 1029 iVem

Figs
22) Méximo del descanso

N =m

m

19.27 «b=28905 iN-m

3.6.4 Comparacion de resultados

Al tratarse de una estructura de naturaleza tridimensional el método por excelencia sera el de
elementos finitos dado que permite una mejor idealizacion de la estructura.

De los resultados obtenidos en 3.6.1 método de intersecciones espaciales se tiene un momentos
torsor en el descanso, mas no en el tramo ademas de que el método solo entrega un valor
numérico con lo cual se tendra que asumir que la zona actuante del torsor es en todo el descanso.
De los resultados obtenidos en 3.6.2 el método de la flexibilidad se tiene un grado mayor de
detalle respecto a los esfuerzos dado que entrega los valores tanto para el tramo como para el
descanso, y también se tiene el angulo de barrido para determinar la zona de mas influencia en
el descanso, es decir donde se produce el mayor torsor

De los resultados en 3.6.3 el método de elementos finitos, mediante el software de célculo
estructural “Robot Structral Analisys” se tiene en gréficas la informacion respecto a las
concentraciones y a la forma en que actdan los esfuerzos, de donde se puede determinar las
zonas mas importantes y la naturaleza de los esfuerzos por ejemplo:

De la grafica de cortantes VVxx se puede apreciar un pico alto de cortante en el quiebre del tramo
con el descanso, pero gracias a la figura se puede ver que este cortante no se reparte en el
descanso sino que mas bien se concentra puntualmente, lo que indica que se requiere refuerzo
a punzonamiento y no a corte lo que simplifica la eleccion de la armadura correcta de gran
manera.

Respecto a los momentos torsores se puede apreciar cOmo se reparten de manera radial en el

descanso mientras que en tramo se tiene toda la zona central uniformemente afectada.
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Uno de los problemas con los métodos manuales es que tienen la limitante de que solo
funcionan si el ojo de la escalera es reducido esto se puede apreciar revisando los calculos del
método de interseccion de placas a mas grande el ojo mas grande sera el momento de manera
lineal.
En el método de la flexibilidad se tiene una correccion para la carga del descanso que si se
incrementa el ojo se incrementara mucho més de lo real desvirtuando el célculo.
En cambio por el método de elementos finitos se tiene resultados balanceados que no dependen
de idealizaciones restrictivas.
Respecto a la precision de los métodos analizando los valores obtenidos:
Torsor en el descanso

Método 1: 39.653 KN*m

Método 2: 30.88 kN*m

Método 3: 28.9 KN*m
Como se puede ver ambos métodos manuales entregan valores mayores al método de los
elementos finitos dado que con las simplificaciones que realizan se tiende a la seguridad
El método de la flexibilidad se aproxima bastante dado que es también un método moderno
mientras que el método clésico sobre estima enormemente el valor
Torsor en el tramo

Método 1: (no entrega tal valor)

Método 2: 23.9 kN*m

Método 3: 10.29 KN*m
El método clasico directamente no calcula este esfuerzo no se lo considera lo que es una falla
grande respecto a la precision, el método de la flexibilidad sobreestima este valor por mucho
respecto a el método de los elementos finitos
De los resultados y la forma en que los entregan se puede determinar que el método de los
elementos finitos es como se esperaba el mejor debido a toda la informacidn que se obtiene que
permite al ingeniero analizar y determinar la mejor forma de actuar respeto al disefio estructural

de la pieza.

3.7 Disefo estructural

Para calcular los refuerzos se determinan las posiciones de los fierros:
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Referencia de los cortes:

Figura # 70: Referencia de los cortes

m

@)

Fuente: elaboracion propia

Corte A-A

Figura # 71: Esquema de armado (1)

Fuente: elaboracion propia
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Corte B-B
Existen dos posibles configuraciones de la armadura transversal en el tramo

1) La seccion no necesita estribos por lo que se disponen las armaduras de reparticion D y E

Figura # 72: Esquema de armado (2)

Fuente: elaboracion propia

2) La seccidn requiere estribos los cuales absorberan y reemplazaran las armaduras D y E

Figura # 73: Esquema de armado (3)

Corte C-C

Fuente: elaboracion propia

Figura # 74: Esquema de armado (4)

Fuente: elaboracion propia
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Configuracion de las armaduras

A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

H)

Armadura del momento negativo Myy que se dispone paralelo al largo del tramo desde
el arranque del mismo y continda hasta el descanso.

Armadura del momento positivo Myy que se dispone paralelo al largo del tramo desde
el arranque del mismo y finaliza al inicio del descanso.

Armadura del momento positivo Myy en el descanso que se dispone paralela al ancho
del descanso.

Armadura del momento Mxx positivo del tramo que se dispone perpendicular al largo
del tramo y se reparte desde el arranque hasta el final del mismo.

Armadura del momento Mxx negativo del tramo que se dispone perpendicular al largo
del tramo y se reparte desde el arranque hasta el final del mismo.

Armadura del momento Mxx negativo del descanso que se dispone paralela al largo del
mismo.

Armadura del momento Mxx positivo del descanso que se dispone paralela al largo del
mismo.

Estribo en el tramo nétese que cuando esta armadura sea necesaria va por fuera de las
armaduras A 'y B, absorbiendo y reemplazando a las armaduras D y E

Estribo en el descanso notese que cuando esta armadura es necesaria va por fuera de las

armaduras Fy G.

Notas adicionales:

a)

b)

Vista en corte de la configuracion en el caso de que se coloquen las armaduras D y E
para con los momentos Mxx nétese que van por dentro de las armaduras Ay B.

Vista en corte para el caso donde se cologuen estribos en el tramo, nétese que estos
deben colocarse por fuera encerrando las armaduras A y B.

Vista en corte de la armadura A en una seccién del tramo con armaduras tipo Ey D
Vista en corte de la armadura B en una seccion del tramo con armaduras tipo E 'y D
Vista en corte de la armadura A en una seccion con estribos H

Vista en corte de la armadura B en una seccion con estribos H

Vista en corte de los estribos I en el descanso

Vista en corte de la armadura C en el descanso

Vista en corte de la armadura A en el descanso
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j) Piernas internas de los estribos H en el tramo si es que fueran necesarias.
k) Piernas internas de los estribos | en el descanso si es que fueran necesarias.

Esfuerzos de disefio

Se toman los esfuerzos calculados en 3.6.3.5 con la referencia segin su numeracion del 1 — 22
tal como se dispusieron en dicha seccion.

3.7.1 Ejemplo ACI

Segun lo establecido en los puntos 2.8.1.1, 2.8.2.1 y 2.8.3.1 para armadura en flexion, corte y
torsion

Caracteristicas de los materiales:

f.'=21 MPa Jo=420 MPa

3.7.1.1 Armadura posicion A

Flexion

Se elige el mayor entre los esfuerzos 2) y 5) de la seccion 3.6.3.6
M, :=|—86.52 kN-m|=86.52 kN-m

Geometria de la seccion de calculo

b==15m t:=20 cm

Recubrimiento elegido:

ri=25 em

Canto util:
Determinar correctamente el canto Gtil presenta cierta dificultad dado que hay que realizar
las siguientes consideraciones:
Si la pieza requiere de estribos ya sea para torsion o cortante, entonces la disposicion
ilustrada en a) no servira sino que serd la disposicion b).
En la disposicion b de los estribos se tiene que sumar el aporte de la armadura para corte,
para torsion y también para la armadura en Mxx que generalmente se trata de la armadura
de reparticion, la razon por la que se afiadiria la armadura Mxx a los estribos es para evitar
armados complicados y simplificar la disposicion de los fierros.
Entonces el canto Util para cada caso seria:

Para a)
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d=t—r—@g—05.08,
Para b)
d=t—r—035.0,

Se realiza la verificacion con la pieza sin estribos:
Verificacion a corte

Asumiendo un didmetro para la armadura A
=16 mm
di=t—r—05.0,=16.7 cm

Cortante resistido por el concreto:

[4

F = x/f «bed=1913225 kN

Se toma el esfuerzo de corte 18) de la seccién 3.6.3.6
F,==1593 kN

Reduccidn para corte

$:=0.75

Cortante final:

F, :=£=212_4 kN
¢
Por lo tanto:
Ve<Vy
Verificacion a torsion
hi=t Agy=b-h=03 m’ Pp=2 (b+h)=34m
Reduccion para torsién
$:==0.75
Torsion critica

Gafr (4 *
T,= VL (4 =7.581 kiN.m
12 Pep
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Siendo el esfuerzo de torsién el 21) de la seccién 3.6.3.6
T,:=1029 iN-m
Por lo tanto

L>T,

La seccion no resistente a corte ni a torsion por lo que se tiene la disposicién b)

Donde se asumira para el diametro del estribo H
=10 mm
Finalmente el canto util seré de:
di=t—r—@z—05.-0,=157 em
Reduccidn para armadura a flexion
$:=09

Calculando profundidad del bloque de compresion

2|
a=d—|d* —¢=2.483 cm
p-083-f b

Profundidad méaxima de la zona de compresion

£, =0.003 &, :=0.005

(o

Segun la resistencia del hormigén

£/=3045.7925 psi
B,:=0.85—0.05.[/ 40001 _¢ gog
1000

06<pB; <085 B;:=085
Verificando profundidad maxima del bloque de compresion amax:
g =81 * Copee = 2004 e a<d,.

Area de refuerzo:
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A=—"" _—15831 cm’
ol
Cuantia minima para losas
p:==00018
Area minima
Ao i=p+bed=4239 cm’
Area méaxima:
085 11 .
A =8 Je chede ST 3646 cm’

fy F—— -
El area de refuerzo sera As

Apin €A, <A
Dado que la pieza requiere armadura a torsion la cual consta de un componente transversal (el
estribo) y un componente longitudinal una cuantia de acero que deberd repartirse
equitativamente en toda la seccion.

Esa armadura longitudinal viene del calculo del refuerzo a torsién en el elemento H en la

seccion 3.7.1.8 (ver mas adelante, pagina 138) y tiene un valor de:

A;=3.01 cm®

Como se debe repartir esta cuantia en toda la seccién solo se tomara la mitad para la armadura
A, y la otra para la armadura B

A +05.4,=17336 cm"

Por lo cual la armadura A sera igual a:

9¢716mm c 18cm

3.7.1.2 Armadura posicion B

Flexion

Se elige el mayor entre 1), 3) y 4) de la seccion 3.6.3.6
M,:=|3.29 iN+m| =329 EN-m

Geometria de la seccién de calculo
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b=15m t:=20 em
Recubrimiento elegido de 2.5 cm
Fi=25 cm

Canto util

Del célculo de la armadura A sabemos que la seccidn requerira refuerzo a corte y torsion por lo

que se calcula directo el canto atil. Asumiendo para B el didmetro de:

Fg:=10 mm

di=t—r—@g—05.-05=16 cm
Reduccidn para armadura a flexion
g:=09

Calculando profundidad del bloque de compresion

a::d—\/arl —ﬂzn_n% cm

pa0.83+f b
Profundidad méaxima de la zona de compresion

& =0.003 £y =0.005

fr

Segun la resistencia del hormigén

J.'=3045.7925 psi
5;:=085-005- J—4000 =0.8977
1000

0.6<f8,<0.85 B,:=0.85

Verificando profundidad maxima del bloque de compresion amax:

aﬂm:zﬁi'cmﬂ=5-1 oM asd,.

Area de refuerzo:
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Cuantia minima para losas

p:==00018

Ao =pebed=432 cm’
Se utiliza el area de acero minimo para losas.
A <4

i

De lo mencionado en A, se suma la mitad faltante cuantia de acero longitudinal para torsién de
la seccion 3.7.1.8 (ver pagina 138)

A;:=3.01 cm®
Finalmente:
A+ 0.5.4,=5825 cm®

Por lo cual la armadura B sera igual a:

847 10mm c 20cm

3.7.1.3 Armadura posicion C

Flexién

El Gnico valor representativo para un momento positivo en el descanso es (4 de la seccion
3.6.3.6

M,==[1.79 kN-m|=1.79 kN-m
Geometria de la seccion de célculo
b=15m t:==20 em
Recubrimiento elegido de 2.5 cm
=25 cm

Canto util
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En el descanso no se cuenta con torsor a lo ancho y ademas no se colocaria bajo ningin caso
estribos paralelos a lo ancho por lo que la verificacion del cortante deberd ser positiva de lo
contrario directamente se tiene que optar por cambiar la seccion.

Se realiza la verificacion con la pieza sin estribos:

Verificacion a corte

Asumiendo un didmetro para la armadura C
=8 mm
di=t—r—05.80-=17.1 cm

Cortante resistido por el concreto:

[

V= %{f +bhed=195905 KN

Se toma el esfuerzo de corte (20 de la seccion 3.6.3.6
V,:=72.9 kN

Reduccién para corte

$:=0.75

Cortante final:
| E =072 kN

Por lo tanto:
Vo>V,
La seccion resiste a corte como se esperaba y se calcula el refuerzo longitudinal de forma

normal.

Reduccion para armadura a flexion
$:=09

Calculando profundidad del blogue de compresién

2|
a=d—|d* —¢=D.D43 cm
p-083-f b

Profundidad maxima de la zona de compresion
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£, =0.003 &, :=0.005

(o

=™ . d=6413 cm
Eﬂmrzx-'_e.smm

Segun la resistencia del hormigén

£/=3045.7925 psi
B,:=0.85—0.05.[/ 40001 _¢ gog
1000

0.6<B, <085 B,:=085

Verificando profundidad méaxima del bloque de compresion amax:

e =1 * Cope =2 451 e a<d,,
Area de refuerzo:

A M,

= =0277 em®
¢fye|d—2
: 2

Cuantia minima para losas
p:=00018
Area minima
Ao i=prbed=4617 cm’
Se utiliza el area de acero minimo para losas.
A <A o

Por lo cual la armadura C sera igual a:

104 8mm ¢ 16cm

3.7.1.4 Armadura posicion D

Flexion

Se elige el mayor entre (7 y (10 de la seccién 3.6.3.6
M, =166 kKN-m|=1.66 kN-m

Geometria de la seccién de calculo
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Se calculara el area de armadura para 1 metro de tramo:
b=1m t:==20 em

Recubrimiento elegido de 2.5 cm

Fi=25 em

Canto util

No se cuenta con torsor a lo ancho del tramo y ademas no se colocaria bajo ningln caso estribos
a lo ancho, por lo que la verificacion del cortante debera ser positiva de lo contrario
directamente se tiene que optar por cambiar la seccion

Como se establecid en A la armadura para los momentos Mxx del tramo sera afiadida a los
estribos a lo largo del tramo por lo que se toma el didmetro asumido del estribo H para el

diametro de D
Ep:=10 mm
di=t—r—05-8p=17 cm

Verificacion a corte

Cortante resistido por el concreto:

V.= \ff «bed=129 84 EN

[

Siendo el esfuerzo de corte el mayor entre (13 y (14 de la seccién 3.6.3.6
F,==2493 kN

Reduccién para corte

$:=0.75

Cortante final:

W, = %= 3324 kN

Por lo tanto:
VeV,

La seccion resiste a corte como se esperaba y se calcula el refuerzo longitudinal de forma

normal.
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Reduccion para armadura a flexion
¢:=09

Calculando profundidad del bloque de compresion

2 |
a=d—\|d* —¢=D_Dﬁl cm
$-085.£"-b

Profundidad méaxima de la zona de compresion

£, =0.003 &, :=0.005

(o

g = 4—6375 cm

E::max'l_s.smm
Segun la resistencia del hormigén

J.'=3045.7925 psi

£;=085—-005. J—4000 =0.8977
000

0.6<B; <085 B,:=085
Verificando profundidad méaxima del bloque de compresion amax:
A =B1* Coue =2.419 cm a<a, .

Area de refuerzo:

A= =0259 em’
z
Cuantia minima para losas
2:=00018
Area minima
A i=peb-d=3.06 cm’
A <A .

Se utiliza el area de acero minimo para losas.
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No se determina una configuraciéon de fierros dado que esta armadura ira incluida en los
estribos.

3.7.1.5 Armadura posicion E

Flexién

Se elige el mayor entre (8 y (9 de la seccion 3.6.3.6

M,:=|—1338 kN-m|=1338 kN-m

Geometria de la seccion de célculo

Se calculara el area de armadura para 1 metro de tramo:

b=1m t:=20 cm

Recubrimiento elegido de 2.5 cm

=25 cm

Canto util

No se cuenta con torsor a lo ancho del tramo y ademas no se colocaria bajo ningun caso estribos
a lo ancho, por lo que la verificacion del cortante debera ser positiva de lo contrario
directamente se tiene que optar por cambiar la seccion

Como se establecid en A la armadura para los momentos Mxx del tramo sera afiadida a los

estribos a lo largo del tramo por lo que se toma el diametro asumido del estribo H para el

didmetro de E
=10 mm
di=t—r—05.-0g=17 em

Verificacion a corte
Cortante resistido por el concreto:

V.= \ff «bed=129 84 EN

[

Siendo el esfuerzo de corte el mayor entre (13 y (14 de la seccién 3.6.3.6
V,:=2493 kN
Reduccion para corte

$:=0.75
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Cortante final:

W, = %= 3324 kN

Por lo tanto:
Vo>V,
La seccion resiste a corte como se esperaba y se calcula el refuerzo longitudinal de forma

normal.

Reduccion para armadura a flexion
$:=09

Calculando profundidad del blogue de compresién

a::d—\/dz —ﬂzn_@? em

Profundidad maxima de la zona de compresion

& =0.003 £y =0.005

fr

Cpg =" 4=63T5 cm
Eﬂmrzx-'_e.smm

Segun la resistencia del hormigén

J.'=3045.7925 psi
5;:=085-005- J—4000 =0.8977
1000

0.6<B, <085 B,:=085

Verificando profundidad maxima del bloque de compresion amax:
A =P1* Cux=2.419 e a<a, .

Area de refuerzo:

Cuantia minima para losas
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2:=00018
Area minima
Ao =pebed=3.06 cm
Se utiliza el area de acero minimo para losas.
A <A o

No se determina una configuracion de fierros dado que esta armadura ira incluida en los

estribos.

3.7.1.6 Armadura posicion F
Elexion
Se elige el valor de (11 de la seccion 3.6.3.6
M, :=|—93.62 kN-m|=93.62 kN-m
Geometria de la seccion de célculo
b=15m t:=20 cm
Recubrimiento elegido de 2.5 cm
=25 cm
Canto util:
Segun la configuracion del corte C-C esta armadura va por dentro de A y C respectivamente,
estas armaduras arman la pieza en Y'Y por lo que no se tiene la armadura denominada de
reparticion respecto a la dimension mas corta en el descanso, adema los estribos van paralelos
a Ay Casu vez por lo tanto no interfieren con el canto Gtil de la armadura en F, en la préctica
debera cuidarse de que el descanso al tener los estribos en conjunto con las armaduras Ay C
no se tenga un entramado demasiado lleno que no permita el vaciado del hormigon.
Asumiendo un diametro para F
=16 mm
El canto util seré:

di=t—r—@,—05-r=151 em

Se verifica la seccidn a corte y torsion.
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[

V.= \{f 2bhed=172992 EN

Siendo el esfuerzo de corte el (17 de la seccion 3.6.3.6
V, =78 kN

Reduccién para corte

$:=0.75

Cortante final:

|

4]

LOESTYRTY
.

Por lo tanto:
V>V,
Verificacion a torsion
himt Agp=b-h=03 m’> p=2 (b+h)=34m
Reduccion para torsién
$:=0.75
Torsion critica
T,= ok [A“P“ ]:?.531 ENm
12 Pep
Siendo el esfuerzo de torsion el (22 de la seccion 3.6.3.6
T,:=2891 kN-m
Por lo tanto
,>T,

La seccion resiste a corte pero no a torsion por lo que se debera colocar estribos sin embargo
dado que el estribo serd como méaximo de 12mm se mantiene el canto Gtil

Reduccion para armadura a flexion
$:=09

Calculando profundidad del blogue de compresion
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a:=d—\/d1 —ﬂ=2.84 cm
$+0.85.£"+b

Profundidad maxima de la zona de compresion

€ e =0.003 £,y =0.005

fr

Segun la resistencia del hormigén

J.'=3045.7925 psi

B,:=085—0.05.[/=2990)_ 8977
000

06<8,<085 5,:=085
Verificando profundidad maxima del bloque de compresion amax:
e =1 * e =4.813 cm a<a,,,
Area de refuerzo:

M
A= " 18105 cm®

5 - d_ﬂ
)

Cuantia minima para losas

p:=00018
Area minima
Ao =psbed=4077 cm®
Area maxima
A p OB g Fema 35067 o
: E oy T &1
El area de refuerzo sera As
A <A <A
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Como la seccidn necesita armadura a torsion, se adiciona la cuantia de acero longitudinal a

torsion calculada en | seccion 3.7.1.9 (ver mas adelante pagina 147)
A;:=8.461 cm”
La armadura debe repartirse en toda la seccion asi que solo se adiciona la mitad y la otra mitas
ira en la armadura G
A, +05.4,=2228 cm”

Por lo cual la armadura F sera igual a:

12&16mm ¢ 13cm

3.7.1.7 Armadura posicion G

Elexion

Se toma el valor de (10 de la seccién 3.6.3.6

M, =166 kKN-m|=1.66 kN-m

Geometria de la seccion de célculo

b=15m t:==20 em

Recubrimiento elegido de 2.5 cm

=25 cm

Canto util:

Al igual que la armadura F la disposicion de esta armadura es por dentro de las armaduras A 'y
C pero al ir en la parte inferior el canto util depende del mayor didmetro entre la armadura C y

el estribo |

Asumiendo un didmetro para G
Hoi=10 mm
Se toma el didmetro establecido para C y se asume uno para el estribo |
=10 mm =10 mm
El canto util seré:
di=t—r—max (@¢, ;) —0.5-B5=16 cm

Se verifica la seccion a corte y torsion.
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[

V= %{f «b.d=183303 &NV

Siendo el esfuerzo de corte el (17 de la seccion 3.6.3.6
V, =78 kN

Reduccién para corte

$:=0.75

Cortante final:

|

4]

LOESTYRTY
.

Por lo tanto:
V>V,
Verificacion a torsion
himt Agp=b-h=03 m’> p=2 (b+h)=34m
Reduccion para torsién
$:=0.75
Torsion critica
T,= ok [A“P“ ]:?.531 ENm
12 Pep
Siendo el esfuerzo de torsion el (22 de la seccion 3.6.3.6
T,:=2891 kN-m
Por lo tanto
,>T,

La seccion resiste a corte pero no a torsion
Reduccion para armadura a flexion
$:=09

Calculando profundidad del blogue de compresién
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2|
a=d—|d* —¢=D.D43 cm
p-083-f b

Profundidad maxima de la zona de compresion

€ e =0.003 £,y =0.005

fr

Segun la resistencia del hormigén

J.'=3045.7925 psi

B,:=085—005.[/=3990)_ 5977
1000

06<B <085 B,:=0.85
Verificando profundidad maxima del bloque de compresion amax:
e =P * Cne=2.1 e a<a,,
Area de refuerzo:

M
A= % 0275 cm®

a

)
Cuantia minima para losas
p:=00018
Area minima

Ao =pebed=432 cm’
Se utiliza el &rea de acero minimo para losas.

A <A o

Como la seccidn necesita armadura a torsién, se adiciona la cuantia de acero longitudinal a

torsion calculada en 1, seccion 3.7.1.9 (ver mas adelante pagina 147)

A;:=8.461 cm”
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La armadura debe repartirse en toda la seccion asi que solo se adiciona la mitad y la otra mitad

va en la armadura F
Apyin+0.5-4,=8551 cm”

Por lo cual la armadura G serd igual a:
114 10mm ¢ 14cm

3.7.1.8 Armadura posicion H
Corte

Se toma el esfuerzo (18 de la seccién 3.6.3.6
F,==1593 kN

Geometria de la seccion de célculo
b=15m t:==20 em
Recubrimiento elegido de 2.5 cm

ri=25 cm

Canto util del refuerzo principal a flexion de la seccion en estudio es la armadura en A

Donde el didmetro de A es:
=16 mm
Para el estribo se asumié un diametro de:
=10 mm
Por lo tanto:
di=t—r—@0y—05.0,=157 em

Cortante resistido por el concreto:

4

V.= \{f 2bed=179 866 KN

Reduccion para corte
@:==0.75

Cortante final:
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V,= %: 2124 kN

La seccidn requiere armadura de corte:
Ve<Vy
Resistencia nominal a cortante del refuerzo:
V,=|V.—V,|=32.534 kN

Maximo aporte permisible del refuerzo
SRLEX

Ve = i A ~bed=T19.464 kN

Ve < Vomax

Limite para condiciones normales de espaciamiento

\ff «bed=359732 kN

V.< vf'-b-d

Espaciamiento maximo:

W

5 = g:?_ﬂﬁ cm<60 cm

Refuerzo por unidad de longitud:

Fu=Fy

Refuerzo minimo

A b, b
vmin _ 1 _\Kf;r__‘h}ﬂ,jg_ W
5 16 Sy S
A 2
it 102205 11.786=11.786 £
& i

Se utiliza el refuerzo minimo
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"11.-' {Awmin

Espaciamiento maximo

o j:?_ﬂﬁ cm <60 cm

W

Torsion
Se toma el esfuerzo (21 de la seccién 3.6.3.5
T,:=1029 kN-m
Reduccion para torsién
¢:=0.75
Segun la geometria de la seccion:
hi=t Ap=beh=03 m" p,=2 (b+h)=34 m

Torsion critica

a1 (4.,
T,= VI (4 =7.581 kN-m
12\ Py

La seccidn requiere armadura a torsion
I,>T.,

Verificacién de resistencia al momento torsional de la seccion
- 2
Fo T . I
u + u"Ph £¢ e + 2 \/E
b,-d 1.7 Ay b,-d 3

pui=2 ((t=2-7—Og)+ (b —2-r—Og))=3.16 m

Donde:

Agyr=(t—2-r—0) - ((6—2-r— Og)) =0.202 m
La seccion cumple no se requiere cambiar las dimensiones
0.824 MPa<2.864 MPa

Resistencia nominal a torsion

r,,:%:u_?z KN -m
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Refuerzo transversal por unidad de longitud

4, T,
s 2ed,-fy-cot(6)
Donde:
A =085+4,=0171 m" g:=45 °
z
4 _pgs3 M
5 M
Espaciamiento maximo:
sr=%1’=39_5 cm<30 cm

Refuerzo longitudinal

A 2
A="".p -[E]-car(ﬁ'] =3.012 em®
i h
s Sy

¥

Refuerzo longitudinal minimo

_ 5'\/f;I -‘dcp _‘Jit .:{;r

Apin = Dy s
’ 2, s " f
Donde:
A 0175.5 2
Ay 2 W _g 95 M
5 j;., m

Se\lf -4, 4 _ .
Appin = A el = 6111 om?

o 12-£, s £

Al ser negativo se descarta el refuerzo minimo y se utiliza el normal
Disposicién armadura transversal

La distancia maxima transversal entre ramas de un estribo para corte debe obedecer:
Sprams =2+d =314 em

Numero de ramas necesarias para corte:
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b—2xr—0
# ramas = H=4.586z5
2x*xd

Tomando en cuenta que para torsion solo se considera el aporte de una sola rama cerrada que

rodea todo el perimetro debajo del recubrimiento mientras que para corte todas las ramas
aportan ya sea que esten en el medio de la seccién o en los bordes.

Se suman las dos armaduras de corte y torsion para un unico estribo perimetral:

A, A 2
vt g3 M
5.5 =& m

Minima armadura para corte y torsion

4 A "vb, 035.b
v_|_2_ T=v-)fl; H.-} W

5 5 161, o St

2 2z 2
Av A [y cM

42,50 =10229 >12.5 =125.05=625 "

5 5 i L R

Esta armadura minima es la necesaria para satisfacer el esfuerzo a torsion y corte si se tuviera
un Unico estribo que rodea la pieza perimetralmente.

Armadura minima combinada para torsion y corte para un solo estribo perimetral:

A A 2
vt g5 G

5 & I

Esta armadura minima es mayor que la calculada para el estribo Gnico perimetral:

2 2
625 M =331 "
M mt

Pero de las armaduras en las posiciones D y E se establecid que se sumaran sus cuantias a el
estribo H

Acero por unidad de longitud de la posicion D

2
A4.=3.06 ™

m

Acero por unidad de longitud de la posicion E

2
A4.=3.06 "
m
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Para satisfacer a ambos se elige al mayor, en este caso ambos son la armadura minima por lo
que se tiene un solo valor

Finalmente el area de acero por unidad de longitud sera:

{Av Ar] A, cm? em? em?

PN 42 =625 +3.06 =931

& 5 ) m FH i

Para obtener el &rea por estribo se tendra que multiplicar por el espaciamiento que se desee
utilizar, para cumplir con todas las condiciones se elige el espaciamiento mas restrictivo de las
3 armaduras:

Corte

5,=785 cm

Torsion

5=30 cm

Momento flector

5 =45 em

El espaciamiento elegido es entonces:
s=T75cm

Area del estribo:

A, +A+A,

5

«5=0.743 cm®

Siendo el didmetro asumido suficiente se tiene la configuracién del estribo Gnico perimetral:

e@10mm c7.5cm

Faltan adn las ramas internas para el refuerzo de corte, pero dado que se utilizé el valor
combinado minimo de corte y torsion el resto de la armadura de calculo que se dividi6é por
ramas queda desvirtuada y para cumplir la limitacion del espaciamiento transversal se colocaran
las ramas internas con el diametro minimo de 6 mmm

De las 5 ramas se cubrieron ya 2 por lo que quedan:

3ramas int &6mm

Disposicién armadura longitudinal

143



A;=3.012 em®

Esta cuantia se adicionara a las armaduras de las posiciones A y B, cumpliendo los siguientes
requerimientos

Didmetro minimo de las armaduras:

g =" =3125 mm
24

i = 10 mm

Espaciamiento mé&ximo entre barras longitudinales 30 cm.

Repartidas equitativamente en todo el perimetro

3.7.1.9 Armadura posicion |
Corte
Se toma el esfuerzo (17 de la seccion 3.6.3.6

V, =78 kN
Geometria de la seccion de célculo
b=13m t:=20 cm
Recubrimiento elegido de 2.5 cm
Fi=25 ecm

Canto util del refuerzo principal a flexion de la seccion en estudio es la armadura en F

Donde el didmetro de A es:
F,:=16 mm =16 mm
Para el estribo se asumié un diametro de:
=10 mm
Por lo tanto:
d:=t—r—max (@A ,Q;) —05:.@p=151cm

Cortante resistido por el concreto:

V.= \{f 2bed=179 866 KN

4
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Reduccion para corte
$:==0.75

Cortante final:

|4
V,=—2=104 kN
@
La seccidn no necesita armadura a corte
VeV,

Torsion

Se toma el esfuerzo (22 de la seccion 3.6.3.6

T,:=2891 kN-m

Reduccion para torsién

¢:=0.75

Segun la geometria de la seccién:

hi=t Ap=bsh=03 m’ Pep=2 (B+h)=34 m

Torsion critica

g\ (40
T,= VI (4 =7.581 kN-m
12 Pep

La seccidn requiere armadura a torsion
I,>T.,

Verificacién de resistencia al momento torsional de la seccion
2
| T = F, 2 f
o u i:ﬁ‘ [ + -If;r
\/[E;rw-d ] (bw-a’ 3 ]

1.7 A,
Pri=2 {(I—Z-?‘—ﬂ;}+(5—2'?’_GI))=3-16 m

-

_|_

Donde:

Agpr=(t=2-r—0y) - ((b—2.r—0y))=0202 m"

La seccion cumple no se requiere cambiar las dimensiones
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1.366 MPa<2 864 MPa
Resistencia nominal a torsion

T :=%=33_54? kN m

Refuerzo transversal por unidad de longitud

A _ L
s 2ed,efyecot(6)

Donde:
A =085.4,=0171 m" g:=45 °
A z
“t=2678
5 M
Espaciamiento maximo:
sr=%1’=39_5 em<30 em

Refuerzo longitudinal

A 2
A="".p,- E -cot(8) =8.462 cm’
i < h f

¥

Refuerzo longitudinal minimo

Sy, A

Imin — Pt

12-};_ 5 _;r‘;
Donde:
- 2
ﬂ:_,ﬂ 175 bw:ﬁZS cm
5 Fur m

Se\[f o4, 4 _ .
A = VA et = 6111 em?

12.f, s

A
Al ser negativo se descarta el refuerzo minimo y se utiliza el normal

Disposicion armadura transversal

Solo se tiene la armadura de torsion:
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Tomando en cuenta que para un estribo en torsion solo se tiene una pierna

2
v op {}_S-A’"+ﬁ=2_6?8 cm

& 5 & m

Minima armadura para corte y torsion

A A,_\/j;’-bw}ﬂjﬁ-bw

v_|_2' >
5 5 16-_,@1 .?;1
A A 2 2 2
2.5 210229 5125 " =125.05=625
e & Py m Ly

Finalmente el area de acero por unidad de longitud tomando el minimo:

A4 A 2
vy Tt _gos M
5 5 mt

Para obtener el area por estribo se tendra que multiplicar por el espaciamiento que se desee
utilizar, dado que solo se tiene armadura a torsion se toma el espaciamiento méximo de esta
como base para elegir el espaciamiento que se desee:

Torsion

5=30 cm

El espaciamiento elegido es entonces:

g=125 em

Area del estribo:

A,+4,

5

«5=0.781 cm®

Dado que el diametro asumido es suficiente y no se tienen ramas internas la configuracion final
es:
e@10mm c12.5 cm
Disposicion armadura longitudinal
A,=8.462 cm’

Esta cuantia se adicionara a las armaduras de las posiciones Fy G

Cumpliendo los siguientes requerimientos
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Didmetro minimo de las armaduras:

g =" =5208 mm
24

i = 10 mm

Espaciamiento mé&ximo entre barras longitudinales 30 cm

Repartidas equitativamente en todo el perimetro

3.7.2 Ejemplo EHE
3.7.2.1 Armadura posicion A
Flexion
Se elige el mayor entre 2) y 5) de la seccion 3.6.3.6
My:=|—86.52 kN-m|=86.52 kN-m
Geometria de la seccion de célculo
b=13m t:=20 cm
Recubrimiento elegido de 2.5 cm
Fi=25 em
Canto util:
La normativa EHE establece que siempre que se haya determinado la torsion como primaria
sera necesario colocar un refuerzo sin importar el valor que tenga, por lo tanto siempre se tendra

estribos en los tramos con lo cual solo existe la configuracion a) para el armado.

Asumiendo los didmetros para A y H:

=16 mm =10 mm
di=t—r—@z—05.-0,=157 em

Momento reducido

#:—i=ﬂ.]ﬁ?

bed -fig
Se verifica que se encuentre debajo del limite y no requiere acero a compresion:

1£<0.296
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Cuantia mecanica de la tabla universal de célculo para secciones rectangulares
w:=0_1887
Area de refuerzo:
A= 2Br e g 035 2
Jod
Cuantia minima para losas
2:=00018
Area minima
A =p-b-d=4239 cm"
El area de refuerzo a flexion sera As
Dado que se debe armar a torsion se adiciona el area de refuerzo longitudinal la cuantia de acero
calculada
Dado que la pieza requiere armadura a torsién la cual consta de un componente transversal (el
estribo) y un componente longitudinal una cuantia de acero que debera repartirse
equitativamente en toda la seccion.
Esa armadura longitudinal viene del calculo del refuerzo a torsion en el elemento H en la
seccién 3.7.2.8 (ver mas adelante, pagina 162) y tiene un valor de:
Ap=272 cm’
Como se debe repartir esta cuantia en toda la seccién solo se tomara la mitad para la armadura
A,y la otra para la armadura B

A +05.4,=18395 cm’

La configuracion resulta:

10&16mm ¢ 16cm

3.7.2.2 Armadura posicion B

Flexion

Se elige el mayor entre 1), 3) y 4) de la seccion 3.6.3.6
M;:==3.285 kN-m|=3.285 kN-m

Geometria de la seccién de calculo
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b=15m t:=20 em
Recubrimiento elegido de 2.5 cm
Fi=25 cm

Canto util
Siendo la configuracion a) la Unica posible debido a la normativa el canto til seré igual a:

Asumiendo los didametros de By H

Fg:=10 mm =10 mm
di=t—r—@y—05-05=16 cm

Momento reducido

#=—i=u_0051

bed fg
Se verifica el limite que se encuentre debajo del limite y no requiere acero a compresion:
1<0.296
Cuantia mecanica de la tabla universal de calculo para secciones rectangulares
e :=0.00639

Area de refuerzo:

A;zM:D.SBB cm’
Jud
Cuantia minima para losas
p:==00018
Area minima

Ao i=peb-d=432 cm’

El area de refuerzo a flexion sera Asmin

Dado que se debe armar a torsion se adiciona el area de refuerzo longitudinal la cuantia de acero
calculada

Dado que la pieza requiere armadura a torsién la cual consta de un componente transversal (el
estribo) y un componente longitudinal una cuantia de acero que deberd repartirse

equitativamente en toda la seccion.
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Esa armadura longitudinal viene del calculo del refuerzo a torsién en el elemento H en la

seccion 3.7.2.8 (ver mas adelante, pagina 162) y tiene un valor de:
Ap=2.72 em®
Como se debe repartir esta cuantia en toda la seccion solo se tomara la mitad para la armadura
B, y la otra para la armadura A
Apin+0.5-4,=568 cm’

La configuracion resulta:
84 10mm c 20cm

3.7.2.3 Armadura posicion C

Elexion

Se toma el valor (4 de la seccién 3.6.3.6
M;=|1.785 kN-m|=1.785 kN.m
Geometria de la seccion de célculo
b=15m t:==20 em
Recubrimiento elegido de 2.5 cm
=25 cm

Canto util
Segun el corte AA el canto Util para C asumiendo el diametro para esta armadura es igual a:

=8 mm
di=t—r—05.80-=17.1 cm
Momento reducido

#=—i=n_uuzg

Cbed fig
Se verifica que se encuentre debajo del limite y no requiere acero a compresion:
u4=<0.296
Cuantia mecanica de la tabla universal de calculo para secciones rectangulares

w:=0.00317
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Area de refuerzo:

@bedefy
Jud

A =0.312 cm®

5

Cuantia minima para losas
2:=00018
Area minima
Ao i=prbed=4617 cm’
El area de refuerzo a flexion sera Asmin

La configuracion resulta:

104 8mm ¢ 16¢cm

3.7.2.4 Armadura posicion D

Elexion

Se elige el mayor entre (7 y (10 de la seccion 3.6.3.6
My:=|1.66 kN-m| =166 kN.m

Geometria de la seccion de calculo

Se calculara el area de armadura para 1 metro de tramo:
b:=1m t:=20 cm

Recubrimiento elegido de 2.5 cm

Fi=25 em

Canto util

Esta armadura se incluiré en los estribos del tramo por lo que se toma el mismo diametro que

el asumido para el estribo H
Ep:=10 mm
d:i=t—r—050p=17 cm

Momento reducido
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#:zizu_uuu
bed f.
Se verifica que se encuentre debajo del limite y no requiere acero a compresion:
1<0.296
Cuantia mecanica de la tabla universal de calculo para secciones rectangulares
c:=0.00437

Area de refuerzo:

A;:=%=D_285 cm’
Jud
Cuantia minima para losas
2:=00018
Area minima

A i=peb-d=3.06 cm’

El area de refuerzo a flexion sera Asmin

No se determina una configuracion porque esta cuantia se sumara a la de los estribos.
3.7.2.5 Armadura posicion E

Flexion

Se elige el mayor entre (8 y (9 de la seccion 3.6.3.6
My:=|—13.38 kN-m|=13.38 kN-m

Geometria de la seccion de calculo

Se calculara el area de armadura para 1 metro de tramo:
b:=1m t:=20 cm

Recubrimiento elegido de 2.5 cm

Fi=25 em

Canto util

Esta armadura se incluiré en los estribos del tramo por lo que se toma el mismo diametro que

el asumido para el estribo H

=10 mm
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di=t—r—05:8g=17 em
Momento reducido

#=—i=u_0331

bed fg

Se verifica que se encuentre debajo del limite y no requiere acero a compresion:

1<0.296
Cuantia mecanica de la tabla universal de calculo para secciones rectangulares
w:=0.0342
Area de refuerzo:

_@ebedefig

A =2229 cm®

5
Jud

Cuantia minima para losas
p:==00018
Area minima
Ao i=pb-d=3.06 cm’

El &rea de refuerzo a flexién serd Asmin

No se determina una configuracion porque esta cuantia se sumara a la de los estribos.

3.7.2.6 Armadura posicion F

Flexion

Se elige el valor de 11) de la seccion 3.6.3.6
My:=|—93.62 kN-m|=93.62 kN-m

Geometria de la seccion de calculo
b=15m t:=20 cm

Recubrimiento elegido de 2.5 cm

ri=25 em

Canto util:
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La normativa EHE establece que siempre que se haya determinado la torsion como primaria

sera necesario colocar un refuerzo sin importar el valor que tenga, por lo tanto se tendra estribos

a lo largo del descanso en la posiciéon 1.

Asumiendo los diametros para A, 1 y F:
=16 mm =6 mm =16 mm
d:=t—r—max (@A,Q;)—G_S-QF=15.1 cm

Momento reducido

‘u:=i=ﬂ_]96

bed fig
Se verifica que se encuentre debajo del limite y no requiere acero a compresion:
1<0296
Cuantia mecanica de la tabla universal de céalculo para secciones rectangulares
e :=0.2265

Area de refuerzo:

A, = 2brdSd 19 666 cm?
Sod
Cuantia minima para losas
p:==00018
Area minima

Api=p+bed=4077 cm®

El &rea de refuerzo a flexién sera As

Dado que se debe armar a torsion se adiciona el area de refuerzo longitudinal la cuantia de acero

calculada

Dado que la pieza requiere armadura a torsion la cual consta de un componente transversal (el

estribo) y un componente longitudinal una cuantia de acero que deberd repartirse

equitativamente en toda la seccion.

Esa armadura longitudinal viene del calculo del refuerzo a torsion en el elemento | en la seccion

3.7.2.9 (ver mas adelante, pagina 166) y tiene un valor de:

155



Ap:=7642 cm”

Como se debe repartir esta cuantia en toda la seccién solo se tomara la mitad para la armadura

F, y la otra para la armadura G
A, +05.4,=23.487 cm”

La configuracion resulta:

124316mm ¢ 13cm

3.7.2.7 Armadura posicion G

Flexion

Se toma el valor de 10) de la seccion 3.6.3.6
My:=|1.66 kN-m| =166 EN.m

Geometria de la seccion de calculo
b=13m t:=20 cm

Recubrimiento elegido de 2.5 cm

Fi=25 em

Canto util:

La normativa EHE establece que siempre que se haya determinado la torsion como primaria

sera necesario colocar un refuerzo sin importar el valor que tenga, por lo tanto se tendra estribos

a lo largo del descanso en la posicion 1.

Asumiendo los didmetros para | y G:

Fg:=10 mm =6 mm =10 mm
d:=t—r—max (05,0;) —0.5-0=16 cm

Momento reducido

‘u:—i= 0.00309

bed® fy

Se verifica que se encuentre debajo del limite y no requiere acero a compresion:

14<0.296

Cuantia mecanica de la tabla universal de calculo para secciones rectangulares
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e :=000335
Area de refuerzo:

@bedefy
Jud

A =0.308 cm®

5"

Cuantia minima para losas
2:=00018
Area minima

Ao =pebed=432 cm’
El area de refuerzo a flexion sera As
Dado que se debe armar a torsion se adiciona el area de refuerzo longitudinal la cuantia de acero
calculada
Dado que la pieza requiere armadura a torsion la cual consta de un componente transversal (el
estribo) y un componente longitudinal una cuantia de acero que debera repartirse
equitativamente en toda la seccion.
Esa armadura longitudinal viene del calculo del refuerzo a torsion en el elemento | en la seccién
3.7.2.9 (ver méas adelante, pagina 166) y tiene un valor de:
Ap=7642 cm’
Como se debe repartir esta cuantia en toda la seccién solo se tomara la mitad para la armadura
F, y la otra para la armadura G

Appin+0.5-4,=8.141 cm”

La configuracion resulta:

114 10mm ¢ 14cm

3.7.2.8 Armadura posicion H
Corte
Se toma el esfuerzo (18 de la seccién 3.6.3.6

Vy:=159.3 kN
Geometria de la seccién de calculo

b=15m t==20 cm
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Recubrimiento elegido de 2.5 cm
ri=25 cm

Canto util del refuerzo principal a flexion de la seccion en estudio es la armadura en A

Donde el diametro de A es:
=16 mm
Para el estribo se asumi6 un diametro de:
=10 mm
Por lo tanto:
di=t—r—@z—05.-0,=157 em
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma
k=1 S10a=0.6 foq
Vs i=fioa-brd-k- ““t[3]+c‘3’t£“] —989.1 kN
1+cot(6)
La seccion resiste

V<V

Contribucion del hormigén a la resistencia del cortante

Coeficientes:

~f=1+\/zgﬂ =2129<2  oly=0

mn Tfvi=fa=21 MPa A=1
Tomando el area de refuerzo a flexion de la armadura A para determinar su cuantia:

A.:==17.035 cm’

4
p,= % =0.0072<0.02

Finalmente

( 3
p 1015 £+(100-p,7) +0.15 gfchﬁ.b..:f:llﬁ_ﬁq-E kN

cu
7e

Pero Vcu no serd menor a:
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3 1
y _(f’-f’?ﬁ Eraf 14015 J’cd} b-d=152621 kN

cu_k y,

La seccidn requiere armadura a corte

Veu<Vy
Contribucion de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante
V. =V;—V,,=6679 KN
Refuerzo por unidad de longitud:

2
Av - F:su =1294 CH
sy, 09«defiq m

Refuerzo minimo por unidad de longitud

fom=03+f," =2.283 MPa

Aﬂ;::ﬁ“"'b“'m(“} 12505
75 foa m
Se utiliza el refuerzo minimo
A
v <A,
S‘Iﬁ

Espaciamiento mé&ximo bajo la condicion de:

1393 IN< 197 82 kN
Sera de:

5,=0.75 d-(14cot(a)) =11.775 cm<60 cm

Torsion

Se toma el esfuerzo (21 de la seccién 3.6.3.6
T;:=1029 kN-m

Para el estribo se asumié un diametro de:
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=10 mm
Calculando los datos geométricos:
A=b-h=03 m’ u=2.(b+h)=34 m c=r+@g=35 cm

Seccién de calculo

4 _2824 em
1 2ee=T em

h,<B8M em>=7T em
Méaximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de hormigén

a:=0.6 K:=1 f:=45 deg J1ea=06-f;,=84 MPa

A=(b—h.)+(h—h,)=0.158 m’

T,:=2 Kea fi,z-A,-h,- cot(6) , =70.168 kN-m
1+cot(6)
La seccion cumple no se requiere cambiar las dimensiones
Ta<Ty
Refuerzo transversal por unidad de longitud
T,=Ty Sodi =l
A T, 2
T ud —=0.893 M _
s 2edgfpgrcot(8) m
Verificacidon de compresiones excesivas por torsion y corte
h
B:=2.]1——=|=1.882
b
;Y (v4Y
Zd 2 =0059<1
Tu Vu

Espaciamiento maximo
ui=((b—h.)+(h—h,))-2=3.047 m

a=(h—h,)=0.112 m
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Espaciamiento maximo bajo la condicion de:

T,<

3
Tendra un valor de:
5,=0.75 a-(14cot(a)) =8382 em <60 cm
Refuerzo longitudinal

T,3:=T, Fag=rFd

ue'Tu:f

— =272 cm?
24, fua-tan(6)

A

Disposicién armadura transversal

La distancia méxima transversal entre ramas de un estribo para corte debe obedecer:

Spams =2+d=314 em<35 cm

Numero de ramas necesarias para corte:

b—2*xr—0
# ramas = H —4586~5
2x*xd

Tomando en cuenta que para torsion solo se considera el aporte de una sola rama cerrada que

rodea todo el perimetro debajo del recubrimiento mientras que para corte todas las ramas
aportan ya sea que estén en el medio de la seccion o en los bordes.

Se suman las dos armaduras de corte y torsion para un Unico estribo perimetral:

A4 A 2
vt —3304 C

5.5 & m

Pero de las armaduras en las posiciones D y E se establecié que se sumaran sus cuantias a el
estribo H

Acero por unidad de longitud de la posicion D

2
A4.=3.06 ™

m

Acero por unidad de longitud de la posicion E

2
A4.=3.06 "
m

161



Para satisfacer a ambos se elige al mayor, en este caso ambos son la armadura minima por lo
que se tiene un solo valor
Finalmente el area de acero por unidad de longitud sera:

2 2 2

4, A4\ 4
{_L+_r]+—5=3.394 T +3.06 T -=6454

& 5 ) m M i

Para obtener el area por estribo se tendra que multiplicar por el espaciamiento que se desee
utilizar, para cumplir con todas las condiciones se elige el espaciamiento mas restrictivo de las

3 armaduras:

Corte
5,=11.775 em
Torsion
5, =8382 em
Momento flector
5. =30 cm
El espaciamiento elegido es entonces:
5:=8 om
Area del estribo:
m-s =0516 em*

5
Siendo el didmetro asumido suficiente se tiene la configuracién final:

e@10mm c8 cm

Faltan adn las ramas internas para el refuerzo de corte, que seran del mismo diametro que del
estribo perimetral dado que el refuerzo de corte siempre es el que méas aporta y la variacion es
minima

De las 5 ramas se cubrieron ya 2 por lo que quedan:

3ramas int #8mm

Disposicién armadura longitudinal

A=272 cm®
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Esta cuantia se adicionara a las armaduras de las posiciones A y B, cumpliendo con los

siguientes requerimientos:
e Espaciamiento mé&ximo entre barras longitudinales: 20 cm

e Repartidas equitativamente en todo el perimetro

3.7.2.9 Armadura posicion |
Corte

Se toma el esfuerzo (17 de la seccién 3.6.3.6
V=78 kN

Geometria de la seccion de calculo
b=13m t:=20 cm
Recubrimiento elegido de 2.5 cm

Fi=25 em

Canto util del refuerzo principal a flexion de la seccion en estudio es la armadura en F

Donde el didmetro de A es:

=16 mm =16 mm

Para el estribo se asumio un didmetro de:
=6 mm

Por lo tanto:

di=t—r—max (@4,0;)—0.5-O=15.1 cm
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma

k=1 J1.4=06 fog
Vur=Ffreg=b-d-k- ““t[3]+““t£“] —9513 kN
1+cot(6)
La seccidn resiste
Va<Vy

Contribucion del hormigdn a la resistencia del cortante

Coeficientes:
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g=1+\/23” =2151<2 o g=0

mm’® Jfi=f2=21 MPa A=1
Tomando el area de refuerzo a flexion de la armadura F para determinar su cuantia:

A :=19.667 cm”

4
p.=— % =0.0087<0.02

Finalmente
( 1
y =01 5.(100-p,-fw)3 +0.15 a;ﬁ,J Bebed=119232 kN
Ve
Pero Veu O sera menor a:
3 1
Vm:[ﬂ-i?ﬁ & of E 4015 .:;r;ﬂ,} bed=146.789 kN

La seccion no requiere armadura a corte
Veu>Vy
Torsion
Se toma el esfuerzo (22 de la seccién 3.6.3.6
T;:=2891 kN-m
Para el estribo se asumié un diametro de:
=6 mm
Calculando los datos geométricos:
A=b-h=03 m" uz=2-(b+h)=34m ci=r+0;=3.1 cm

Seccién de calculo

4 _9824 em

o 2ec=6062 cm
h,<BE8XM em>=>612 em
Méaximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de hormigén

a:=0.6 K:=1 f:=45 deg J1ea=06-f;,=84 MPa
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A=(b—h.)+(h—h,)=0.158 m’

'T:d'::E K'aﬂcd'ﬂs'ks' Cm(E} 3
1+cot(6)
La seccion cumple no se requiere cambiar las dimensiones
Ta<Ty

Refuerzo transversal por unidad de longitud

T,=Ty Sodi =l

A T, 2
= = =2508
S; 2eAgefoug-cot(6) m

Verificacion de compresiones excesivas por torsion y corte

h
B=2.|1——S|=1882
b

g

[
4|7

g
_} =0.197<1

T;
Tu Vi
Espaciamiento maximo

uy=((b—h;) +(h—h,))-2=3.04T m
a=(h—h,)=0.112 m
Espaciamiento mé&ximo bajo la condicion:

T 2T,
_”'E{ng ul
5 3

Tendra un valor de:

5;=06 a-(1+cot(a)) =6.706 cm<45 cm

Refuerzo longitudinal
T,3=T; Sad=Fd

H&.-Tﬂ

2« =fyyg-tan(6)
Disposicién armadura transversal

Ap: =7.643 cm’

Solo se tiene la armadura de torsion:

=70.168 EN+m
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Tomando en cuenta que para un estribo en torsion solo se tiene una pierna

2
v op 4:}_5.‘1“+ﬁ=2_5ng cm

& 5 & m

Para obtener el area por estribo se tendra que multiplicar por el espaciamiento que se desee
utilizar, dado que solo se tiene armadura a torsion se toma el espaciamiento maximo de esta
como base para elegir el espaciamiento que se desee:

Torsion

5=6706 cm

El espaciamiento elegido es entonces:

§=6.5cm

Area del estribo:

Ayt 4,
&
Dado que el diametro asumido es suficiente y no se tienen ramas internas la configuracion final

«5=0.163 cm*

€es:

e@6mm c6.5cm
Disposicién armadura longitudinal

A, =7643 cm®
Esta cuantia se adicionara a las armaduras de las posiciones F y G, cumpliendo con los
siguientes requerimientos:
e Espaciamiento maximo entre barras longitudinales: 20 cm

e Repartidas equitativamente en todo el perimetro

3.8 Iteracion de variables
De lo analizado en el punto 3.1 se tienen 4 variables independientes, de las cuales basado en
los criterios arquitectonicos y limitaciones establecidos en normativas de construccion civil, se
eligieron los siguientes valores para un barrido que entregue resultados representativos respecto
del comportamiento de la escalera.

Altura: 25m-28m-3.2m-3.5m.

Ancho: 60 cm —80 cm — 90 cm — 110 cm — 120 cm — 150 cm -180 cm
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0jo:20cm-05*(0.2+b)-b

Espesor: 10 cm — 15 cm —20 cm —25 cm — 30 cm
Por lo tanto matematicamente se tienen 420 posibles combinaciones de célculo, que seran el
numero de iteraciones a realizar para el presente trabajo de investigacion ademas del calculo de

la armadura de cada una de las combinaciones mencionadas.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Analisis de los esfuerzos

De las 420 iteraciones se recopilaron todos los esfuerzos de la escalera en (ver Anexo A.- Tabla

de esfuerzos internos”) de los cuales los momentos torsores en el tramo y el descanso serén el

enfoque del estudio.

4.1.1 Momentos torsores en el tramo

De la tabla se pueden agrupar los esfuerzos en 4 grupos segun el desnivel que cubren (H): 2.5

m, 2.8 m, 3.2 my3.5m

En donde para la estructura de la grafica se disponen los datos de la siguiente forma:
Eje X: ancho del tramo (b): 0.6m, 0.8m,0.9m,1.1m,1.2m,1.5my 18 m.

Eje Y: valor en [KN*m] de los momentos torsores (Mxy)

Tomando para el analisis el desnivel méximo

Grafica # 1: Torsién vs Ancho de tramo; H = 3.5m.

Datos con desnivel de H=3.5m

30
28
26
24
22
=
= 20
=,
= 18
X
= 16
3 14
I=]
2 12 /
[
£
§ 10 /
o /
6 /
_~ = 7//
, A Z 4 _ 2
= —
2 (e;_—’
_—
0
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16

Ancho del tramo (b) [m]

1,7

18

—— 30
—o— 125
—o— 20
—— (15
—o— t10
—o— t30
—0— 125
—o— 120
—o— 15
—e— t10
—0— 30
—0— 125
—o— 120
—o— t15
—o— 110

I Ojo max.
[ Ojo intermedio

B Ojo minimo

19

Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica se dispuso:
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e En color azul los momentos utilizando el ancho minimo para el 0jo: a=0.2 m. A su vez

en orden ascendente se tienen las 5 variaciones del espesor de la losa

e En color verde los momentos utilizando el ancho intermedio para el ojo es decir: a =

0.5%(0.2 m + b). De igual forma en orden ascendente se tienen las variaciones del

espesor de la losa

e En color rojo los momentos utilizando el maximo ancho asumido para el 0jo es decir un

ancho igual al del tramo: a = b. Igual a los anteriores se tiene de forma ascendente la

variacion del espesor de la losa.

Utilizando lineas auxiliares para dividir en zonas.

Grafica # 2: Torsion vs Ancho del tramo; H = 3.5m. Cambios de carga

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

Momento torsor (Mxy) [KN-m]

10

Datos con desnivel de H=3.5m

11 v \Y

1 11 12 13 14 15 16

Ancho del tramo (b) [m]

17

1,8

—o— 30
—o— 125
—o— 120
—o— 115
—o— 110
—o— 30
—0— 125
—o— 120
—o— 115
—o— 110
—0— 30
—0— 125
—o— 120
—0— t15
—o— 110

B Ojo max.
M Ojo intermedio

M Ojo minimo

19

Fuente: Elaboracion propia
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Las zonas solo muestran la influencia de la carga en los esfuerzos, un resultado previsible por
lo que no es de gran importancia.

I: Carga viva de 2 kN/m?

I1: Salto por cambio de carga, no representativo al comportamiento de la escalera

I11: Carga viva de 3.5 kN/m?

IV: Salto por cambio de carga, no representativo al comportamiento de la escalera

V: Carga viva de 5 KN/m?

En las zonas I, 11 y V los puntos de los esfuerzos forman lineas préacticamente rectas con una
pendiente positiva en cada zona y para cada trazado de datos, de lo cual se puede deducir que
cuando la carga es constante el incremento del ancho del tramo incrementa el valor de los

momentos torsores linealmente.

Analizando la influencia del espesor de la losa en el incremento de los momentos torsores, se
puede tomar dos lineas de datos de un mismo grupo como ser t10 y t15 cuando el ojo tiene el
ancho minimo (lineas en azul) se puede apreciar como en las zonas I, 11l y V se tiene una
diferencia para t15 respecto a t10 un salto entre ambas lineas muy pequefio, este efecto podria
provenir del ligero incremento del peso propio de la estructura al crecer el espesor (t) en 5 cm.
En las zonas 11 y IV el efecto del cambio brusco de la carga distorsiona las lineas cruzandolas
e insinuando un comportamiento inusual en los esfuerzos. Este salto en los datos no es real sino
simplemente producto del trazado de la gréfica, por lo que para reducir este efecto y apreciar
los datos en su totalidad de manera mas limpia se disponen en el eje “X” solo los valores del

ancho (b) utilizados, con un espaciamiento fijo, con lo cual se suaviza la gréfica:
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Grafica # 3: Torsién vs Ancho de tramo; H = 3.5m. Lineas suavizadas

Datos con desnivel de H=3.5m

30

—130
28 —125
26 —120
o4 —_—tl5
—1t10
= 2 ——130
= 20 —1t25
= 18 —120
g —
=
< 1 —130
3 12 —125
S 10 —120
g —tl5
—t10
£
E B Ojo max.

I Ojo intermedio

O N A O

I Ojo minimo

0,6 0,8 0,9 11 1,2 15 18
Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se analiza la influencia del ancho del ojo en los esfuerzos, comparando las lineas de

datos entre grupos, tomando por ejemplo el espesor t30 de cada uno:

Grafica # 4: Torsion vs Ancho de tramo; H=3.5m. Comparacion entre un solo espesor de losa t = 30 cm

Datos con desnivel de H=3.5m

30
28 —130
26
24
= 22
- — 130
> 20
= 18
> 16
= 14 = t30
S 12
2
S 10
2 8
c
GE" 6 I Ojo max.
§ 4 I Ojo intermedio
2 I Ojo minimo
0
0,6 0,8 0,9 11 1.2 15 1,8

Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia
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Notese que todos los datos de la escalera en estas 3 series de resultados, tienen cargas y
geometrias idénticas excepto por el ancho del ojo

De la gréafica se puede apreciar que desde el inicio hasta el final se tienen variaciones
significativas respecto al valor y a su comportamiento.

Si se analiza por ejemplo la zona V (desde 1.2m hasta 1.8m) desde el primer punto en 1.2 m se
tiene un salto constante entre las 3 series por lo que el incremento del ojo proporciona un
incremento directo al momento torsor de cada serie. Como ya se tiene en claro el valor de los
momentos torsores crece, en cuanto se incrementa el ancho del tramo (es decir en 1.5m y en
1.8m) de forma lineal y con pendiente constante, comparando las 3 series se observa que al
aumentar el ancho del ojo también se aumenta la pendiente de la recta.

Por lo tanto el ancho del ojo produce variaciones tanto en el valor como en el comportamiento
del esfuerzo.

De los otros 3 grupos restantes respecto al desnivel (H) se tienen los datos para 2.5m, 2.8m y
3.5m donde al graficarlos se observa el mismo patron en las distribuciones:

Grafica # 5: Torsién vs Ancho del tramo; H=2.5m.

Datos con desnivel de H=2.5m

30
28
26

—130
— 25
— 120
—_— 115
— 110
— 130
— 125
— 120
— 115
— 110
— 130
— 125
— 120
— 115
— 110

Momento torsor (Mxy) [KN-m]

I Ojo max.
I Ojo intermedio

I Cjo minimao

0,6 08 09 11 1,2 15 1,8

Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica # 6: Torsién vs Ancho del tramo; H=2.8m.

Datos con desnivel de H=2.8 m
30 — 130
28 —1t25
26 —120
2 I
= 2 —130
= 20 —125
= 18 —120
= 16 —1t15
g — o
g —130
? 12 —t25
S 10 —120
o
X —
—t
E 6
= 4 B Ojo max.
2 — —_— I Ojo intermedio
0 I Ojo minimo
0,6 08 0,9 11 1.2 15 1,8
Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia

Grafica # 7: Torsion vs Ancho del tramo; H=3.2m.

Datos con desnivel de H=3.2m
30
28 —130
—125

26 —120
= 24 —1t15
L 22 —t10
pd
< —1t30
= 20
— —125
>
< 18 — 120
2 16 —_—t15
3 14 —to
5 — 130
° 12 — 125
g 10 —120
E g ——115
§ 5 ——1t10

4 B Ojo max.

2 I Ojo intermedio

0 I Ojo minimo

0,6 0,8 0,9 11 1.2 15 1.8
Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia
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Comparando los momentos torsores de un mismo espesor entre los 4 desniveles se tiene la

siguiente gréfica:

Grafica # 8: Torsidn vs Ancho del tramo; Espesor t = 30 cm

Datos de todos los desniveles con espesor de losat = 30 cm.

30 ——H35
28 —H3.2
26 —H2.8
—_ 24 —H2.5
E 22 = H3.5
5 —H3.2
= 20 ’
? 18 —H2.8
S 16 —H2.5
- e H3.5
o 14
= —H3.2
2 12
2 H2.8
5 10 —H2.5
E 8
Z 5
4 I Ojo max.
- [ Ojo intermedio
2 I Cjo minimao
0
0,6 0,8 0,9 11 1,2 15 1,8

Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma que en las anteriores graficas los grupos de colores indican el ancho del ojo
donde:

e En color azul el ancho minimo

e En color verde el ancho intermedio

e En color rojo el ancho maximo
Para el ancho minimo de la escalera se utilizo el valor constante de 20 cm (grupo azul) y como
la grafica muestra la variacion de la altura de la escalera apenas produce un incremento en los
momentos, pero para el ancho intermedio y el ancho méaximo del ojo (grupos verde y rojo) el
ojo dependia directamente del ancho del tramo por lo cual la dimensién del ojo no fue constante,
al cambiar el ojo la mindscula variacién de los momentos al incrementar la altura se distorsiono

produciendo la serie de trazos separados (grupos verde y rojo)
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Los esfuerzos para los otros 4 espesores son exactamente iguales en su comportamiento de lo

cual se puede concluir que la altura de la escalera tiene muy poca influencia en la torsion del

tramo.

4.1.2 Momentos torsores en el descanso

Al igual que en los momentos del tramo se agrupan los momentos del descanso en 4 grupos

segun el desnivel que cubren (H): 2.5 m, 2.8 m, 3.2 my 3.5m

Tomando para el analisis el desnivel maximo

Grafica # 9: Torsion vs Ancho del descanso; H = 3.5m

Momento torsor (Mxy) [KN-m]

44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

o N B OO ©

Datos con desnivel de H=3.5m

1 12 13 14 15 16

Ancho del tramo (b) [m]

17

1,8

—o—110
——115
——120
—o—125
——130
—o—110
——115
——120
—0—125
—0—130
—o—110
—0—1t15
—0—120
—0—125
—0—130

I Ojo max.
[ Ojo intermedio
B Ojo minimo

19

Fuente: Elaboracion propia

Las lineas de datos se disponen por colores de igual manera:

En color azul los momentos utilizando el ancho minimo para el 0jo: a=0.2 m. A su vez

en orden descendente se tienen las 5 variaciones del espesor de la losa
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e En color verde los momentos utilizando el ancho intermedio para el ojo es decir: a =
0.5*(0.2 m + b). De igual forma en orden descendente se tienen las variaciones del
espesor de la losa

e Encolor rojo los momentos utilizando el maximo ancho asumido para el 0jo es decir un
ancho igual al del tramo: a = b. lgual a los anteriores se tiene de forma descendente la
variacion del espesor de la losa.

A diferencia de lo que ocurria en los tramos en el descanso se tiene que a menor espesor de la
losa, mayores son los momentos torsores.

De igual forma se tienen saltos en el grafico debido al cambio de la carga viva respecto al ancho

del tramo:
Grafica # 10: Torsion vs Ancho del descanso; H = 3.5m. Cambios de carga
Datos con desnivel de H=3.5m
| I 111 AV Vv
42 ——110
40 ——115
38 ——120
36 ——125
34 ——130
——110
_ 32 ——115
E 30 —e—120
< 28 —o—125
= 26 —e—130
=
< —0—110
\2/ 24 —8—115
§ 22 —0— 120
o 20 —0—125
o 18 —8—130
[y
g 16
S 14
12 M Ojo max.
10 . .
[ Ojo intermedio
8 B 0jo minimo
6
4
2
0

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia
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I: Carga viva de 2 kN/m?

I1: Salto por cambio de carga, no representativo al comportamiento de la escalera

I11: Carga viva de 3.5 kN/m?

IV: Salto por cambio de carga, no representativo al comportamiento de la escalera

V: Carga viva de 5 kN/m?

De igual forma que en los tramos, en el descanso en las zonas I, Il y V los momentos se
incrementan linealmente con una pendiente uniforme, segin se incrementa el ancho del
descanso que para una escalera comun es igual al ancho del tramo.

La diferencia principal entre el descanso y el tramo respecto al comportamiento de los
momentos torsores es que en el descanso la pendiente en una linea de datos apenas aumenta
respecto al incremento del 0jo, es decir no se ve afectada en el mismo grado que en el tramo.

Estilizando la gréfica para eliminar los saltos por cambio de carga viva:

Grafica # 11: Torsion vs Ancho del descanso; H = 3.5m. Lineas suavizadas

Datos con desnivel de H=3.5m

44
42 —110
40 —_—115
38 — 120
36 —_—125
34 —t30
—t10
32 — 115
30 —120
28 — 125
26 —130
24 —110
22 — 115
20 120
18 — 125
16 =130
14

12

Momento torsor (Mxy) [KN-m]

10 I Cjo max.

I Ojo intermedio

Il Ojo minima

O N B~ OO

0,6 0,8 0,9 11 1,2 15 18
Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia
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A diferencia de los momentos en el tramo, en el descanso los trazos no se dispersan sino que se
mantienen en un mismo grupo, la zona intermedia casi no tiene su propio espacio sino que se
traspone con el grupo del ancho minimo y el méximo, lo que indica una concentracion de
esfuerzos en el descanso. Donde se presenta un pico alto de torsion en comparacion a los tramos
donde el momento torsor se reparte en toda la pieza.

Comparando las lineas de datos entre grupos tomando el espesor t30 como ejemplo:

Grafica # 12: Torsion vs Ancho del descanso; H = 3.5m. Comparacion entre un solo espesor t = 30cm

Datos con desnivel de H=3.5m

44
42
40
38
36
34 —130
32
30 —130
28
26 —130
24
22
20
18
16
14
12
10

Momento torsor (Mxy) [KN-m]

O N b OO

0,6 0,8 0,9 11 1,2 15 1,8
Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia

La separacion de las lineas de datos es menor y se puede apreciar con claridad en la zona V (de
1.2m a 1.8m) que el cambio de pendiente entre el trazo con el 0jo minimo y el 0jo maximo es
muy leve.

Analizando el espesor con mayores valores el t10:
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Grafica # 13: Torsion vs Ancho del descanso; H = 3.5m. Comparacion entre un solo espesor t = 10cm

Datos con desnivel de H=3.5m

44
42
40

38
36 —110

—110

34 —110
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Momento torsor (Mxy) [KN-m]

B Ojo max.
I Ojo intermedio

I Ojo minimo

oON B O

0,6 0,8 0,9 11 12 15 1,8

Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia

La separacion entre lineas es de igual forma muy reducida por lo cual se determina que el ancho
del ojo aunque incrementa los momentos en el descanso no tiene la misma importancia que en
el descanso o mejor dicho hay otra variable mas influyente en el valor de la torsion y es el ancho
del tramo/descanso

De los otros 3 grupos restantes respecto al desnivel (H) se tienen los datos para 2.5m, 2.8m y

3.5m donde al graficarlos se observa el mismo patrén en las distribuciones:

180



Grafica # 14: Torsion vs Ancho del descanso; H = 2.5m

Momento torsor (Mxy) [KN-m]
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Fuente:

Elaboracion propia

Grafica # 15: Torsion vs Ancho del tramo; H=2.8m.

Datos con desnivel de H=2.8 m

44
42
40 — 130
38 —125
36 —_—120
— 34 —115
E 32 —110
Z 30 —130
- —
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E -
o 10 /
= 8 - —
4 -
2
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Ancho del tramo (b) [m]
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica # 16: Torsion vs Ancho del tramo; H=3.2 m.

Datos con desnivel de H=3.2 m

—t30
—_—125
—t20
—115
—t10
—130
—t25
—t20
—1t15
—t10
=130
—t125
=120
—t15
—110

Momento torsor (Mxy) [KN-m]

I Cjo max.
I Cjo intermedic

I Cjo minimao

0,6 0,8 0,9 11 1,2 15 1,8
Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia

Comparando los momentos torsores de un mismo espesor entre los 4 desniveles se tiene la

siguiente gréfica:

Grafica # 17: Torsion vs Ancho del tramo; Espesor t = 10 cm

Datos de todos los desniveles solo con espesor de losat =10 cm s

—H3.2
—H2.8
—H2.5
— H3.5
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o I Ojo intermedio

= B Ojo minimo

0,6 0,8 0,9 1,1 1,2 1,5 1,8
Ancho del tramo (b) [m]

Fuente: Elaboracion propia
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En comparacion de los momentos en el tramo, la altura de la escalera si influye en el valor de
los momentos torsores en el descanso. Al incrementar la altura del desnivel siendo la pendiente

fija se incrementa el largo del tramo.

4.1.3 Comportamiento de la estructura
De todo el andlisis anterior se puede describir el comportamiento de la escalera, la estructura se

deforma se la siguiente manera:

Figura # 75: Deformacion de la escalera

Fuente: Elaboracion propia

Donde los tramos se flexionan como si estuvieran en voladizo respecto del apoyo y el descanso

se flexiona en arco.
Los momentos torsores en los tramos se producen debido a la deflexion del descanso:

Figura # 76: Torsion en los tramos por deformacién del descanso

E/

o)

Fuente: Elaboracion propia
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Mientras que los momentos torsores en el descanso se producen por la interaccion de los tramos
donde el inferior empuja hacia arriba y el superior hacia abajo, produciendo una especie de
estrangulamiento del descanso.

Cuando se incrementa el ancho del ojo se incrementa el largo del descanso con lo cual se tendra
mayores deflexiones y por ende mayores momentos torsores en los tramos, mientras que en el
descanso siempre se tiene un pico elevado cuyo valor no es influenciado de forma importante
por ninguna dimension geométrica en especifico respecto a su comportamiento ya que la torsion
en el descanso es practicamente un esfuerzo inherente en la estructura debido a su forma
geométrica y a su tipo de emplazamiento.

Respecto a las demaés variables el ancho del tramo incrementa el aporte de las cargas por lo que
su influencia es directa de ahi su incremento lineal, mientras que la altura de la escalera al ser
fija la pendiente produce mayores longitudes de tramo, lo que no afecta en nada a la flexion del
descanso por ello no influye en el torsor del tramo, en cambio en el descanso mayores longitudes
de tramo involucran mayores deflexiones de los tramos que se transmiten al descanso por lo
cual la altura si tiene influencia en la torsion del descanso mas no demasiada, los espesores de
la losa producen efectos opuestos en el tramo y en el descanso, donde en los tramos mayores
espesores tenian mayores momentos torsores, mientras que en el descanso los espesores méas
pequefios era los que tenian mayores momentos torsores, por lo cual no se trata de simplemente
el efecto del incremento del peso propio sino que son propios del comportamiento de la seccién,
es decir las propiedades del area respecto a los desplazamientos o deformaciones.

Como no se tiene ningln apoyo intermedio, la torsién en ambas partes de la escalera: tramos y
descanso, es considerada primaria dado que es imposible una redistribucion de momentos.
4.1.4 Influencia del apoyo

Como se menciono en el punto 2.9 la naturaleza del apoyo si se realizan empalmes no es de un
empotramiento perfecto sino que menos rigido, por lo cual se analizara el ejemplo de calculo
bajo apoyos articulados para observar la influencia en los torsores, el modelo tendra la misma
geometria, mismas cargas y el método de calculo serd por elementos finitos mediante el

software de calculo estructural: Robot Structural Analisys
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Mapa de momentos torsores (Mxy) [KN*m/m]

0[22 105, 111061 — 098124 022
| 282, ..304171  -227 -333 -282 -1.09
?'65 393, 479289 -289 -497 427 -2.9¢
318 4an 5 95096498 -3.25 696 -541 -359
273 347 10.20 -5.82 -3.17 -1.29
758103 |22] 339 1421580483
1354 <419 =352 -1.17 3.864.193.88
-553 -6.01 -549 | 5065686.015734.79
-3 .t7 -6.44 -6.80 -6.74 | 3/766.766.80 6.59 6.01
-3.33 -6.79 -7.13 -7.2 7.247.16 7.00 6.64 3.33
-676 -7.14 -7.34 7.34 7.197.006.27
-743 -7.25 -7.29 | | 3/927.297.267.217.04
-7.36 -7.30 -7.18 7.097.257.327.36 3.95
-7.60 -7.39 -7.08 6.947.26 7.457.60 4,14
791 -768 -7.23 -354 | | 7.077.497.777.91
-78 -7182 7.047.57[7.95)7-9

feessssrosessngdlicscncoasrnonancasn

Resultados finales

e Tramo:
7.05 AV 511925 kNem
m
e Descanso:
2202 WM 43303 iVem
Fei

Con los apoyos articulados se puede apreciar cierta variacion en las valores maximos tanto del
descanso como con el tramo, pero respecto a las concentraciones y a la disposicion de las
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mismas se tiene practicamente el mismo mapa de esfuerzos que con los apoyos empotrados por
lo tanto se puede asumir que el comportamiento de la estructura es igual, ya que la torsion es
resultado de la disposicion de los elementos que componen a la escalera y la naturaleza de los
apoyos no es muy influyente.

De los resultados finales para los momentos torsores del punto 3.6.5 se tiene en el tramo un
valor de 10.29 kN*m lo que significa un incremento del 13.7% en los tramos cuando se tienen
los apoyos articulados, mientras que en el descanso se tiene un valor de 28.905 lo cual se traduce
en un incremento del 12.48% con los apoyos articulados.

Asumir los apoyos perfectamente articulados es a su vez una exageracion por lo cual estos
maximos son considerablemente menores a los que presenta el anterior mapa de momentos y
se aproximan mas a los obtenidos asumiendo los apoyos empotrados.

Ya que el emplazamiento de la escalera es solo un aporte de carga localizado en el elemento
donde se apoya la escalera sea una viga u losa y las dimensiones de tal elemento dependera del
ambiente que se esté disefiando por encima de cualquier efecto que tenga la escalera en el
elemento estructural mencionado realizar un célculo estructural del posible elemento de apoyo
en si contiene un sin namero de posibles configuraciones y dado que para este trabajo se
concentra en analizar la estructura en si, no se considera pertinente realizar el calculo especifico
de un elemento estructural ajeno a la escalera.

4.1.5 Analisis de las variantes de la escalera de dos tramos

De las posibles variaciones de la escalera de dos tramos descritas en el punto 2.1.2.1 los tramos
asimétricos es la variante mas importante ya que es la méas se produce.

El objetivo del presente trabajo es analizar este tipo de estructuras bajo condiciones generales
considerar todas las posibles combinaciones de una escalera donde las dimensiones geométricas
sean elegidas arbitrariamente segun los requerimientos del edificio especifico donde se
construyan abre un sin nimero de posibilidades y para tales casos es mejor un analisis
especifico enfocado a tal caso en particular y no un estudio generalizado como el presente
trabajo

Por lo cual el ejemplo a presentar a continuacion solo es de caracter complementario para

comparar las conclusiones obtenidas hasta este punto con lo que se obtenga de esta variacion.
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4.1.5.1 Dimensiones geométricas y cargas

Figura # 77: Vista lateral de las dimensiones geométricas de una escalera de tramos asimétricos

Fuente: Elaboracién propia

Figura # 78: Vista en planta de las dimensiones geométricas de una escalera de tramos asimétricos

= L1 -

o

f—

Fuente: Elaboracion propia

Dimensiones generales:

b:=15m a:=02m t:=20 cm

Tramo inferior:

Hy=14m CP=0.175 m P=028 m #, calones =8 L;=224m

a;=32.005 ° t;=23.585 cm t,=27.42 em

Tramo superior:
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Hy=21m CP=0.175 m P=028 m Hescalonss = 12 L;=336m
a;=32.005 ° t;=23.585 em 1,=2742 cm
Cargas
Uy=18.084 & Up=14383 &
mz m

4.1.5.2 Calculo de la estructura

El método de calculo sera el de los elementos finitos mediante el software de calculo estructural

“Robot Structural Analisys 2016”

Momentos torsores (Mxy) [KN*m/m]

021 117 ,,, 013 -055-074 -0.15
186 294 , o 2.00 147 -2147-1.75
145 368 o 299 5 09-341-273-1.07
1161 4.13 2 470 -374-228
623 g74 108
1148 3.199% W7 ey 38-302-1.21
, -« 2.60
72 deom,.] \ 12486 S
-1.62-3.50 -258 | 2|11 526 ‘
I 6.98 -
-2.09 -459 479 | 3|51 698 _ ;
517 SR YL N
-4.95 561 | 3l99 767 55
e 8.04)
-5.26 567 _5_8 ~| 4|10 7.86 8'04 / .85
549 . 764 781 13
568 5.77 g 7.20
=D 574 cn 652 715
582 = 552 592 546
| [5'73- 547 |
.5.92 |-5.67 530 MH?
lsee 2 509
495214 483 2.32
13.40 412 -3.88
235 e D63
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Resultados finales:

e Tramo inferior:

8.04 VM 51206 kNem
i
e Tramo superior:
5.00 =M 5588 iVem
Feis

e Descanso lado del tramo inferior:

N« m
m

e Descanso lado del tramo superior:

17.66 +b=2649 IN.m

N - m
m
Del ejemplo de una escalera asimétrica se mantuvo todas las dimensiones geométricas iguales

19.75 «b=29625 kN-m

al ejemplo de célculo (ver 3.4 y 3.5) donde las unicas variaciones son la altura de cada tramo y
sus longitudes, al conservar los valores de la pendiente y el espesor de la losa las cargas son
iguales al ejemplo de calculo, con lo cual se puede comparar los resultados obtenidos de cada
uno.

Revisando los momentos torsores de la escalera de ejemplo (ver 3.6.3.5) se puede observar que
el valor maximo de la torsion en los tramos se produce en el tramo mas corto y este es un 20.1%
mayor que el valor en la escalera simétrica mientras que en el descanso el valor maximo de la
torsién se produjo en el lado del tramo mas largo y la variacién respecto al maximo de la
escalera simétrica es del 9.75%, por lo tanto la asimetria de los tramos tiene cierta insidencia
en los momentos torsores de la estructura como se esperaba que sea.

Respecto al comportamiento del ejemplo se puede ver que las concentraciones son iguales a el
ejemplo de calculo simétrico por lo tanto la forma en que se producen los esfuerzos es similar,
es decir la deflexién del descanso produce los torsores en los tramos y la torsion en el descanso
es producto de la forma de la estructura. A estas conclusiones se las respalda con la posicion de
los méximos, en el descanso se tiene el maximo el lado con el tramo mas largo es decir el tramo
que mas se deforma y potencia la torsion en el descanso, mientras que en los tramos es el de la

longitud mas corta el que tiene mayor torsién ya que al tener menor longitud la concentracion
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de esfuerzos tiene que ser mayor para deformar al tramo mas corto de igual manera que al tramo

mas largo.

4.2 Andlisis del disefio estructural
De las 420 iteraciones se calculd el refuerzo para todas las escaleras, con las siguientes
consideraciones para uniformizar el armado de la pieza:

e Para los refuerzos a flexion se establecio que se consideren validos solo las seccion con
cuantias eficientes a falla ddctil del acero, es decir que si la pieza requeria armadura a
compresion se considera seccién insuficiente.

e Solo se consideran validos los refuerzos a corte a lo largo tanto del tramo como del
descanso es decir que si el cortante a lo ancho en el tramo o a lo ancho del descanso
requeria refuerzo se descarta la seccion.

e Los refuerzos a torsion por la configuracion de la estructura solo se dan a lo largo del
tramo o el descanso por lo que solo se calculd para tales configuraciones.

4.2.1 Resultados obtenidos del disefio estructural seguin normativa ACI 318-05
4.2.1.1 Falla por torsién

La falla a torsion se refiere a que la seccion no cumple la verificacion de falla ductil que
establece la norma y se requiere cambiar las dimensiones.

De las 420 secciones se descartaron como insuficientes ya sea a flexidn, corte o torsion un total
de 105 secciones, de las cuales se tuvo falla a torsion un total de 59 veces por lo que de todas
las secciones insuficientes el 56.2% de las veces la torsion fue influyente.

Falla a torsién en el tramo

Se tuvo un total de 51 fallas, las cuales segun las variables geométricas analizadas se distribuyen
de la siguiente forma:

e Segun el ancho del ojo (a)

Tabla # 3: Distribucion de fallas en el
tramo segun el ancho del ojo

a # %
Minimo 8 | 15.7%
Intermedio | 17 | 33.3%
Maximo 26 | 51.0%

z 51 | 100%
Fuente: Elaboracion propia

190



Al igual que como se vio en el andlisis de esfuerzos, mientras mayor sea el ancho del ojo

mayores momentos torsores se tendran por ende mayores secciones fallan.

e Segun el espesor de la losa (t)

Tabla # 4: Distribucion de fallas en el
tramo segun el espesor de la losa

tfcm] | # %
10 39 | 76.5%
15 12 | 23.5%
20 0 0.0%
25 0 0.0%
30 0 0.0%
) 51 | 100%

Fuente: Elaboracion propia

El espesor de la losa se traduce en el canto til de la seccidn por lo cual como se esperaba
las secciones mas delgadas son las que contienen todas las fallas, la utilidad de haber
realizado la iteracion para los diferentes espesores, es que se tiene un espesor base parar

referencias futuras, el cual es 20 cm siempre que se tome un valor igual o0 mayor se evita la

falla a torsion.

e Segun el ancho del tramo (b)

Tabla # 5: Distribucion de fallas en el
tramo segun el ancho del tramo

bm] [ # [ %
06 | 0 |00%
08 | 0 |00%
09 | 2 |[39%
11| 5 [98%
12 | 8 [157%
1.5 16 |31.4%
18 | 20 [39.2%
T | 51 |100%

Fuente: Elaboracion propia

De esta tabla se puede determinar que para escaleras de hasta 1.1 m. de ancho la falla por

torsién es muy rara, si a esta condicion se le afiade utilizar anchos de 20 cm o mayores

directamente se puede descartar el fallo por torsion
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e Segun la altura del desnivel (H)

Tabla # 6: Distribucion de fallas en el
tramo segun el desnivel

Hm] | # %
2.5 12 23.5%
2.8 12 23.5%
3.2 13 25.5%
3.5 14 27.5%

z 51 100%
Fuente: Elaboracion propia

Como se vio en el andlisis de esfuerzos la altura tiene poca influencia en la torsion por lo
cual la distribucién es equitativa en todos los desniveles ya que son las otras variables las
que influyen en la distribucion.

Falla a torsion en el descanso
Se tuvo un total de 55 fallas, las cuales segun las variables geométricas analizadas se distribuyen

de la siguiente forma:

e Segun el ancho del ojo (a)

Tabla # 7: Distribucion de fallas en
el descanso segun el ancho del ojo

a # %
Minimo 15 | 27.3%
Intermedio | 18 | 32.7%
Méaximo 22 | 40.0%
) 55 | 100%

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia del tramo en el descanso el ancho del ojo no es tan influyente en la torsion por

lo cual la distribucion tiene cierta uniformidad en las 3 iteraciones.

e Segun el espesor de la losa (t)

Tabla # 8: Distribucion de fallas en el
descanso segun el espesor de la losa

tfem]| # %
10 43 | 78.2%
15 12 |21.8%
20 0 0.0%
25 0 0.0%
30 0 0.0%
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| = | 55 |100% |

Fuente: Elaboracion propia

El espesor de la losa es determinante en el descanso ya que a espesores delgados mayores
momentos torsores, con lo cual las secciones delgadas son doblemente descartadas, tanto por
la capacidad mecanica como por la generacion de esfuerzos.

e Segun el ancho del tramo (b)

Tabla # 9: Distribucion de fallas en el
descanso segun el ancho del descanso

bm] | # %
0.6 0 | 0.0%
0.8 0 | 0.0%
0.9 0 | 0.0%
11 7 [ 127%

1.2 12 | 21.8%
1.5 14 | 25.5%
18 22 | 40.0%

z 55 100%
Fuente: Elaboracion propia

El ancho del tramo en el descanso tiene la misma distribucion que en el tramo por lo cual se
puede confirmar que parar anchos de 1 m la falla por torsion en losas de 20 cm 0 méas puede
descartarse

e Segun la altura del desnivel (H)

Tabla # 10: Distribucion de fallas en el
descanso segun el desnivel

Him] | # %
25 | 12 [21.8%
28 | 12 [21.8%
32 | 15 [27.3%
35 | 16 [29.1%

2 55 100%
Fuente: Elaboracion propia

En el descanso la altura tiene una influencia ligeramente mayor, pero no la suficiente para
ser determinante por lo cual la altura del desnivel puede considerarse sin importancia.
4.2.1.2 Refuerzos a torsién y casos de armado.
De las 420 secciones descontando las 105 secciones insuficientes se tienen 315 secciones

armadas, de las cuales se realizara un analisis de sus diferentes configuraciones.
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4.2.1.2.1 Secciones sin armadura transversal

El disefio de una escalera es basicamente el de una losa, y el criterio basico en el disefio de una
losa consiste en evitar el uso de armadura transversal aumentando la seccion con la finalidad
de cubrir los esfuerzos, por lo tanto para lograr este armado mas comodo y sencillo se analiza
la influencia de las variables:

En el tramo

Se tuvo un total de 180 casos en donde no se requirié armado ni a corte ni a torsion, un 57.1%
de las 315 secciones utiles. La distribucion de estos 180 casos segun las variables geometrias
analizadas, se realiza de la siguiente manera:

¢ Ancho del ojo (a)

Tabla # 11: Distribucion de secciones sin refuerzo
transversal en el tramo segun el ancho del ojo

a # %
Minimo 85 47.2%
Intermedio 57 31L.7%
Méaximo 38 21.1%

z 180 100%
Fuente: Elaboracion propia

e Espesor de la losa (t)

Tabla # 12: Distribucion de secciones sin refuerzo
transversal en el tramo segun espesor de la losa

t [cm] # %
10 11 6.1%
15 27 15.0%
20 39 21.7%
25 47 26.1%
30 56 31.1%
) 180 100%

Fuente: Elaboracion propia
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e Ancho del tramo (b)

Tabla # 13: Distribucion de secciones sin refuerzo
transversal en el tramo segln el ancho del tramo

bim] | # %
06 | 55 | 30.6%
0.8 | 48 | 26.7%
09 | 36 | 20.0%
11 | 25 | 13.9%
12 | 12 | 67%
15 4 | 22%
18 0 0.0%
x| 180 | 100%

Fuente: Elaboracion propia

e Altura del desnivel (H)

Tabla # 14: Distribucion de secciones sin
refuerzo transversal en el tramo segun el

desnivel
H [m] # %
2.5 45 25.0%
2.8 47 26.1%
3.2 45 25.0%
3.5 43 23.9%
z 180 100%

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion de los resultados no establece un criterio nuevo, un valor especifico a
considerar, sino que mas bien insinda las mismas consideraciones que para evitar la falla a
torsion. Utilizar un ojo reducido, en tramos menores a 1 metro, con secciones iguales 0 mayores

a 20 cm, siguiendo estas consideraciones se tendrd una gran probabilidad de no necesitar

armadura a torsion.

En el descanso

La cantidad de secciones sin armado es de 127 un 40.3% de las 315 secciones factibles, dado
que en el descanso se tiene muy poco cortante la reduccion de la cantidad de casos de armado
optimo se debe a la concentracion de momentos torsores que se produce en este elemento. La

distribucion de los 127 casos segun las variables geométricas analizadas se produce de la

siguiente manera:

e Ancho del ojo (a)
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e Espesor de la losa (t)

¢ Ancho del descanso (b)

o Altura del desnivel (H)

Tabla # 15: Distribucion de secciones sin refuerzo
transversal en el descanso segun el ancho del ojo

a # %
Minimo 50 39.4%
Intermedio 41 32.3%
Méaximo 36 28.3%
z 127 100%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla # 16: Distribucion de secciones sin refuerzo
transversal en el descanso segun el espesor de la losa

t [cm] # %
10 0 0.0%
15 9 7.1%
20 24 18.9%
25 41 32.3%
30 53 41.7%
z 127 100%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla # 17: Distribucion de secciones sin refuerzo
transversal en el descanso segun el ancho del descanso

b [m] # %
0.6 45 35.4%
0.8 34 26.8%
0.9 26 20.5%
1.1 17 13.4%
1.2 5 3.9%
15 0 0.0%
1.8 0 0.0%

> 127 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla # 18: Distribucion de secciones sin refuerzo
transversal en el descanso segun el desnivel

Him] | # %
25 | 35 |27.6%
28 | 33 |26.0%
32 | 30 |23.6%
35 | 29 |22.8%

z 127 | 100%
Fuente: Elaboracion propia

Las distribuciones del descanso aungue con una ligera variacion en los porcentajes
practicamente se tiene el mismo comportamiento que en el tramo.

4.2.1.2.2 Secciones con armadura solo a torsion

En estas secciones se tiene armadura transversal Unicamente debido a la torsion, siendo el
cortante absorbido por el hormigon, por lo cual estas secciones se consideran las mas afectadas
por los momentos torsores

En el tramo

Este caso ocurre 29 veces siendo solamente el 9.2% de las 315 secciones Utiles, esto indica que
en el tramo la influencia de la torsion por si sola no es tan importante sino que va acompafiada
del cortante, por lo que en la mayoria de las veces al incrementar la seccion para eliminar la
armadura a corte también se elimina la armadura a torsion, la distribucion segun las variables
geomeétricas analizadas es de:

e Ancho del ojo (a)

Tabla # 19: Distribucion de secciones armadas
solo a torsion en el tramo segln el ancho del ojo

a # %
Minimo 10 34.5%
Intermedio 9 31.0%
maximo 10 34.5%
) 29 100%

Fuente: Elaboracion propia

e Espesor de la losa (t)
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Tabla # 20: Distribucion de secciones armadas
solo a torsion en el tramo segun el espesor de la

losa

t [cm] # %
10 2 6.9%
15 4 13.8%
20 6 20.7%
25 8 27.6%
30 9 31.0%
z 29 100%

Fuente: Elaboracion propia

e Ancho del tramo (b)

Tabla # 21: Distribucion de secciones armadas
solo a torsion en el tramo segun el ancho del tramo

b [m] # %
0.6 2 6.9%
0.8 2 6.9%
0.9 3 10.3%
1.1 8 27.6%
1.2 6 20.7%
15 4 13.8%
1.8 4 13.8%

> 29 | 100%

Fuente: Elaboracion propia

e Altura del desnivel (H)

Tabla # 22: Distribucion de secciones armadas
solo a torsion en el tramo segun el desnivel

Him] | # %
25 | 11 | 37.9%
2.8 7 | 24.1%
3.2 5 |17.2%
35 6 |20.7%

T 29 [100.0%

Fuente: Elaboracion propia

De los porcentajes obtenidos la mayoria son de una distribucion uniforme y no se tiene un
patron definido, de la poca variacion se puede destacar que como se es de esperarse en espesores

mayores mas casos se concentran, mientras que en los demas casos no se tiene patrones claros

En el descanso
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En el descanso se tiene refuerzo inicamente a torsion un total de 246 veces el 78.1% de las 315
secciones Utiles, al tener un cortante mucho més bajo en el descanso que en el tramo, el cambio
de seccion elimina con facilidad los requerimientos a corte pero la concentracion de torsiones
estd muy por encima de las capacidades de las secciones de iteracion.

La distribucién de estos datos segun las variables seré de la siguiente manera:

e Ancho del ojo (a)

Tabla # 23: Distribucién de secciones armadas solo a
torsion en el descanso segun el ancho del ojo

a # %
Minimo 77 31.3%
Intermedio 81 32.9%
Méaximo 88 35.8%
) 246 100.0%

Fuente: Elaboracion propia
e Espesor de la losa (t)

Tabla # 24: Distribucion de secciones armadas solo a
torsion en el descanso segun el espesor de la losa

t [cm] # %
10 53 21.5%
15 61 24.8%
20 58 23.6%
25 43 17.5%
30 31 12.6%
) 246 100%

Fuente: Elaboracion propia
e Ancho del descanso (b)

Tabla # 25: Distribucion de secciones armadas solo a
torsion en el descanso segun el ancho del descanso

b [m] # %
0.6 15 6.1%
0.8 26 10.6%
0.9 34 13.8%
11 43 17.5%
1.2 47 19.1%
1.5 43 17.5%
18 38 15.4%

z 246 100%

Fuente: Elaboracion propia

199



e Altura del desnivel (H)

Tabla # 26: Distribucion de secciones armadas
solo a torsion en el descanso segun el desnivel

Him] | # %
25 | 57 |23.2%
28 | 63 |25.6%
32 | 65 |26.4%
35 | 61 |24.8%

z 246 | 100%
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2.3 Refuerzo a torsidn en conjunto con las demas armaduras
La disposicion de la armadura a torsion consiste en refuerzos transversales y longitudinales, por
lo cual se calcula en porcentaje cuanto de la armadura en las diferentes posiciones se debe a la
torsién y se saca un promedio general para cada una

Armadura posicion A: aumenta el area de acero en 13.2%

Armadura posicion B: aumenta el area de acero en 50.5%

Armadura posicion F: aumenta el area de acero en 26.2%

Armadura posicion G: aumenta el area de acero en 96%

Armadura posicion H: aumenta el area de acero en 44.3%

Armadura posicion I: aumenta el &rea de acero en 588.2%
Las armaduras en las posiciones C, D, y E no reciben ningln aporte de acero por refuerzo a
torsién por lo que no se realiza la comparacion
De estos valores se puede ver como la torsion influye directamente en el costo de la estructura
al aumentar las cantidades de acero,
En las posiciones A y F donde el refuerzo a flexion es grande la cuantia por torsién no es muy
significativa, en cambio en B y G donde idealmente deberia ir las cuantias minimas se tiene un
gran incremento debido que los refuerzos longitudinales a torsion deben repartirse
homogéneamente dentro del perimetro de la seccion.
En cuanto a las armaduras transversales H e I, en H se tiene un incremente considerable del
40% siendo el caso de armado a corte y torsion el mas comdn este incremento se considera
representativo para esa parte de la estructura, mientras que en la posicion | se tiene un
incremento extremo del 588% en comparacion de lo requerido por cortante, cabe recordar que

los casos de armado en conjunto no son muy frecuentes en el descanso.
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4.2.2 Resultados obtenidos del disefio estructural segun normativa EHE-08

4.2.2.1 Falla a torsion

La falla a torsion se refiere a que la seccion no cumple la verificacion de las bielas de
compresion que establece la normativa y se requiere cambiar las dimensiones.

De las 420 secciones se descartaron como insuficientes ya sea a flexion, corte o torsién un total
de 107 secciones, de las cuales se tuvo falla a torsion un total de 56 veces por lo que de todas
las secciones insuficientes el 52.3% de las veces la torsion fue influyente.

Falla a torsién en el tramo

Se tuvo un total de 22 fallas, las cuales segun las variables geométricas analizadas se distribuyen
de la siguiente forma:

e Seguln el ancho del ojo (a)

Tabla # 27: Distribucion de fallas en el
tramo segun el ancho del ojo

a # %
Minimo 0 0.0%
Intermedio 8 [36.4%
Maximo 14 |63.6%

) 22 | 100%

Fuente: Elaboracion propia

En el analisis de esfuerzos se establece que a mayor sea el ancho del ojo mayores son los
momentos torsores, esto se refleja claramente en la distribucién de las fallas en el tramo,
dado que cuando se utiliz6 un ojo reducido no se tuvo fallas, mientras que en el ojo maximo
se tiene la mayor concentracion de fallas

e Segun el espesor de la losa (t)

Tabla # 28: Distribucion de fallas en
el tramo segun el espesor de la losa

tfem]| # %
10 19 86.4%
15 3 13.6%

20 0 0.0%
25 0 0.0%
30 0 0.0%

z 22 100%
Fuente: Elaboracion propia
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Al tener menor espesor se tiene menor canto Gtil por lo cual las secciones delgadas recaban
todas las fallas, de la iteracion de datos se tiene que a partir de los 20 cm se puede descartar
la falla por torsién

e Seguln el ancho del tramo (b)

Tabla # 29: Distribucion de fallas en el
tramo segun el ancho del tramo

bml [ # [ %
06 | 0 |O00%
08 | 0 |0.0%
09 | 0 |00%
11| o |00%
12 | 3 |136%
15 | 8 |364%
18 | 11 |50.0%
T | 22 [100%

Fuente: Elaboracion propia

De la presente tabla se puede determinar que solo a partir de anchos iguales o mayores a 1.2
metros se debe considerar el fallo por torsion.

e Segun la altura del desnivel (H)

Tabla # 30: Distribucion de
fallas en el tramo segun el

desnivel
H[m] | # %
2.5 5 22.7%
2.8 6 27.3%
3.2 6 27.3%
35 5 22.7%
)y 22 100%

Fuente: Elaboracion propia

Segun el analisis de los esfuerzos se tenia definido que la variacién de la altura tenia nula
influencia en el valor de los momentos torsores en el tramo por lo que se tiene una
distribucion uniforme en los datos, ya que son las otras variables las que influyen en la
variacion de porcentajes.

Falla a torsién en el descanso

Se tuvo un total de 56 fallas, las cuales segun las variables geometricas analizadas se distribuyen

de la siguiente forma:
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e Segun el ancho del ojo (a)

Tabla # 31: Distribucion de fallas
en el descanso segln el ancho del

0jo
a # %
Minimo 15 26.8%
Intermedio 19 33.9%
Méaximo 22 39.3%
z 56 100%

Fuente: Elaboracion propia

En el descanso el ancho del ojo tiene reducida influencia en los momentos torsores por lo

que la distribucién de las fallas no es tan elevada en el ancho méaximo del ojo respecto al

minimo, a diferencia de lo que ocurre en el tramo.

e Segun el espesor de la losa (t)

Tabla # 32: Distribucion de fallas en el
descanso segun el espesor de la losa

t [cm] # %
10 44 | 78.6%
15 12 |21.4%
20 0 0.0%
25 0 0.0%
30 0 0.0%
z 56 | 100%

Fuente: Elaboracion propia

En el descanso mientras menor sea el espesor mayores son los torsores, a su vez a menor
espesor menor canto Util con lo cual las seccion de 10 y 15 cm concentran todas las fallas,

al igual que en el tramo a partir de los 20 cm la torsion no influye en la falla de la pieza.

e Segun el ancho del tramo (b)

Tabla # 33: Distribucion de fallas en el
descanso segun el ancho del descanso

bim] | # [ %
06 | 0 | 0.0%
08 | 0 | 0.0%
09 | 0 | 0.0%
11 | 8 |14.3%
12 | 12 | 21.4%
15 | 14 | 25.0%
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1.8

22

39.3%

)y

56

100%

Fuente: Elaboracién propia

El ancho del tramo y por ende el del descanso, es la dimensién principal que determina el
valor de los momentos torsores en el descanso, a mayor sea el ancho mayores seran los
momentos torsores. En la tabla se puede determinar que para anchos de un maximo de 90

cm no se tienen casos de falla por torsion.

e Segun la altura del desnivel (H)

Tabla # 34: Distribucién de fallas en

el descanso segun el desnivel

Himl | # %
2.5 12 |21.4%
2.8 13 [23.2%
3.2 15 |26.8%
35 16 |28.6%

> 56 | 100%

Fuente: Elaboracion propia

En el descanso la altura si tiene cierta influencia pero demasiado baja para generar un
impacto en los resultados, la distribucion practicamente uniforme determina que la altura del

desnivel afecta en muy poco a los esfuerzos por torsion de la escalera.

4.2.2.2 Refuerzos a torsién y casos de armado

De las 420 secciones descontando las 107 secciones insuficientes se tienen 313 secciones

armadas, de las cuales se realizara un analisis de sus diferentes configuraciones

4.2.2.2.1 Secciones sin armadura transversal

En la normativa ACI se tiene un criterio que toma en cuenta un umbral de resistencia en los
momentos torsores llamado torsidn critica, si los momentos torsores no sobrepasan este valor
pueden ignorarse, con lo cual se podia conseguir secciones sin armadura transversal al
incrementar el espesor, pero en la normativa EHE si la naturaleza de los momentos torsores se
considera como principal o de equilibrio, se debe colocar refuerzos a torsion sin importar su

valor. Con lo cual los cortantes pueden ser absorbidos por el hormigén pero no la torsion,

teniéndose siempre armadura trasnversal.
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4.2.2.2.2 Secciones con armadura solo a torsién

En las secciones donde el cortante puede ser abosrvido pero la torsién obliga a poner refuerzos
transversales son las secciones donde el momento torsor tiene mayor influencia por lo cual se
trata de analizar las configuraciones que las producen.

En el tramo

En el tramo este caso ocurre 232 veces siendo 74.1% de las 313 secciones Utiles, esto se debe
a que la normativa EHE dicta que siempre debe colocarse armadura a torsion si es que se
determina que se trata de torsion primaria con lo que la influencia de la torsion en el armado de
las secciones es evidente y obligatorio. La distribucién segun las variables geométricas
analizadas es de:

e Ancho del ojo (a)

Tabla # 35: Distribucion de secciones armadas
solo a torsion en el tramo segun el ancho del ojo

a # %
Minimo 102 44.0%
Intermedio 74 31.9%
Méaximo 56 24.1%
z 232 100%

Fuente: Elaboracion propia

e Espesor de la losa (t)

Tabla # 36: Distribucion de secciones armadas solo
a torsion en el tramo segun el espesor de la losa

t[cm] # %
10 18 7.8%
15 36 15.5%
20 50 21.6%
25 62 26.7%
30 66 28.4%
) 232 100%

Fuente: Elaboracion propia

e Ancho del tramo (b)

Tabla # 37: Distribucion de secciones armadas
solo a torsion en el tramo segun el ancho del tramo

b [m] # %
0.6 59 | 25.4%
0.8 53 | 22.8%
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0.9 46 19.8%
11 36 15.5%
1.2 21 9.1%
15 11 4.7%
1.8 6 2.6%
X 232 100%

Fuente: Elaboracion propia

e Altura del desnivel (H)

Tabla # 38: Distribucion de secciones armadas
solo a torsion en el tramo segun el desnivel

Him | # %
25 | 61 |26.3%
28 | 59 |25.4%
32 | 57 |246%
35 | 55 |23.7%

)y 232 | 100%
Fuente: Elaboracion propia

De las distribuciones se aprecia el efecto de tener que armar todas las secciones, las condiciones
mas favorables recaban la mayor concentracion, como ser los espesores de losa gruesos, los
anchos de tramo menores, y los anchos de 0jo minimos, ya que estas disposiciones en
comparacion a lo obtenido en los resultados de armado segun ACI hubieran sido descartadas
por no requerir armado a corte ni a torsién, en cambio ahora a pesar de tener esfuerzos por
torsion muy bajos el armado es obligatorio y caen en esta clasificacion de armadura solo por
torsion.

En el descanso

Se tiene un total de 312 veces el 99.6% de las 313 secciones Utiles, en el descanso el cortante
es absorbido por el concreto en la mayoria de las veces, en la normativa ACI se tenia como
referente el hecho de que los valores del momento torsor eran demasiado altos para ser
absorbidos por el hormigon dados los espesores con los que se trabaja, pero en este caso es la
naturaleza de los momentos mas que su valor, lo que determina su influencia en la estructura.
La distribucidn de estos datos segun las variables es:

e Ancho del ojo (a)

Tabla # 39: Distribucion de secciones armadas solo a
torsion en el descanso segun el ancho del ojo

\ a # %
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e Espesor de la losa (t)

¢ Ancho del descanso (b)

e Altura del desnivel (H)

Minimo 109 34.9%
Intermedio 104 33.3%
Méaximo 99 31.7%
z 312 100%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla # 40: Distribucion de secciones armadas solo a
torsién en el descanso segun el espesor de la losa

t [cm] # %
10 18 5.8%
15 54 17.3%
20 72 23.1%
25 84 26.9%
30 84 26.9%
z 312 100%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla # 41: Distribucion de secciones armadas solo a
torsién en el descanso segun el ancho del descanso

b [m] # %
0.6 60 19.2%
0.8 54 17.3%
0.9 48 15.4%
1.1 48 15.4%
1.2 42 13.5%
15 34 10.9%
1.8 26 8.3%

> 312 100%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla # 42: Distribucion de secciones armadas
solo a torsion en el descanso segun el desnivel

Hm] | # %
25 | 80 |25.6%
28 | 80 |25.6%
32 | 77 |247%
35 | 75 |24.0%

T | 312 | 100%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.2.3 Refuerzo a torsién en conjunto con las demas armaduras
La disposicion de la armadura a torsion consiste en refuerzos trasversales y longitudinales, por
lo cual se calcula en porcentaje cuanto de la armadura en las diferentes posiciones se debe a la
torsion y se saca un promedio general para cada una

Armadura posicion A: aumenta el area de acero en 10.6%

Armadura posicion B: aumenta el &rea de acero en 25.1%

Armadura posicion F: aumenta el area de acero en 20.2%

Armadura posicion G: aumenta el area de acero en 46.7%

Armadura posicién H: aumenta el area de acero en 43.8%

Armadura posicion I: aumenta el &rea de acero en 810.8%
Las armaduras en las posiciones C, D, y E no reciben ningun aporte de acero por refuerzo a
torsion
Los valores obtenidos son similares a los calculados de la normativa ACI, donde las armaduras
a flexion principales Ay F al tener &reas de acero considerables la cantidad de acero por torsion
es solo del 10% mientras que en las posiciones B y G donde solo se coloca la minima por flexién
se tiene un incremento reducido.
En las armaduras trasversales H e I, se tiene el mayor impacto, en la posicion H el refuerzo por
torsion es el 45% de la armadura a corte, mientras que en la posicién | como el cortante apenas
tiene influencia en comparacion con el area necesaria a torsion es de 8 veces mas, en los casos
donde se tiene ambos, pero hay que recordar que este caso en el descanso ocurre muy pocas

VecCes.
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CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES
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Conclusiones

El método de los elementos finitos entrega los valores mas precisos y permite visualizar el
comportamiento de los esfuerzos, que facilita el andlisis de las estructuras en 3 dimensiones,
por lo que es el mejor método para calcular escaleras autoportantes.

En los tramos la torsion se reparte uniformemente en el centro y es en los bordes de los
extremos, es decir en el apoyo ya sea superior o inferior y en el quiebre de unién con el
descanso, donde el valor de la torsion se reduce

En el descanso la torsion se concentra en los vértices del ojo donde se encuentra el maximo
momento torsor, desde este vértice los momentos torsores se expanden radialmente en un
angulo de 45° hacia loa extremos laterales del descanso disminuyendo su valor hasta llegar
a cero en los bordes externos del descanso.

En los tramos el ancho del ojo y el ancho del tramo son las variables principales responsables
de generar los mayores momentos torsores donde el ancho del ojo es mas influyente que el
del tramo, por lo tanto la hipdtesis planteada no se cumple dado que es una combinacién de
mas de una variable

En el descanso el ancho del ojo y el ancho del tramo son las variables principales
responsables de generar los mayores momentos torsores donde el ancho del tramo es mas
influyente que el del ojo, por lo tanto la hipétesis planteada no se cumple dado que es una
combinacién de mas de una variable

La altura del desnivel tiene muy poca influencia en la generacion de momentos torsores en
los tramos

La altura del desnivel tiene cierta influencia en la generacién de momentos torsores en el
descanso pero no es la variable mas importante

En los tramos los espesores de losa mas gruesos generan mayores momentos torsores que
los espesores mas delgados

En el descanso los espesores de losa méas delgados generan mayores momentos torsores que
los espesores mas gruesos.

Existe una relacion inversa en la generacion de los momentos torsores maximos respecto al

espesor de la losa entre el tramo y el descanso
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Analizando la dimension mas influyente en el tramo se tiene que el ancho del ojo incrementa
el valor de los momentos torsores en promedio un 63.85% para un ancho intermedio y en un
73.73% en promedio para un ancho maximo.

Analizando la dimension mas influyente en el descanso se tiene que el ancho del tramo
incrementa los momentos torsores en el descanso en promedio un 61.63% cada 20 cm

En las escaleras autoportantes de tramos asimétricos se tiene el mismo comportamiento de
la estructura donde la localizacion y concentracion de los momentos torsores es igual que en
escaleras de tramos simétricos.

En comparacion los momentos torsores en el tramo y el descanso son levemente mayores
cuando se consideran los apoyos articulados pero el comportamiento, la distribucién y las
concentraciones de los esfuerzos son iguales a que si estuvieran empotrados.

La influencia de la torsion en escaleras autoportantes obliga a cambiar el método
convencional de armado de una escalera, imponiendo la necesidad de utilizar estribos en una
seccion plana tipo losa donde normalmente no se considera utilizar armadura transversal.
Las escaleras autoportantes de dos tramos son estructuras especiales con caracteristicas
diferentes a las estructuras convencionales, por lo cual en el disefio estructural caen en zonas
grises respecto a los criterios a utilizar de acuerdo a lo que plantean las normativas
estudiadas.

La normativa del Instituto Americano del Concreto (ACI318-05) se basa en el analisis tanto
de la naturaleza del origen de la torsion si es primeria 0 secundaria y de su valor para
determinar el calculo del refuerzo.

La normativa de la Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural (EHE-08) solo se basa
en la naturaleza de la torsion, es decir si es primaria o secundaria para determinar el calculo
del refuerzo.

En la normativa del Instituto Americano del Concreto (ACI318-05) cuando el refuerzo a
torsién es requerido, las exigencias del armado a torsion incrementan el area de refuerzo
necesario de manera considerable, los valores minimos y las condiciones de disposicién de
las armaduras obligan a tener armados donde se tiene gran concentracion de acero.

La normativa de la Instruccion Espafiola del Hormigén Estructural (EHE-08) obliga a
colocar estribos en todos los tramos longitudinales de la escalera al no tener un limitante

respecto al valor minimo o maximo de los momentos torsores para ser considerados
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importantes, las cuantias de calculo son mindsculas y debido a las exigencias de la
disposicion de armaduras se tiene una gran concentracion de acero.

e Tanto la normativa del Instituto Americano del Concreto (ACI318-05) y la normativa de la
Instruccion Espafiola del Hormigén Estructural (EHE-08) tomando en cuenta las
recomendaciones de los comentarios y la filosofia de calculo de cada una, el disefio a torsion
estd mas referido para vigas y no para elementos planos y de gran area pero de poca altura
como losas en una direccién, por lo cual las exigencias que plantean son demasiado altas y
generan escaleras sobrearmadas.

e La normativa del Instituto Americano del Concreto (ACI318-05) es més eficiente que la
normativa de la Instruccion Espariola del Hormigén Estructural (EHE-08) en la obtencion
de armados simples y convencionales de losas para escaleras optimizando el uso de estribos.

e Del andlisis de los refuerzos calculados mediante la normativa del Instituto Americano del
Concreto (ACI1318-05) y la normativa de la Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural
(EHE-08) se tiene en los tramos de la escalera un incremento en armadura longitudinal en
promedio de un 24.85% y un incremento en armadura transversal en promedio de un 44.01%
debido al refuerzo por torsién

o Del anélisis de los refuerzos calculados mediante la normativa del Instituto Americano del
Concreto (ACI1318-05) y la normativa de la Instruccion Espafiola del Hormigén Estructural
(EHE-08) se tiene en el descanso de la escalera un incremento en armadura longitudinal en
promedio de un 44.28% y un incremento en armadura transversal en promedio de un 699.5%
debido al refuerzo por torsion

Recomendaciones

e Elestudio a detalle del comportamiento de los momentos torsores en escaleras autoportantes
de dos tramos permite establecer las siguientes lineamientos simples para un mejor y mas
eficiente disefio de estos elementos

- El espesor de losa aconsejable debe ser minimamente de 20 cm

- Se recomienda utilizar un ancho de ojo reducido siendo como maximo absoluto la mitad
del tramo.

- Eneste tipo de escaleras si el ancho del tramo es mayor a 1 metro se debe tener especial

cuidado con el esfuerzo a torsién.
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- El desnivel de la escalera siempre que se mantenga entre 2.5 y 3.5 metros no tiene

influencia significativa en los momentos torsores de la estructura.

El disefio estructural a torsion de la escalera tiene en las normativas exigencias bastante altas,
por lo que utilizar valores mayores de los esfuerzos internos en favor de la seguridad
provenientes de los métodos manuales aproximados implicaria un gasto aun mayor de acero,
por lo cual se recomienda utilizar el método de los elementos finitos mediante un software
de calculo, por encima de cualquier método manual.

Se recomienda conseguir el vaciado monolitico de la escalera en conjunto con sus puntos de
apoyo para lograr las condiciones de empotramiento del calculo idealizado de manera que
los resultados obtenidos sean lo mas cercanos a la realidad

Si la escalera se emplaza utilizando barras de arranque se debe cuidar que las longitudes de
anclaje en los apoyos de llegada y salida sean las adecuadas para un correcto empalme

Se recomienda que en la etapa de construccion se cuide de que no se caiga en el error de
afiadir apoyos extra en pro de la seguridad por parte del contratista porque de lo contrario

todo el anélisis y el disefio estructural invertidos en este elemento seran desvirtuados.

Se recomienda las siguientes lineas de investigacion:

Influencia de la torsién en escaleras autoportantes de dos tramos bajo efectos

dindmicos (acciones sismicas)

- Eficiencia de los refuerzos a torsion en secciones de gran area pero de poca altura
segun la normativa del Instituto Americano del Concreto (ACI1318-05)

- Eficiencia de los refuerzos a torsion en secciones de gran area pero de poca altura
segun la normativa de la Instruccién Espafiola del Hormigon Estructural (EHE-08)

- Estudio de la torsion en escaleras asimétricas tanto del tramo como del descanso,
tomando en cuenta como variables independientes la longitud de los tramos vy el
ancho del descanso

- Experimentacion con modelos fisicos reales que sometidos a torsion esclarezcan

todas las conclusiones tedricas obtenidas del presente trabajo.
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