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RESUMEN

El centro de rigidez, provocado por sistemas de escalera de concreto
armado sobre la estructura edificatoria de concreto reforzado, es analizado con
la finalidad de determinar como influyen los sistemas de escalera. Esto cuando
son integrados al analisis estructural de la edificacion, como elementos

estructurales o elementos que cumplan otras funciones.

Al analizar la influencia de los sistemas de escalera, cuando cumplan una
funcién distinta al estructural dentro de la edificacion, se realiza por medio de la
influencia de peso adicional que suma el sistema de escalera a la edificacion.
Esto por medio de apoyos articulados, sin incluirlo como elemento resistente a

fuerzas horizontales.

Al integrar sistemas de escalera al analisis estructural de la edificacion, las
variables involucradas son diversas y complejas. Esto desde la configuracion
arquitectonica del sistema de escalera, hasta la ubicacion del sistema dentro de
la edificacion. Al analizar las variables involucradas se reduce a las variables de
mayor influencia dentro de la edificaciébn como: la configuracion y ubicacién de

los distintos sistemas.

La configuracion y ubicacion de los sistemas de escalera se analizan de
acuerdo a las variables involucradas, al realizar el calculo estructural por sismo,
gue estan determinados por el peso y la rigidez que aportan estos sistemas a la
edificacion. Por ello se propone cuatro configuraciones distintas de sistemas de
escalera dentro de la edificacion, que tienen variables de apoyos Yy

configuraciones geométricas en el perfil de sus escalones.
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El procedimiento para determinar la influencia de las distintas
configuracion de sistemas de escalera, dentro de la edificacion, es por medio de
la ubicacion en el mismo lugar o lo mas cercano posible. Esto de acuerdo a su
configuracion, y determinar como influye la configuracion de sus escalones o
apoyos. Para analizar la influencia de los sistemas de escalera, por medio de su
ubicacion dentro de la edificacién se realiza por medio de situar al sistema de
escalera en el extremo de la edificacion, y determinar desde la distancia del
centro geométrico de la edificacién a la ubicacion del sistema de escalera, cual

es la influencia del sistema.

En la seccion final del escrito se expone el comportamiento de la
edificacion provocado por las cargas actuantes de los sistemas de escalera y
los lineamientos. Esto para determinar la rigidez de sistemas de escalera por
medio de métodos simplificados de la literatura que determinan la rigidez de
elementos especificos. Ademéas de exponer el comportamiento del centro de

rigidez del edificio con distintos sistemas de escalera.
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OBJETIVOS

General

Analizar el comportamiento provocado por sistemas de escalera de

concreto armado sobre la estructura edificatoria de concreto reforzado.

Especificos

1. Proporcionar cual es el comportamiento provocado por las cargas

actuantes en distintos sistemas de escalera.

2. Establecer cuéles son los lineamentos para conocer la rigidez provocado

por sistemas de escalera.

3. Dar a conocer cual es la configuracion de rigidez lateral en distintos

sistemas de escalera.
4. Determinar cuél es el comportamiento de centro de rigidez en la

edificacion cuando se utilizan configuraciones distintas de sistemas de

escalera en los distintos niveles.
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INTRODUCCION

Al interactuar sistemas de escalera de concreto reforzado en la estructura
edificatoria, evidencia la necesidad de analizar el comportamiento. Esto que
pueden ser incluidos desde elementos o sistemas resistentes a fuerzas
horizontales, o sistemas que cumplan otras funciones no resistentes. La
influencia y el comportamiento de integrar sistemas de escalera en la
estructura edificatoria es complejo. Sin embargo, las variables de mayor
influencia radican en la configuracion y ubicacion de sistemas de escalera

dentro de la edificacion, que dependen del tipo de apoyo que posean.

El primer capitulo expone distintas configuraciones de sistemas de
escalera, y los apoyos que pueden tener, longitudinalmente o transversalmente.
Ademas de las configuraciones de sistemas de escalera compuestos de uno o
varios tramos. En dicho capitulo también se exponen cudles son las
dimensiones adecuadas en inclinacion o dimension de escalones en sistemas
de escalera, que se encuentran determinados por la morfologia de personas

gue lo utilicen.

El segundo capitulo describe cargas involucradas en sistemas
estructurales, y la influencia que dichas cargas tienen al momento de construir
sistemas de escalera. Estos que se encuentran influencias por la adecuada
combinacion de carga que se utilice al momento de integrarlos. El analisis de
carga horizontal de sismo se expone por medio del método de carga sismica
estatica equivalente determinado por Agies. En este se describe el
procedimiento, y se ejemplifica por medio del modelo estructural edificatorio con
distintos sistemas de escalera, e independiente a ellos. Se concluye, en dicho
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capitulo, con la comparacion de integracion de cargas, y la comparacion de
corte basal. Esto de acuerdo a la configuracién de sistemas de escalera que

posea la estructura edificatoria.

El tercer capitulo describe la rigidez de distintos elementos estructurales,
resistentes a fuerzas horizontales dentro de la edificacion, como columnas o
sistemas de escalera. Para obtener la rigidez de sistemas de escalera,
perpendicular o paralela entre la fuerza y el tramo del sistema, se describe
métodos utilizados en la literatura que determinan la rigidez de elementos
especificos. Ademéas de lineamientos que tales métodos utilizan y se

ejemplifican con las configuraciones de sistemas de escalera.

El cuarto y quinto capitulo expresan resultados comparativos cuantitativos,
obtenidos en el procedimiento de calculo estructural por sismo. El cuarto
capitulo describe la coordenada geométrica de equilibrio de sistemas de
escalera, y el comportamiento de centro de masa y rigidez de la estructura
edificatoria. Esto con sistemas de escalera e independiente a ellos, por la
influencia de su configuracion y ubicacion dentro de la edificacion. El quinto
capitulo expone cuantitativamente resultados de excentricidad, torsién y derivas
por la configuracibn y ubicacion de sistemas de escalera dentro de la

edificacion.
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1. SISTEMAS DE ESCALERA

1.1. Definicién de sistemas de escalera

Es una estructura para el traslado de un punto especifico a otro, pero con
diferentes cotas de nivel, medidas a partir de un punto en comun. Los sistemas
de escalera, fundamentalmente, tienen la funcién de permitir trasladarse de un
punto a otro, pero pueden ser utilizados como elementos estructurales de
rigidez, cuando se involucran en el andlisis estructural de la edificacion. Sin
embargo, con las distintas configuraciones estructurales que puedan existir, se
debe tener un andlisis especifico sobre su rigidez. En general la configuraciéon
estructural de sistemas de escalera, esta basada en losas o placas de concreto

armado apoyadas en sus extremos.

La configuracion de sistemas de escalera estd determinado por la
comodidad y la confiabilidad que depende en gran medida de la inclinacion de
los tramos. Por ello, el grado recomendado de inclinacion, que debe tener un
sistema de escalera, es de 20° a 50°, considerando que inclinaciones menores

al limite inferior, se emplee el uso de rampas.

También es evidente que la comodidad y la confiabilidad estan
intimamente relacionadas a la forma escalonada, que permitird al usuario
transitar por los tramos del sistema. Estos son denominadas huellas y
contrahuellas, que dependen de la morfologia promedio de las personas que la
utilizaran. Para el caso de Guatemala se recomienda utilizar el cddigo

constructivo de Perd, que ha obtenido sus resultados mediante la investigacion



de especimenes con constituciones fisicas y constructivas similares a las de los

guatemaltecos.

La relacion entre la huella y la contrahuella de sistemas de escalera debe
ser: la sumatoria de dos veces la contrahuella, mas la huella tenga una
variacion de 0,60 m a 0,64 m. La huella minima es de 0,25 m y la contrahuella
variard segun los siguientes parametros: para escaleras monumentales debera
variar entre 0,13 m a 0,15 m. Para edificios o casas la contrahuella debera
variar entre 0,15 m a 0,175 m. En sistemas de escalera secundarias
(emergencia) la contrahuella debera ser de 0,20 m. Se recomienda que el
ancho del sistema constituya: para viviendas, el ancho minimo sea de 1,00 m.
Para sistemas secundarios o de emergencia 0,80 m, para sistemas de caracol o
helicoidales 0,60 m y finalmente para sistemas de edificios 1,20 m en el caso de

escaleras de uso cotidiano y de emergencia.

Figura 1. Sistema de escalera

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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1.2. Clasificacion de sistemas de escalera

Se pueden clasificar por las caracteristicas de su propia configuracion

estructural y fisica. Por su configuracion del uso para la cual es disefiada.

1.2.1. Sistemas de escalera simplemente apoyado

Estos tienen la caracteristica de ser de longitudes cortas, que varian de
tres a cuatro metros de longitud, y sus apoyos son sistemas de vigas. Estos
pueden estar ubicados en sus extremos O estar ubicados como apoyos
intermedios. Cuando se dé este apoyo intermedio, la longitud de los sistemas
de escalera pueden ser mayores (de cuatro a seis metros), siempre que posean
vigas en sus extremos. Ademas de disefiar la viga intermedia con capacidades
estructurales para resistir los esfuerzos torsionales que el sistema le provoque.
Los apoyos de estos sistemas de escalera pueden ubicarse en los extremos de
la losa de concreto armado como apoyos transversales, o en los extremos del

escalén como apoyos longitudinales.

1.2.1.1. Sistemas de escalera apoyado

longitudinalmente

Estos son sistemas de losas apoyado en sus extremos en el sentido del
eje de la escalera y en el escalon el acero de refuerzo principal. Estos sistemas
de escalera simplemente apoyadas se dividen en uno, dos o mas tramos,

aungue la metodologia de disefio es la misma.



Figura 2. Tramos en sistemas de escalera

a. Sistema de un tramo b. Sistema de dos tramos

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

1.2.1.2. Sistemas de escalera apoyado

transversalmente

Estos estan apoyadas en los extremos de los escalones, llamados
escalones autoportantes con acero de refuerzo principal en el eje del escalén.
Estos sistemas de escalera se pueden apoyar en sus extremos por
articulaciones o empotramientos, o una combinacion de las dos anteriores, es

decir articulado y empotrado en una estructura altamente rigida.



Figura 3. Sistemas de escalera apoyado transversalmente

a. Sistema doblemente empotrado b. Sistema con apoyo empotrado-articulado

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.

1.2.2. Sistemas de escalera de uso cotidiano

Estos son los que brindan acceso en cualquier momento de la vida de la
edificacion. Aunque la caracteristica principal de estos sistemas es que debe
resistir los esfuerzos de cargas gravitacionales diariamente, a la que es

inducido.

1.2.3. Sistemas de escalera de emergencia

Estos, son sistemas que deben resistir la combinacion critica de cargas
para evacuar a los usuarios de una edificacion al momento de presentarse una
catastrofe. En zonas clasificadas altamente sismicas como la Republica de
Guatemala, las cargas principales que debe resistir son las de origen
gravitacional y sismico. La primera debido a la carga critica inducida por los

usuarios al momento de presentarse una catastrofe. La segunda para minimizar
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los efectos de torsion provocados por el sismo, y eliminar los efectos de volteo
gue pueda sufrir el sistema de escalera. Aunque no se debe obviar dentro del
analisis las cargas muertas u otras, porque un sistema de escalera puede tener

distintas funciones, caracteristicas y configuraciones dentro de la edificacion.
1.2.4. Sistemas de escalera autoportante
Estos son sistemas de escalera que estdn formados por dos tramos
escalonados, en direccion opuesta de cada tramo. Estdn empotradas en una
losa plana de unién comun para ambos a la que se le denomina descanso, que

induce torsién a los escalones y estos a los elementos rigidos terminales.

Figura 4. Sistema de escalera autoportante

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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1.2.5. Sistemas de escalera de losa maciza

Estos son placas de losas de concreto armado las cuales se apoyan en
sus extremos en elementos rigidos estructurales de la edificacion. A ellas se les
inducen las cargas de estos sistemas de escalera por medio de diafragmas de
las placas. Las placas de losas en estos sistemas de escalera son el soporte
estructural donde se colocan y apoyan los escalones, y puede ser de varios

tramos con descansos.

Figura 5. Sistemas de escalera de losa maciza

a. Sistema de losa maciza de un tramo. b. Sistema de losa maciza de dos o mas tramos.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

1.2.6. Sistemas de escalera con apoyo intermedio

Estos son escaleras que poseen dos tramos en la misma direccion, pero
sin descanso intermedio. Son apoyadas generalmente por sistemas de vigas
intermedias, con longitudes que no exceda de seis metros el tramo total del
sistema. El apoyo intermedio debe tener la capacidad de resistir los mismos
esfuerzos torsionantes que un descanso debe resistir. Por ello se considera a
este sistema dentro de la clasificacién de sistemas de escalera simplemente

apoyadas de un tramo.



Figura 6. Sistema de escalera con apoyo intermedio

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

1.2.7. Sistemas de escalera ortopoligonal

Son sistemas de losas que se disefian con la misma forma del escalén
como se visualiza en la figura 7. Por la complejidad de estos sistemas tanto en

su disefo, andlisis y ejecucion, rara vez se utiliza.

La compleja configuracion de estos sistemas produce que el analisis
estructural se realice por medio del concepto de aproximacion de analogia de
columna. Se considera al sistema como una estructura aporticada de un vano
para obtener los momentos, que deben ser disefiados para resistir los efectos
maximos producidos por las cargas mayoradas determinadas, de acuerdo con

la teoria de analisis elastico.



Figura 7. Sistema de escalera ortopoligonal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

1.2.8. Sistemas de escalera helicoidal

Son sistemas que se emplean generalmente cuando los sistemas de
escalera no se pueden apoyar en sus extremos del tramo, sino que se restringe
al sistema a un punto de apoyo disefiado para resistir esfuerzos de flexo
compresion. Sus escalones estan empotrados en una columna central como
voladizo que le brinda estabilidad. Por ello, se le considera a estos sistemas

que se encuentran empotrados transversalmente.

La filosofia de funcionamiento estructural, de este tipo de sistemas, se
basa en que cada uno de los escalones se soporta mediante un empotramiento.
Debe estar en un elemento rigido y cada escalon trabaja de forma individual sin

inducir esfuerzos uno respecto del otro. Estos esfuerzos son disipados



mediante la deformacion de una seccion de viga en voladizo que constituye el

cuerpo mismo del escalén.

Figura 8. Sistema de escalera helicoidal

\V/

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.
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2. CARGAS ACTUANTES EN SISTEMAS EDIFICATORIOS

El presente escrito esta divido por sistemas edificatorios que poseen
sistemas de escalera, o son independientes a ellos, para describir la influencia
de sus caracteristicas. Por ejemplo: las caracteristicas de cargas en sistemas
sin escalera generalmente no tiene un angulo de inclinacién. La aplicacion de la
carga es paralela o perpendicular al elemento estructural, esto no sucede en la
aplicacién de cargas en sistemas de escalera. Al realizar un analisis de las
caracteristicas en los sistemas de escalera es necesario tener presente la

influencia de su configuracion.

2.1. Cargas en sistemas sin escalera

Son las que comunmente estan  perpendicularmente aplicadas a
elementos estructurales, provocados por la atraccion de la gravedad. En la
mayoria de sistemas edificatorios las cargas estan aplicadas a noventa grados
con relacion al elemento estructural de analisis, pero en sistemas de escalera

este analisis es diferente, la cual se describira a detalle en la seccién 2.2.

Aunque la caracteristica fundamental de las cargas aplicadas a sistemas
de escalera y a otros sistemas estructurales es el angulo entre la direccion de la
carga aplicada y el elemento estructural de analisis. La carga se define en los
sistemas estructurales, como la fuerza aplicada sobre determinada estructura

gue provoca esfuerzos diferentes en la misma.
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2.1.1. Carga viva o de ocupacion

Esta definida por el conjunto de fuerzas que actian en un momento dado
en un elemento estructural. Esto es provocado por las distintas funciones de
uso que debe satisfacer el area para la cual fue disefiada. Por ejemplo de tipo
mobiliario o la cantidad de usuarios. Estas cargas pueden llegar a aplicarse de

forma parcial, total o simplemente no darse en el elemento estructural.

Las cargas vivas que se deben aplicar estan en funcion del uso de la
edificacion. Esto aunque los codigos, reglamentos u otros documentos
aceptados para el andlisis de carga viva, brindan valores en los distintos
ambientes. En la mayoria se desconoce el analisis aplicado para proponer tales
magnitudes, y debe ser el profesional quien determine el uso o no, de tales
magnitudes propuestas, asi como el porcentaje utilizado para incluir la carga de

impacto, que no es mas que una aplicacion subita de la carga viva.

Por ello, se recomienda, en estructuras que son susceptibles a ser
sometida a este tipo de esfuerzos provocados por impacto, que contemplen en
su disefio agregar a la carga viva un minimo de 15 % y un maximo de 30 % en

concepto por carga de impacto.

En la mayoria de codigos, reglamentos u otros documentos aceptados
para el andlisis de cargas, se presentan las cargas como cargas uniformemente
distribuidas. Aunque, a lo largo de la vida del elemento estructural de la

edificacion la carga viva es incierta.

En la tabla | se presentan valores de carga viva propuestos por las
Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras de infraestructura

para la Republica de Guatemala 2010 Agies NSE-10.
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Tablal. Cargas vivas para estructuras comunes

Tipo de ocupacion o uso Wy 2 Pv
(kg/m?) (kg)
Vivienda
Balcones 300
Habitaciones y pasillos 200
Oficina
Pasillos 300
Oficinas 250 800
Areas de cafeteria 500
Hospitales
Pasillos 500 450
Clinicas y encamamiento 250
Servicios médicos y laboratorio 350 800
Farmacia 500
Cafeteria y cocina 500
Hoteles
Habitaciones 200 450
Servicios y areas publicas 500 800
Educativos
Aulas 200 400
Pasillos 500
Salones de lectura de Biblioteca 200 400
Area de estanterias de Biblioteca 700 800
Reunién
Balcones 500
Vestibulos publicos 500
Plaza a nivel de la calle 500 800
Salones con asiento fijo 300
Salones sin asiento fijo 500 800
Escenarios y circulaciones 500
Almacenes
Minoristas 500 800
Mayoristas 600 1200
Bodegas
Cargas livianas 600 800
Cargas pesadas 1200 1200
Fabricas
Industrias livianas 500 800
Industrias pesadas 1000 1200

Fuente: Agies NSE 2-10, Tabla 3-1. p. 6-7.

Las cargas vivas también comparten un factor comdn con las cargas

ambientales, en ambos casos su incidencia es incierta. Las cargas ambientales

son fuerzas externas que provienen de la naturaleza, por ejemplo: el sotavento



o el barlovento, el empuje de suelo, la carga por acumulacion de agua de lluvia

en superficies planas, o las fuerzas inerciales inducidas por sismos, entre otras.

Las cargas ambientales como las cargas vivas estan en funcion del uso de
la edificacién. Esto para que la estructura pueda resistir su incidencia conviene
apoyarse en cédigos que se basan especificamente en el disefio de estructuras

sometidas a este tipo de fuerzas.

2.1.2. Caga muerta o peso propio

Es llamada a las fuerzas que actian de forma permanente en la estructura
a lo largo de su periodo de vida, tanto en posicion como en magnitud. Esta
carga, como su nombre evidencia, es provocada por el peso propio de la
estructura, o elementos, como acabados finales, barandales, recubrimientos y
losas, entre otras. Esta se puede estimar con un valor bastante exacto,

mediante un analisis correcto de la configuracion en la edificacion.

2.2. Cargas en sistemas de escalera

Se mencion6 que la caracteristica fundamental de las cargas aplicadas a
sistemas de escalera y a otros sistemas estructurales, es el angulo entre la
direccién de la carga aplicada y el elemento estructural de analisis. Este
enunciado evidencia que la carga aplicada perpendicularmente al tramo
inclinado de un sistema de escalera, es menor que la carga aplicada en su
componente vertical. Este hecho lo expone Carlos Antonio Fernandez Chea en
su escrito Analisis y Disefio de Escaleras, la cual en su filosofia empleada para
el andlisis de sistemas de escalera simplemente apoyadas, determina dos

formas para evaluar las cargas inducidas a estos sistemas.
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La primera, denominada longitudes proyectadas, se basa en el andlisis de
carga aplicada de forma perpendicular sobre la proyeccion horizontal que
genera el sistema de escalera. Con esta filosofia de longitudes proyectas se

puede determinar el momento flector con la siguiente ecuacion:

(2-1)
M= Bx«WuxL?
Donde:
M = Momento flector
B = Factor que esta en funcién del tipo de apoyo (0,125)
w, = Carga ultima
L = Longitud proyectada del tramo
Figura 9. Filosofia de longitudes proyectadas para evaluar cargas

inducidas a sistemas de escalera simplemente apoyado

N
\

L

Carga aplicada perpendicular a la proyeccion.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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La segunda filosofia empleada para evaluar las cargas inducidas a
sistemas de escalera simplemente apoyadas. Esta consiste en analizar el
sistema mediante la aplicacion de la componente que ejerce su efecto
perpendicular a los escalones del sistema. Para ello se emplea la longitud real

del sistema, es decir la longitud inclinada del tramo.

Figura 10. Filosofia de longitudes inclinadas para evaluar cargas
inducidas a sistemas de escalera simplemente apoyado

/&

Carga aplicada perpendicular a la huella del escalén.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

La filosofia de longitudes inclinadas determina W', a través del analisis de
la direccion de la carga es aplicada directamente a la placa inclinada, del
sistema con un angulo @&, como se visualiza en la figura 11. Este se

descompone para determinar la carga aplicada perpendicularmente a la placa
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inclinada del sistema W', como se visualiza en la figura 12. Consecuencia de
ello determinar la carga aplicada perpendicular a la huella del escaléon W",,, que

se visualiza en la figura 13.

Por medio de la figura 11, se deduce la longitud real o longitud del tramo

inclinado con lo siguiente ecuacion:

(2-2)
cos® =L/L"
Donde:
) = Angulo entre la carga aplicada y el tramo inclinado del sistema
L = Longitud proyectada del tramo
L" = Longitud real o longitud del tramo inclinado
Figura 11. Carga aplicada directamente a la placa inclinada del sistema

con angulo @

Angulo @ entre la carga aplicada y la placa inclinada del sistema.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Despejando la longitud real o longitud del tramo inclinado L de la
ecuacion anterior, se obtiene:
L'"=L/cos®

Figura 12. Carga aplicada perpendicular sobre la placa inclinada

Analisis grafico
para determinar W'u

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

El andlisis grafico de la figura 12, brinda el valor de la carga aplicada
perpendicular sobre la placa inclinada del sistema. Esto por medio de lo

siguiente ecuacion:

(2-3)
cos® = Wu/Wu
Donde:
] = Angulo entre la carga aplicada y el tramo inclinado del sistema
Wu = Carga ultima
Wu = Carga aplicada perpendicular sobre la placa inclinada del sistema

Despejando la carga aplicada perpendicular sobre la placa inclinada del

sistema W'u de la ecuacién anterior, se obtiene

W'u =Wux*cos®
18



El andlisis gréfico de la figura 13, brinda el valor de la carga aplicada
perpendicular sobre la huella del escalon del sistema. Esto por medio de la

siguiente ecuacion:

(2-4)
cos® =W"u/Wu
Donde:

[
W'u
wW'"u

Angulo entre la carga aplicada y el tramo inclinado del sistema

Carga aplicada perpendicular sobre la placa inclinada del sistema

Carga aplicada perpendicular sobre la huella del escalén

Figura 13. Carga aplicada perpendicular sobre la huella del escaldn

Anaélisis grafico
para determinar W"u

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Despejando la carga aplicada perpendicular sobre la huella del escaldn del

sistema W''u de la ecuacion anterior, se obtiene

W'u=Wux*cos®

Para determinar el momento flector en la filosofia de longitudes inclinadas,
se realiza las sustituciones correspondientes de los valores obtenidos en la

siguiente ecuacion:
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(2-5)
M= B+W'uxL"

Donde:
M = Momento flector
B = Factor que esta en funcién del tipo de apoyo (0,125)
W'u = Carga aplicada perpendicular sobre la huella del escalén
L" = Longitud real o longitud del tramo inclinado

El momento flector inducido en el tramo en funcién de términos conocidos,
se obtiene, sustituyendo los valores de la carga aplicada perpendicular sobre la
huella del escalon W'y, y longitud real o longitud del tramo inclinado L". Esto

por los valores encontrados, obteniendo la ecuacion siguiente.

M= BxW'uxL"
M = B+ (W uxcos@) * (L/ cos @)?

Por ultimo se sustituye el valor obtenido de la carga aplicada perpendicular
sobre la placa inclinada del sistema W'u. Ademéas de realizar las
simplificaciones correspondientes obteniendo la ecuacion de momento en

funcidon de términos conocidos.

M = B x (W uxcos®) * (L/ cos @)
M = B * ([Wu * cos @] * cos @) * (L/ cos §)*
M = B x (Wu * cos? @) = (L?>/cos? @)
M= B WuxL?

Con esta dUltima ecuacion se visualiza que la filosofia de ambos
procedimientos tanto el de longitudes proyectadas, como el de longitudes
inclinadas. Estos determinan el mismo resultado de momento, quedando a

criterio del profesional cual utilizar. El valor de momento es utilizado cuando se
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necesita determinar la cantidad de area de acero en los elementos
estructurales. En este caso particular, para determinar los momentos flectores
en sistemas de escalera simplemente apoyado, la cual es inducida por las

cargas.

La filosofia empleada para el andlisis de sistemas de escalera
simplemente apoyado, determina dos procedimientos distintos con el mismo
resultado como se ha mencionado. Aunque existe un angulo no perpendicular
entre la direccion de la carga aplicada y el tramo inclinado del elemento
estructural. Esto no tienen una incidencia significativa como se determind, sin
embargo, no se puede obviar tal hecho, porque en algunos procedimientos de

analisis si puede tener incidencia.

2.2.1. Carga viva o de ocupacion

Es el conjunto de fuerzas que actian en un momento dado en un
elemento estructural. Estas pueden llegar a aplicarse de forma parcial, total o
simplemente no darse, y coédigos, reglamentos u otros documentos aceptados
para el analisis de carga viva. Brindan valores para distintos ambientes, pero
que en la mayoria de valores brindados se desconoce el analisis aplicado para

proponer tales magnitudes.

Se enfatiza en esto porque la carga viva o de ocupacion en un sistema de
escalera, es un caso particular de analisis, ya que el disefiador tiene que hacer
Su propia investigacion previa, diferente. Esto porque los sistemas de escalera
brindan un uso particular de evacuacion en casos de emergencia influenciado
directamente en gran porcentaje por la carga viva, y asi asegurarse que el valor

brindado por cédigos sea acorde a las circunstancias del sistema de escalera.
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El andlisis de cargas en sistemas de escalera se realiza bajo la
consideracion del promedio de personas que la transitardn corriendo o
caminando. Ambos casos, en el sistema de escalera, se consideran que estan

impactando por el efecto de friccion entre el usuario y el sistema.

Por ello, para sistemas de escalera de emergencia, se considera un 25 %
mas de la carga viva por el efecto de impacto. Para los sistemas de escalera
gue no sea de emergencia, se considera agregar a la carga viva entre un
minimo de 15 % y un maximo de 30 % en concepto de carga por impacto. El
promedio de personas que transitardn un sistema de escalera ser4 de 18

personas, para un ancho de 1,50 m y un largo de 3,00 m.

La tabla Il presenta valores de carga viva para realizar el analisis
estructural de sistemas de escalera, pero el andlisis previo de cargas
determinara si es acorde aplicarlo a las circunstancias a las que estara

expuesto el sistema.

Tabla Il. Cargas vivas en sistemas de escalera
Tipo de ocupacién o uso Wy (kg/m’) Pv (ke)
Escaleras en vivienda 300
Escaleras en oficina 300
Escaleras en hospitales 500
Escaleras en educativos 500
Escaleras en reunién
Privadas 300 Ver 3.3 (d) AGIES NSE 2-10
Publicas 500 Ver 3.3 (d) AGIES NSE 2-10

Fuente: Agies NSE 2-10, Tabla 3-1. p. 6.
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2.2.2. Carga muerta 0 peso propio

Es llamada a las fuerzas que actian de forma permanente en la estructura
a lo largo de su periodo de vida, tanto en posicion como en magnitud. La carga
muerta, que interviene en un sistema de escalera esta determinado en gran
porcentaje a su peso propio. Esto se determina bastante cercana a la realidad,
y el andlisis que debe realizarse aunque no existan elementos sobre el sistema
como son muros internos, recipientes de agua, pafiuelos u otros, radica en el
analisis de la sobre carga. Esto debido a que la sobre carga en estos sistemas
se enfoca en variables como elementos con pasamanos, acabados y pisos

entre otros, pero que si debe integrarse al andlisis de sobre carga.

Por ejemplo una variable que influye la sobre carga, es aumentar o
disminuir las dimensiones del sistema de escalera por error. Debido a que un
sistema de escalera esta integrado por varios escalones, y placas o losas, lo
gue vuelve complejo su construccion, e influye de forma distinta a las que
tedricamente se calculd. En sistemas de escalera denominada ortopoligonal, la
medicion es mayor por el tipo de configuracion, por ello una sobre carga

adecuada en sistemas de escalera es de 40 kg/m?.

2.3. Combinacion de cargas de acuerdo a cédigos constructivos

Los elementos estructurales se disefian, para brindar un comportamiento
adecuado bajo las fuerzas a las cuales son sometidas al prestar su servicio, 0
cuando la estructura o los elementos estructurales son sometidas a esfuerzos
gue pudiesen llevarlo al colapso. Por ello la funcionalidad de los elementos
estructurales consiste en proporcionar la seguridad suficiente a todo usuario, en
cualquier momento dentro del sistema. Las cargas vivas y ambientales son tan

inciertas en ubicacidon, magnitud y permanencia, por lo que es necesario realizar
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el andlisis estructural del sistema con métodos que proporcionen la seguridad

de cubrir tales incertidumbres a las que son expuestas.

Al realizar el analisis correcto de carga muerta, se puede determinar un
valor bastante exacto a la realidad. Sin embargo, alin existen posibles variables
gue pudiesen llevar al colapso la estructura. Esto debido a que la integridad de
un sistema estructural abarca distintas variables, por ejemplo que el
comportamiento real de la estructura sea distinto a las supuestas. Esto porque
el analisis estructural se rigen de variables que tienen como base la
probabilidad, o por ejemplo, que la ubicacién y las dimensiones de los

elementos estructurales sean distintas a las involucradas en el andlisis.

La ejecucion por el constructor, o los factores de resistencia reales de los
elementos estructurales pudiesen ser distintas a las supuestas, todas estas
circunstancias que pudiesen influir negativamente la correcta funcionalidad de
la estructura. Por lo tanto, pone en riesgo la seguridad del usuario dentro del

sistema.

En general para realizar un adecuado analisis de cargas, en los sistemas
constructivos no es suficiente con disefiar correctamente. Ademas de ello,
existen factores que dependen del constructor al momento de la ejecucion.
Para cubrir tales variables es necesario implementar un factor de seguridad,
también llamado factor de mayoracion de carga. Esto es un factor que permite
incrementar la carga en un porcentaje recomendado por cédigos especializados

en el comportamiento de estructuras de concreto armado.

Un codigo que permite evaluar tales comportamientos es el Instituto
Americano del Concreto (ACI). Dicho cdédigo brinda un andlisis que cubre

posibles anomalias de elementos estructurales. Estos son disefiados para
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resistir los efectos mas criticos en funcion de sus diferentes combinaciones de
cargas basicas especificadas en el método de disefio por resistencia o llamado
disefio por factores de cargas y resistencia. Tal método de disefio por
resistencia usa el analisis elastico para determinar los momentos cortantes y

reacciones segun el comentario de la seccion 8.3.1, del codigo ACI-318-08.

El cddigo ACI-318-08 en su seccion 8.2.1, determina que las disposiciones
de disefio se basan en la suposicion que las estructuras deben disefiarse para
resistir todas las cargas solicitadas. Por ello las estructuras y los elementos
estructurales deben ser disefiados para que tengan en cualquier seccion una
resistencia de disefio al menos igual a la resistencia requerida, calculada esta
tltima para cargas y fuerzas afectadas por el factor de seguridad en las

condiciones establecidas.

Tabla Ill. Combinacion de cargas meétodo de disefio por

resistencia

Combinaciones de carga

U=140D +F) (9-1)
U=12(D+F+T)+16(L+H)+05(LrorSorR) (9-2)
U=12D+1,6(Lror SorR)+ (1,0L or 0.8W) (9-3)
U=12D+1,6W +1,0L +0,5(Lr or S or R) (9-4)
U =1,2D +1,0E + 1,0L + 0,25 (9-5)
U=09D+1,6W + 1,6H (9-6)
U=09D +1,0E + 1,6H (9-7)

Fuente: Aci-318-08, Seccion 9.2.1. p. 121-122.

Ademas los elementos de una estructura deben cumplir con los requisitos
de este mismo cddigo, y que al aplicar las combinaciones no se mezclen o

cambien por combinaciones no establecidas. Esto debido a que la resistencia
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de disefio requerida, debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas

mayoradas en las ecuaciones mostradas en la tabla Ill.

La tabla Ill presenta combinaciones con distintas variables, que se
resumen en la tabla IV. Para el uso de variables como la carga muerta D, la
carga viva L, la carga por viento (carga ambiental) W, o por los efectos de carga

producidos por sismo E.

Tabla IV. Combinaciones de cargas usualmente empleadas

Combinaciones de carga.

Combinaciones basicas
U=1,2D+1,6L, (Segun cédigo)
U=14D +1,7L, (Seguin codigo)

Combinaciones para viento
U=0,75(1,4D + 1,7L + 1,7W)
U =0,9D + 1,3W, Cuando el valor de L=0

Combinaciones para sismo
U =0,75(1,4D + 1,7L + 1,87E)
U =0,9D + 1,43E, Cuando el valor de L=0

Presion de tierra
U = Cualquiercombinacion + 1,4F

Fuente: elaboracién propia.

2.4, Carga sismica

Es causada por la liberacion repentina de energia, debida generalmente al
desplazamiento en la corteza terrestre. La energia es liberada en todas
direcciones en forma de ondas las cuales son percibidas en la superficie como

vibraciones del terreno.

El andlisis de los sistemas de escalera, al momento de un sismo depende

de acuerdo a su configuraciéon estructural, porque dependera del tipo de apoyo
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gue posea el sistema, o los elementos que integren el cuerpo de su estructura,

como lo son escalones o losas.

Por ejemplo el comportamiento de sistemas de escalera de losa maciza, al
momento de producirse un sismo actdan similar al comportamiento de un
puntal. Donde sus losas no trabajan a flexion y no existe torsibn en su
descanso, pero porcentualmente el sistema trabaja como una unidad que se
comprime diagonalmente. Debido a que en sus extremos se apoyan en dos
diferentes superficies, en general tal comportamiento brinda mayor rigidez, y

posibles usos para estabilizar una estructura ante un sismo.

La carga sismica es analizada por medio de la determinacién de corte
basal, que es una carga generada en la base de la estructura. Esta inducida por
el evento sismico y se distribuye en los pisos de una estructura con el concepto
de carga lateral. Esta fuerza que proporciona el suelo al moverse en contra de
la edificacion durante un movimiento sismico es denominada Espectro de
respuesta. Aunque es la accion del suelo, este espectro se refleja y debe ser

absorbido por la estructura.

2.4.1. Analisis de carga sismica de acuerdo con Agies NSE-10

El andlisis sismico por medio de las Normas de seguridad estructural de
edificaciones y obras de infraestructura para la Republica de Guatemala 2010,
Agies NSE-10, expone cuatro métodos para la determinacién de corte basal. El
método estético equivalente, modal espectral, analisis dinamico paso a paso

lineal o no-lineal, y el estatico no-lineal de empujes incrementales (pushover).

El procedimiento que se expondra en el presente escrito es el método

estatico equivalente. Debido a que Agies NSE-10 determina, que el corte basal
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por medio del método estético equivalente, sera un instrumento de calibracion
donde sus principales resultados se utilizaran como valores de comparacion al
aplicar cualquiera de los demas métodos. Esto para cuantificar las solicitaciones
sismicas, ademas brinda valores suficientes para evaluar el corte basal en

sistemas de escalera.

El procedimiento del método modal espectral, para determinar el corte
basal, es un método que tiene una aplicacion general, tanto para las estructuras
gue deben analizarse por métodos dinamicos. También como para estructuras

donde se pueda aplicar el procedimiento de método estatico equivalente.

Los procedimientos de método de analisis dinamico paso a paso lineal o
no-lineal, y el método estatico no-lineal de empujes incrementales (pushover),
se pueden utilizar en todos los casos de nivel de proteccion, o en todos los
casos de irregularidades tanto en planta o en elevacion de estructuras. Pero
necesitan variables apropiadas y especificos para utilizarlos, por ejemplo para
el método de analisis dinAmico paso a paso lineal o no lineal, se necesita
establecerse acelerogramas, y el segundo, se utiliza como referente en todos
los casos de nivel de proteccion e irregularidades estructurales, para identificar
puntos de problema.

2.4.1.1. Método de carga sismica estatica

equivalente

La determinacion de corte basal, por medio del método de carga sismica
estética equivalente, permite modelar la solicitacion sismica como fuerzas
estaticas horizontales y verticales. Estas son aplicadas externamente a lo alto y
ancho de la edificacion, la cual esta basada en un espectro de disefio sismico,
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la masa efectiva de la edificacién, las propiedades elasticas de la estructura y el

calculo empirico del periodo fundamental de vibracion de la edificacion.

Para utilizar este método Agies NSE-10, determina que las estructuras
deben tener un nivel de proteccién B o C. Pues esta dividida por A,B,C,Dy E
donde E es el que da la proteccibn mas alta como se visualiza en la tabla V,
gue los edificios sean ordinarios y utilitarios de hasta tres niveles sobre la base.
Las estructuras menores a 55,00 m sobre la base no tengan ninguna
irregularidad en planta o en elevacion exceptuando irregularidades H2, H3, V2 o

V3, como se observa en las tablas VI y VII.

Tabla V. Nivel minimo de proteccién sismica y probabilidad

de sismo de disefio

P L Clase de obra
Indice de sismicidad. n —— ——
Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
lo=5 E E D C
lo=4 E D D C
lo=13 D C C B
lo=2 C B B A
Probab.llldad de Fxc~eder 5% en 50 afos 5% en 50 afios 10% en 50 afios No aplica
un sismo de disefio
a) Para ciertas obras que hayan sido calificadas como “criticas” el ente estatal correspondiente puede considerar probabilidad
de excedencia de 2% en 50 afios (Kd= 1,00)
b) Esencial e Importante tienen la misma probabilidad de excedencia se diferencia en el nivel de proteccion y en las

deformaciones laterales permitidas.

Fuente: Agies NSE 2-10, Tabla 4-1. p. 11.

El nivel de proteccion sismica utilizado para este método y en general
para los métodos de Agies NSE-10 tienen como objetivo: proteger la vida y la
integridad fisica de las personas que usan u ocupan edificaciones o estructuras,
proveer un minimo de calidad estructural que preserve la integridad de la obra

sujeta a solicitaciones de cargas permanentes y cargas frecuentes, y por ultimo
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proveer proteccion contra dafios directos e indirectos causados por amenazas

naturales.
Tabla VI. Caracteristicas irregulares en planta
Nivel de proteccion Seccién de
Tipo de Descripcion al u:a lica referencia AGIES
irregularidad q P NSE 3-10
D, E 1.8.3.4¢
. . 1.10.5
Giro mayor de diafragma: 18356
H1-A En la direccién de la carga lateral, la deriva en un extremo es mayor C,DE 1 10 5
que 1.5 veces la deriva en el otro extremo. —
B,C,D,E 1105
E 1.8.3.1¢
1.8.3.4¢
Giro extremo del diafragma: D 1.10.5
H1-B En la direccién de la carga lateral, la deriva en un extremo es mayor 1 8 3'5.
que 2.3 veces la deriva en el otro extremo. C,D S
1.10.5
B,C,D 1.10.5
Esquina entrante: 1.8.3.4e
H2 Al menos una esquina del diafragma esta recortada mas de 25% en la D, E 1 10 5
direccién de andlisis. T
Diafragma discontinuo: 183.4e
H3 El diafragma tiene menos del 50% de dreadel rectangulo que D, E o
. . X . R . . 1.10.5
circunscribe al piso o si cambia rigidez en mas de 50% de un piso al
siguiente.
D E 1.8.3.4¢
Desfase lateral: ’ 1.10.5
H4 Un muro o marco o columna se interrumpe y se reanuda total o B,C,D,E 1.8.3.30r
parcialmente hacia un lado.
B,C,D,E 1.10.5
D, E 1.10.5
H5 Sistema no-paralelo:’ ‘ B,C,D,E 1836
Cuando hay uno o0 mds marcos o muros que no son paralelos a los ejes
principales de la estructura. B,CDE 4.2.4
1) La tabla no aplica a estructuras sin diafragma o con diafragma sin rigidez

ePrecaucion especial para el NdP indicado
+lrregularidad prohibida para el NdP indicado
Qr Irregularidad requiere aplicar Qr para resolverla

Fuente: Agies NSE 3-10, Tabla 1-2. p. 15.
La tabla V expone variables que los edificios o0 estructuras deben

satisfacer para brindar un nivel minimo de proteccioén sismica. Por ejemplo: el

indice de sismicidad (lo), que es una medida relativa de la severidad esperada
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del sismo en una localidad. La probabilidad de sismo de disefio es utilizado para

la construccion de los espectros de disefio.

Tabla VII.

Caracteristicas irregulares en elevacién

Nivel de proteccion Seccién de
Tipo de Descripcion al uepa lica referencia AGIES
irregularidad q P NSE 3-10
Piso flexible:
Rigidez lateral de un piso menos que 70% de la rigidez del piso de
V1-A 8! P que 7% 8 piso D,E 1105
encima; o menos que 80% de la rigidez promedios de los 3 pisos
encima
Piso flexible — caso extremo: D 1.105
V1B Rigidez lateral de un piso menos que 60% de la rigidez del piso de
encima; o menos que 70% de la rigidez promedios de los 3 pisos
encima.—nota 1 E 183.1¢
Masa irregular verticalmente:
V) "Bu . . . D,E 1.10.5
El peso sismico de un piso es mas del 150% del peso sismico de cada
piso adyacente.
Geometria vertical escalonada:
V3 X L. . . . D, E 1.10.5
La dimensidon horizontal de la mitad o mas de los marcos se reduce en
mas de 75%.
Discontinuidad en plano vertical: B,C,D,E 1.8.3.30Qr
V4 Uno de los sistemas sismo-resistentes verticales sufre un desfase o
reduccion. 1.8.3.4e
D, E 1.10.5
Piso débil:
) . . . . . D 1.10.5
V5-A La resistencia del piso es 80% o menos que la resistencia del piso
superior.
P E 1.83.1¢
Piso débil — caso extremo: D, E 1.8.3.1¢
V5-B La resistencia del piso es 65% o menos que la resistencia del piso
superior. B,C 1.8.3.2Qr
1.10.5
1. Para verificar esta condicién se puede hacer un analisis estatico equivalente de ensayo y comparar las derivas unitarias en los pisos (para este chequeo no
importa valor absoluto de las derivas): la rigidez lateral es directamente proporcional a las derivas unitarias eldsticas — (derivas ver Seccién 4.3; NSE 3, AGIES
2010)
1) Para verificar esta condicion en forma preliminar rapida se puede sumar, en la direccion de interés, las secciones de todos los elementos capaces de recolectar

carga lateral y comparar los totales en los pisos verificados; en caso necesario se podrd detallar mas el chequeo.
® Precaucion especial para el NdP indicado
4 Irregularidad prohibida para el NdP indicado
Qr Irregularidad requiere aplicar Qr para resolverla

Fuente: Agies NSE 3-10, Tabla 1-3. p. 16.

La clase de obra estéa dividida por categorias ocupacionales, por ejemplo:

las obras utilitarias albergan personas de manera incidental, y que no tienen

instalaciones de estar, de trabajo o no son habitables, son obras auxiliares de
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infraestructura. Las obras ordinarias constituyen todas las demas obras que no

se clasifican en ninguna de las categorias.

Las obras importantes son las que albergan a mas de 300 personas, y
prestan servicios importantes, pero no esenciales después de un desastre, u
obras que albergan valores culturales reconocidos o equipo de alto costo. Las
obras esenciales son las que deben permanecer esencialmente operativas

durante y después de un desastre o evento.

Al principio de esta seccidbn se mencion6 que el método estatico
equivalente también es un instrumento de calibracidbn. Sus principales
resultados se utilizaran como valores de comparacion al aplicar cualquiera de
los demas métodos para cuantificar las solicitaciones sismicas. Esto define
Agies NSE-10, debido que no hay certeza de que los modelos analiticos de la
estructura desnuda de una edificacion logren pronosticar acertadamente la
respuesta sismica real de la edificacion. Las estructuras matematicamente
modelables contienen componentes aleatoriamente instalados que alteran el

comportamiento vibratorio.

Para determinar, por medio del método de carga sismica estética
equivalente, el total de fuerzas sismicas equivalentes que actian sobre la
edificacion en cada direccion de andlisis, debe ser representada por el Cortante
Estatico Equivalente al Limite de Cedencia en la base de la estructura o
Cortante Basal Estatico a Cedencia (Vg). Este debe conocer la localidad y la

clasificaciéon de la obra.

La primera para determinar el indice de sismicidad (lo), por medio de las
macrozonas sismicas como se muestra en la figura 14, que es el mapa de

zonificacion sismica de la Republica de Guatemala o en el listado de amenaza
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sismica por municipios de la Republica de Guatemala en el anexo A de Agies
NSE 2-10. La segunda, la clasificacion de la obra permitird conocer el grado de

nivel minimo de proteccion sismica como se visualiza en la tabla V.

Figura 14. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala

oF W G W S1= WA (=10t 85 W BE W
Io Scr Sir
2a [__] 050q 0.20g
2k 070g 0.274

ZONIFICACION SISMICA [ 0.0 035
REPUBLICA DE GUATEMALA ga [__] 050g 35g

3k 1.10 0.43
INDICE DE SISMICIDAD (I0) ] d 8
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 4 [] 1308 0.50g
CON Pe=2% EN 50 AROS + I 509 0.5

Scry S1rEN EL BASAMENTO ROCOS0

MAFA LGIES EASAD0 EN RESIS I 4 D ] 659 0609

Fuente: Agies NSE 2-10, Figura 4-1. p. 14.
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Otro dato que se debe conocer al comenzar a determinar el Cortante
Basal Estatico a Cedencia (Vg) son las propiedades del perfil del suelo, para
determinar la clase de sitio que se detalla en la tabla VIII. Sin embargo, en la
seccion 4.5.5 de Agies NSE 2-10, se determina, cuando en el dictamen
geotécnico se desconozcan parcialmente las propiedades del perfil del suelo y
no se tenga detalle suficiente para enmarcarlo dentro de alguna de las
categorias, se deberd utilizar la clasificacion D, a menos que el profesional
responsable del suelo o bien datos geotécnicos generales indiquen que la

clasificacion pudiera ser E, en cuyo caso se aplicara lo mas conservador.

Tabla VIII. Guia para clasificacion de sitio
N -
Clase de Sitio Vps todo el perfil Np todo el perfil ne sect9r no Suc sector cohesivo
cohesivo
AB Roca 750 m/s No aplica No aplica No aplica
C Suelo muy denso o 750 a 360 m/s >30 >30 >200 kPa
roca suave
D Suelo firme y rigido 360 a 180 m/s 30a5 30a5 200 a 50 kPa
E Suelo suave <180 m/s <5 <5 <50 kPa
Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3,0 m o mas con indice de plasticidad IP>20;
humedad w240% y Suc<25kPa
Suelo con
F problemas Véase AGIES NSE 2.1-10 Capitulo 5
especiales

Fuente: Agies NSE 2-10, Tabla 4-4. p. 21.

Al determinar el indice de sismicidad, el nivel minimo de proteccién de la
edificacion y la clase de sitio del suelo, se procede a determinar los parametros
iniciales. La ordenada espectral de periodo corto S, y la ordenada espectral
con periodo de 1 segundo S;,., del sismo extremo considerado en el basamento

de roca en el sitio de interés. En teoria sin la influencia del suelo que cubre el
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basamento, la cual se determina a través de la figura 14, o del listado de
amenaza sismica por municipios de la Republica de Guatemala como se

observa en el anexo A de Agies NSE 2-10.

Con los valores obtenidos de ordenada espectral de periodo corto S, y
del periodo de 1 segundo S;,, del sismo extremo, considerado en el
basamento de roca en el sitio de interés, se procede a realizar un ajuste a las
condiciones en la superficie. Esto segun el perfil del suelo que cubra el

basamento en el sitio, en forma especifica de acuerdo a las siguientes

ecuaciones.
(2-6)
SCS = SCT‘ * Fa
(2-7)
Sls = Slr * Fv
Donde:
Ses = Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de
interés para estructura con periodo de vibracién corto.
Sis = Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de
interés para estructura con periodo de vibracién de 1 segundo.
Ser = Ordenada espectral de periodo corto del sismo  extremo
considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.
Sir = Ordenada espectral de periodo de 1 segundo del sismo extremo
considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.
F, = Coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos.
Fy = Coeficiente de sitio para periodos de vibracién largos.
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Tabla IX. Coeficiente de sitio para periodos de vibracion
cortos
Clase de sitio indice de sismicidad
2a 2b 3a 3b 4
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
c 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
D 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
. 1,7 1,2 1,0 0,9 0,9
r Se requiere evaluacion especifica — ver seccion 4.4.1 AGIES NSE 2-10

Fuente: Agies NSE 2-10, Tabla 4-2. p. 15.

Los coeficientes de sitio para periodos de vibracion corto F, y largo F, se
determinan de las tablas X y X. Estos dependen del indice de sismicidad y la

clase de sitio, las cuales se describieron con anterioridad.

Tabla X. Coeficiente de sitio para periodos de vibracion
largos
Clase de sitio indice de sismicidad
2a 2b 3a 3b 4

AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

C 1,7 1,6 1,5 14 1,3

D 2,0 1,8 1,7 1,6 1,5

E 3,2 2,8 2,6 2,4 2,4

r Se requiere evaluacién especifica — ver seccion 4.4.1 AGIES NSE 2-10

Fuente: Agies NSE 2-10, Tabla 4-3. p. 15.

En los casos que el equipo de disefio del proyecto establezca la

proximidad de fallas geologicas activas se procede a establecer un ajuste por
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intensidades sismicas espectrales. Esto por la posibilidad de intensidades
incrementadas de vibracion en el sitio. Se modifican los valores de las
ordenadas espectrales ajustadas del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodos de vibracion corto S, y para periodos de vibracion de

1 segundo Sy, de la siguiente forma.

Tabla XI. Tipo de fuente sismica
L Maxima magnitud- Tasa de corrimiento
. Descripcidn o
Tipo de fuente momento (mm por afio)

Fallas geoldgicas capaces de generar eventos de gran

> >
A magnitud y con alta tasa de sismicidad (nota 1) Mo 27,0 TC25
Mo =>7,0 TC<5
B Fallas geoldgicas que noson Ao C Mo < 7,0 TC>2
Mo 26,5 TC<2
Fallas geoldgicas incapaces de generar eventos de
C Mo 26,5 TC<2

gran magnitud y que tienen baja tasa de sismicidad

Nota 1: La zona de subduccién de Guatemala no se considera por las distancia a la fuente.
Nota 2: La magnitud Mo y el TC deben concurrir simultdneamente cuando se califique el tipo de fuente sismica.

Fuente: Agies NSE 2-10, Tabla 4-5. p. 24.

(2-8)

Scs :Scr *Fa *Na
(2-9)

S1s = S1r ¥ B+ Ny

Donde:
Ses = Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de
interés para estructura con periodo de vibracién corto.

Sis = Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de

interés para estructura con periodo de vibracién de 1 segundo.
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Ordenada espectral de periodo corto del sismo  extremo

considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.

Ordenada espectral de periodo de 1 segundo del sismo extremo

considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.

Coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos.

Coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos.

Coeficiente por proximidad de las amenazas especiales para

periodos de vibracién cortos.

Coeficiente por proximidad de las amenazas especiales para

periodos de vibracion largos.

Tabla XIlI. Coeficientes de amenazas especiales para periodos

de vibracion cortos

Tipo de fuente Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)
<2 km S5km 210 km
1,25 1,12 1,0
1,12 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0

Nota 1: Tomar la distancia horizontal a la proyeccién horizontal de la fuente sismica sobre la superficie; no considerar las porciones del
plano de falla cuya profundidad exceda 10km.
Nota 2: Utilizar el factor N, que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: Agies NSE 2-10, Tabla 4-6. p. 24.
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Tabla XIII. Coeficientes de amenazas especiales para periodos
de vibracion largos

Tipo de fuente Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)
<2 km 5 km 10 km 215 km
A 1,4 1,2 1,1 1,0
B 1,2 1,1 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0

Nota 1: Tomar la distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre la superficie; no considerar las porciones del
plano de falla cuya profundidad exceda 10km.
Nota 2: Utilizar el factor N,, que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: Agies NSE 2-10, Tabla 4-7. p. 25.

Los coeficientes por proximidad de las amenazas especiales para
periodos de vibracion corto N, y para periodos de vibracion largo Ny. Estas se
determinan de las tablas Xl y XIlll, que dependen del tipo de fuente sismica

como se visualiza en la tabla Xl, y de la proximidad de la misma.

Con los valores obtenidos de las ordenadas espectrales ajustadas del
sismo extremo en el sitio de interés para estructura con periodo de vibracion
corto S.., y con periodo de vibracion de 1 segundo S;,. Luego de realizar el
ajuste de intensidades sismicas espectrales debido a la proximidad de fallas
geoldgicas activas, se procede a la calibracion del espectro al nivel de disefio

requerido.

(2-10)
Sca = Ses * Ky

(2-11)
S1a = S15 * Ky
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Donde:

Sed = Espectro calibrado al nivel de disefio requerido corto.
Sia = Espectro calibrado al nivel de disefio requerido de 1 segundo.
S, = Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de

interés para estructura con periodo de vibracién corto.

Sis = Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el sitio de

interés para estructura con periodo de vibracién de 1 segundo.

K, = Factor de determinacion de los niveles de disefio.

El factor para la determinacion de los niveles de disefio se obtiene de la

tabla XIV.
Tabla XIV. Factores de escala de niveles de disefo
Sismo Probabilidad de ser excedido en 50 afios Factor de determ'ma~c|on de los niveles de
disefio K,
[
Ordinario 10% 0,66
5% 0,80
Severo
Extremo 2% 1,00
Minimo Condicién de excepcién 0,55

Fuente: Agies NSE 2-10, Seccién 4.3.4.1. p. 16.

Al calibrar el espectro al nivel de disefio requerido corto S.;, y de 1

segundo S;4, se procede a determinar el periodo de transicion T,, que separa

los periodos cortos de los largos.
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(2-12)

Ts = Sld/Scd
Donde:
T = Periodo de transicion que separa los periodos cortos de los largos
en segundos.
Siqa = Espectro calibrado al nivel de disefio requerido de 1 segundo.
Seq = Espectro calibrado al nivel de disefio requerido corto.

Para determinar el periodo fundamental de vibracion de una edificacion
Agies NSE 3-10, describe dos procedimientos empiricos y uno analitico.
Aunque entre los procedimientos empiricos existe un procedimiento que es
utilizado solo para sistemas estructurales E1, E3 o E4 descritos en la tabla XV.
Por ello, se describir4 el procedimiento empirico que incluye todos los sistemas
estructurales descritos en la tabla XV, ademas del procedimiento analitico. El
periodo de vibracién de la estructura se estimard en forma empirica T, y

genérica por medio de la siguiente ecuacion:

(2-13)
T =T, = Kr(hy)"
Donde:
= Periodo de vibracion de la estructura
T, = Periodo de vibracion de la estructura de forma empirica
h, = Altura del edificio desde la base en metros
Ky = Coeficiente que depende del sistema estructural
x = Coeficiente que depende del sistema estructural

Los coeficientes que dependen del sistema estructural Ky y x se

determinaran segun sea el caso expuesto en la tabla XVI.
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Tabla XV.

Coeficientes y factores

sismorresistentes

para disefio de sistemas

SISTEMA ESTRUCTURAL Limite de altura en
ion 1.5) Norma R Qr cd metros
(seccion B C D 3
E1 SISTEMA DE MARCOS
E1-A Marcos tipo A
De concreto reforzado NSE 7.1 8 3 5.5 SL SL SL SL
De acero estructural NSE 7.5 8 3 5.5 SL SL SL SL
E1-B Marcos tipo B
De concreto reforzado NSE 7.1 5 3 4.5 55 33 12 NP
De acero estructural NSE 7.5 4.5 3 4 55 33 12 NP
E2 SISTEMA DE CAJON
Con muros estructurales
De concreto reforzado A NSE7.1 5 2.5 5 SL 75 55 33
De concreto reforzado B NSE 7.1 4 25 4 SL 55 33 NP
De mamposteria reforzado A NSE 7.4 5 2.5 3.5 SL SL 55 33
Paneles de concreto prefabricado NSE 7.3 4 3 3.5 SL 33 12 12
Con paneles de madera NSE 7.7 6 3 4 20 20 20 20
E3 SISTEMA GENERAL
Con muros estructurales
De concreto reforzado A NSE 7.1 6 2.5 5 SL 75 55 55
De concreto reforzado B NSE 7.1 5 2.5 4 SL 55 33 NP
De mamposteria reforzada A NSE 7.4 5.5 3 3.5 SL SL 55 55
Paneles de concreto prefabricado NSE 7.3 4.5 3 3.5 SL 33 33 20
Maros de acero arriostrado
Tipo A con riostras excéntricas NSE 7.5 8 2 4 SL 75 55 33
Tipo A con riostras concéntricas NSE 7.5 6 2 5 SL 55 33 20
Tipo B con riostras concéntricas NSE 7.5 3.5 2 3.5 SL 12 12 NP
E4 SISTEMA DUAL
Marcos de concreto reforzado A
Con muros estructurales
De concreto reforzado A NSE 7.1 7 2.5 5.5 SL SL SL SL
De mamposteria reforzada A NSE 7.4 5.5 3 5 SL SL SL SL
Marcos de acero tipo A
Con riostras excéntricas NSE 7.5 8 2.5 4 SL SL SL SL
Con riostras concéntricas NSE 7.5 7 2.5 5.5 SL SL SL SL
Especiales
Marcos de concreto reforzado B
Con muros estructurales: NSE7.1 6.5 2.5 5 SL SL SL SL
De concreto reforzado A
E5 COLUMNAS VOLADIZAS o
PENDULO INVERTIDO
De concreto reforzado
Confinado NSE 7.1 2.5 1.2 2.5 12 12 12 12
De estructura de acero
Con detalles sismicos NSE 7.5 2.5 1.2 2.5 12 12 12 12
De estructura de madera NSE 7.7 1.5 1.5 1.5 12 12 12 12
E6 OTRO TIPO
Clasificar como ES5, o bien
Consultar exclusiones en NSE 3.1, NSE 4, NSE 5,
o NSE 6.

Nota: SL = Sin limite

Fuente: Agies NSE 3-10, Tabla 1-1. p. 10-11.
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Tabla XVI.

de la estructura de forma empirica y genérica

Coeficientes para determinar el periodo de vibracion

. Coeficiente K Coeficiente x
Sistemas estructurales
0,049 0,75
E2,E3,E40E5 ! !
E1 de concreto reforzado que sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y pocas 0047 0.90
particiones rigidas’. ! !
- . . 0,047 0,85
E1 de concreto reforzado con fachadas rlgldasZ o que no cumplan con el parrafo anterior. ! !
. - L L. L3 0,072 0,80
E1 de acero que sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y pocas particiones rigidas™.
S 0,072 0,75
E1 de acero rlgldlzados"‘
1. Las particiones rigidas de concreto o de mamposteria parcialmente reforzada con conexién piso a cielo, deberan estar en proporcién menor a 1/3 de m?
levantado por m? de area bruta de piso; si hay sillares de altura parcial no estaran en el plano de los soporte.
2. Las fachadas rigidas incluyen las de mamposteria reforzada y las de paneles prefabricados de concreto, porque aun las juntas entre paneles calificadas de

flexibles proveen suficiente rigidez para acortar los periodos de vibracion.

3. lgual a nota 1.

El calificativo "rigidizado" incluye la presencia de riostras estructurales o casos en que no se cumpla la nota 1.

Fuente: Agies NSE 3-10, Seccién 2.1.4.1. p. 23.

El periodo de vibracion mediante férmula analitica Tr, en cada direccion de

andlisis se calcula por un método analitico como el de Rayleigh:

n (Wixu?)
g* 11'1:1(1:1' *U;)

T:TF: 2T

Periodo de vibracion de la estructura

Periodo de vibracion de la estructura de forma analitica

Peso sismico efectivo del nivel i

Desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i

Fuerza estatica equivalente para el nivel i

Aceleracion debida a la gravedad (9,81m/s?)

(2-14)

Para seleccionar el periodo de vibracion de la estructura T, a utilizar en el

método estético equivalente, se podra utilizar directamente el periodo de
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vibracion de la estructura de forma empirica T,. El periodo de vibracion de la

estructura de forma analitica T, se utilizar4 solo si cumple con la condicion

siguiente.
(2-15)
T=T<14%T,
Donde:
T = Periodo de vibracion de la estructura
Ty = Periodo de vibracion de la estructura de forma analitica
T, = Periodo de vibracion de la estructura de forma empirica

Las ordenadas espectrales S,(T), para cualquier periodo de vibracion T, se
obtendran del espectro calibrado al nivel de disefio requerido S.; 0 S;4. De los
periodos de vibracidon de la estructura T, y el periodo de transicion que separa

los periodos cortos de los largos T, con la condicién siguiente:

(2-16)
S.(T) =S4 si T<T,
(2-17)
S,(T) = S14/T si T>T,
Donde:
S,(T) = Ordenada espectral para cualquier periodo de vibracién T.
Sed = Espectro calibrado al nivel de disefio requerido corto.
Sia = Espectro calibrado al nivel de disefio requerido de 1 segundo.
T = Periodo de vibracion de la estructura.
T = Periodo de transicion que separa los periodos cortos de los largos

en segundos.
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La condiciéon anterior determina el valor de la ordenada espectral S,(T),
para cualquier periodo de vibracion T a utilizar. En el coeficiente sismico al
limite de cedencia C, en cada direccién de analisis, de la siguiente forma y bajo

las condiciones de valores minimos.

(2-18)
Cs = Sq(T)/R
si
(2-19)
Cs = 0,044S,,
(2-20)
Cs = 0,75K,;S;, /R
Donde:
Cs = Coeficiente sismico al limite de cedencia.
S.(T) = Ordenada espectral para cualquier periodo de vibracion T.
R = Factor de reduccion de respuesta sismica.
Sed = Espectro calibrado al nivel de disefio requerido corto.
Siy = Ordenada espectral de periodo de 1 segundo del sismo extremo

considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.

Factor de determinacion de los niveles de disefio.

o
I

Al determinar el coeficiente sismico, al limite de cedencia y verificar las
condiciones de valores minimos, se procede a determinar el total de las fuerzas
sismicas equivalentes que actian sobre la edificacion. En cada direccion de
andlisis, representada por medio del cortante estatico equivalente al limite de

cedencia en la base de la estructura o cortante basal estatico a cedencia Vy.

(2-21)
Vp = W Cg

45



Donde:

Vg = Cortante basal estatico a cedencia
W, = Peso sismico efectivo
C, = Coeficiente sismico al limite de cedencia

Para determinar el peso sismico efectivo W,, se debera incluir como
minimo la carga muerta total de la edificacion y el 25 % de la carga viva que no
califica como reducible exceptuando las cargas vivas en estacionamientos. Sin
embargo se debera incluir las cargas vivas que estén rigidamente ancladas a la

estructura.

2.4.2. Aplicacion de corte basal en estructuras

El corte basal, como se ha mencionado, es una carga generada en la base
de la estructura, que es inducida por evento sismico. Se distribuye en los
diferentes pisos de la estructura bajo estudio con el concepto de carga lateral.
Este procedimiento de distribucion en los diferentes pisos, es definido en la
seccion 2.2 de Agies NSE 3-10, la cual detalla que el cortante basal estatico a

cedencia (V) se distribuira a lo alto del edificio de acuerdo a las siguientes

ecuaciones.
(2-22)
F,=C,Vp
(2-23)
. __ Wk
O XEa(Wi R
Donde:
E, = Fuerza cortante de cedencia en el nivel x de la edificaciéon
Vg = Cortante basal estatico a cedencia
h, = Altura del nivel x sobre la base
h; = Altura del muro i sobre la base
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Peso sismico efectivo del nivel x

B
1

Peso sismico efectivo del nivel i

=
I

El valor de la constante k, esta en funcién del periodo de vibracion de la
estructura T. El periodo de transicion que separa los periodos cortos de los

largos en segundos T, la cual se obtiene de la tabla XVII.

Tabla XVII. Constante k

Periodo de vibracion de la estructura Constante
T k

T <05s 1

05<T<25s 0,75+ 0,5Ts

2

T > 2,55

Fuente: Agies NSE 3-10, Seccién 2.2. p. 25.

2.5. Célculo estructural de cortante basal estatico a cedencia

Se determinara a través del modelo edificatorio descrito en la seccién
2.5.1., y el cortante basal estatico a cedencia V. Se determinara en funcion de

la configuracion de los sistemas de escalera.
2.5.1. Modelo de la edificacion
El modelo de la edificacion expuesto en la figura 15, estara compuesto por
un sistema estructural de marcos de concreto reforzado. Esto integrara a

distintos sistemas de escalera, sin embargo se incluira al determinar el

cortante basal Vy estético a cedencia, un ejemplo sin sistemas de escalera.
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Figura 15. Modelo de la edificacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.5.1.1. Predimensionamiento de elementos

estructurales

El predimensionamiento de los elementos estructurales en la edificacion
se realiza por medio de conceptos empiricos. Estos permiten una estimacion de

tamafios de secciones transversales aproximados.

Tales conceptos empiricos determinan dimensiones para distintos
elementos estructurales, esto de acuerdo a la geometria de la estructura, la
filosofia y el sistema estructural que se requiera o desea emplear. Al
predimensionar elementos estructurales en la edificacion por medio de
conceptos empiricos, se debe considerar codigos como ACI 318S-08. Estos
indican dimensiones minimas para elementos estructurales, bastante

especificos como en estructuras ubicadas en zonas sismicas.

2.5.1.1.1. Losa

El predimensionamiento del espesor t de losa se realizara en los ejes de
mayor magnitud por ser la mas critica a cortante V. Ademas de realizarlo de
esta forma para obtener uniformidad en el espesor t de losa en el nivel.
También se propondra colocar vigas secundarias para minimizar la magnitud
de luz entre ejes, y consecuencia de ello minimizar la magnitud del espesor t de

losa.

° Espesor de losa: la losa de mayor magnitud expuesta en la figura 15 es
de 8,00 x 8,00 m. Al colocar vigas secundarias la losa resultante es de
4,00 x 4,00 m, que determina una relacion del lado corto [, y la del lado
largo [, de 1 que es mayor a 0,5 indicando una losa con refuerzo en dos

sentidos.
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l, 400m

l, _ 4,00 m

=1>0,5

Al determinar una losa con refuerzo en dos sentidos, el espesor t de losa

se obtiene por medio de la relacién entre el perimetro p y 180.

P 4(4,00 m)

t:ﬁ— 180 =0,0889m

Al analizar el valor de espesor de losa t = 0,0889 m de la ecuacion
anterior. Determina un valor aproximado de t = 0,09 m que es el minimo
descrito por el cédigo ACI 318-08. El valor de espesor de losa t = 0,09 m

debe verificarse si resiste el cortante en losa producido por las cargas.

Cortante en losa: el cortante V en losa, se determinara por medio de la
carga ultima W, del andlisis de un edificio residencial con carga viva c,

de 200 kg/m? y una sobrecarga s, de 30 kg/m?.

W, = Lac, + 1,7¢, = 1,4(Peso Propio + Sc) + 1,7¢,
W, = 1,4(0,09 m = 2400 kg/m? + 30 kg/m?) + 1,7(200 kg/m?)
W, = 684,40 kg/m?

o Cortante actuante en losa: el cortante actuante V,. en losa, se
determinara por medio del andlisis del método de coeficientes, que
expone coeficientes similares en el lado menor ¢, y en el lado
mayor ¢, de 0,5. Esto porque ambos lados miden lo mismo 4,00
m, lo que determina una relacion entre lado corto [, y lado largo
de [, 1. Ademas de ser un caso donde la losa se encuentra

empotrado en todo su perimetro p.

¢, =cp =05
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Al identificar los coeficientes en el lado menor ¢, y en el lado
mayor c,, se procede a determinar el cortante actuante en V. en
losa. Por medio del producto entre carga ultima W, el coeficiente
perpendicular al lado de analisis c, 0 ¢}, y la relacién entre el area
A que produce el corte y lado de analisis [, 0 [,.

(2-24)
Voo = cW, (A/D)

Al utilizar la ecuacion anterior en la losa de 4,00 x 4,00 m es
evidente que no tiene influencia directa en el lado de analisis [, 0
[, ni el coeficiente a utilizar ¢, o c;,. Esto porque ambos datos son
los mismos, sin embargo se enfatiza en esto porque cuando lado
menor [, y el lado mayor [, de losa son distintos, si tiene

influencia el lado de analisis.

. Cortante actuante V,,. en losa lado mayor [,

ACKIDANE
5 \ta b
VaCZCVVu(A/l):CaVVu ZT zzcaw/ula

1 1
Voe = 5aWala =3 (0,5(684,40 kg/m?)(4,00 m))

Voc = 684,4kg/m

Cortante resistente en losa: el cortante resistente V.., en losa, se
determinara por medio de la ecuacidén 11-3 descrito en el cédigo
ACI 318-08. Este que determina el producto entre la reduccién del

concreto A, la raiz cuadrada de resistencia especifica a
compresion del concreto /f’., el ancho del alma b,,, y la distancia

d desde la fibra extrema en compresion, hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.
(2-25)
Vies = 0.531/f cb,,d
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La distancia d desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccion, se obtiene por
medio de la diferencia entre el espesor t. El recubrimiento rec de
losa de 3,5 cm y un medio del diametro @, 1,27 cm de una varia
namero 4.

d=t—rec—@,=900—35—1,27/2 = 4,865 cm

. Cortante resistente V., en losa

V.. =0,531/f:b,d = 0,53(0,85),/(210)(100)(4,865)
Viees =3176,05 kg/m

El resultado de corte que resiste V,,, la losa es mayor que el corte
actuante V,,. por tal razén se considera adecuado el espesor de losa propuesto
de 0,09 m.

Vies =3176,05kg/m >V, = 684,4 kg/m

251.1.2.  Viga

El predimensionamiento de viga se obtiene al identificar cual es el peralte
de seccibn, y posterior a ello determinar la base de seccidn. Esto considerando
gue el Codigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.1.3 determina que el ancho de
elementos controlados por flexion no debe ser menor que el mas pequefio de
0,3 hy 250 mm.

El peralte de seccion en vigas principales se determina por medio del 8 %
de luz a cubrir, y en vigas secundarias se determina el 6 % de luz a cubrir. La
base de la seccién se determina empiricamente, con valores de 1 a 3 de la

relacion altura/base. Sin embargo, para seleccionar la base de la seccion de
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viga se debe tener en cuenta, que una base pequefia resultar4d en una viga
profunda que puede disminuir el momento resistente de diseifio del miembro
estructural debido a posibles deformaciones laterales. También una base
pequefia provoca la necesidad de mas de una cama de barras de acero, que

incrementa el peralte de la viga.

El predimensionamiento de viga principal y secundaria se realizara, en los
ejes de mayor magnitud por ser la mas critica, y para obtener uniformidad entre
vigas. Los ejes de mayor magnitud expuesta en la figura 15 es de 8,00 m, a la
cual se le aplicarad el 8 y 6 % para obtener el peralte de viga y posterior a ello la

base, considerando las condiciones descritas.

° Viga principal
peralte = 0,08(8,00 m) = 0,64 m
peralte = 0,65m
base = 0,35m

o Viga secundaria
peralte = 0,06(8,00 m) = 0,48 m
peralte = 0,50 m
base = 0,30 m

2.5.1.1.3. Columna

El predimensionamiento de columna se realizara basado en la solicitud de
carga axial y la resistencia especificada de concreto. Ademas de considerar que
en la seccién 21.6.1.1 y 21.6.1.2 del Cédigo ACI 318-08, determina que la
dimensién minima de la seccion transversal, medida en linea recta que pasa a

través del centroide geométrico. Esto no debe ser menor de 300 mm, y la
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relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension

perpendicular no debe ser menor que 0,4, respectivamente.
° Volumen de la edificacion: se determinard en funcion de la figura 15.

Volumen = Area(Altura del edificio)
Volumen = (23,00(34,00) — 7,00(7,00) — 6,00(7,00))(19,60)
Volumen = 13 543,60 m3

° Volumen de obra gris de la edificacion: el volumen de obra gris V;, en

una edificacion oscila entre 3 a 9 %. Siendo una edificacién residencial

se procederd a utilizar un 8 % de la misma.

Vog = 8%Volumen = 0,08(13 543,60m?)
V,g = 1083,488 m3

° Peso de concreto de la edificacion: peso de concreto p, de la edificacion

es el producto del volumen de obra gris V;, y el peso especifico del

concreto y,.

pe = Vyy (v.) = 1083,488 m3(2 400,00 kg/mg)

p.=2600371,2 kg

. Areas tributarias en planta, segin ubicacién de columnas: las areas
tributarias en planta que contribuyen a la carga axial de las columnas
segun su ubicacién, se identifica por medio de relacionar las éareas
tributarias con las columnas interiores, de borde y de esquina.
Generalmente las areas tributarias que contribuyen a las columnas

interiores son 4, a las de borde son 2, y a las de esquina contribuye un
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area tributaria. Sin embargo en columna interior puede contribuir
solamente 3 areas tributarias, como se observa en la interseccion de los
ejes 2B de la figura 15. Las areas tributarias que contribuyen a la carga
axial de las columnas segun su ubicacion, de la figura 15 se resumen en
la tabla XVIII.

Tabla XVIII. Relacién de columnas
Areas tributarias Relacion
i C.(A
Ubicacion de columnas Cantidad de columnas A; M
C. 4
Esquina 4 1 1
Borde 10 2 5
Interior 6 3 4.5
Interior 2 4 2

Z R, 12,5

Fuente: elaboracion propia.

Carga axial en columna: la carga axial en columna P, se determina por
medio de la relacion entre el peso de concreto p. de la edificaciéon y la

sumatoria de relacion de columnas gR..

_p. _2600371,2kg
YR, 12,5

P, =208029,696 kg

Pu

Area gruesa de columna: el area gruesa de columna Ag4, se obtiene por

medio de la relacion entre la carga axial en columna B, y el 10 % de la

resistencia especifica a compresion del concreto f~,.
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4 __ B _ 20802969 kg

g 01f",
kg
01210 %/,
Ag =9906,176 cm?
° Lado de seccion de columna: el lado de seccidn de columna cuadrada o

rectangular se determina en funcion area gruesa de columna 4, de la

ecuacion anterior. En este caso por simetria se utilizard una seccion
cuadrada. Sin embargo si se opta por una seccion rectangular se debe
considerar que la relacion entre la dimension menor de la seccion

transversal y la dimension perpendicular no debe ser menor que 0,4.

/ =/9906,176 cm?

=99,53 cm
o Seccion de columna
1,00 x 1,00 m
2.5.1.2. Modelo de la edificacion con sistemas de

escalera, e independiente a ellos
Las figuras de 16 a 21 exponen, el modelo de la edificacion con sistemas

de escalera e independiente a ellos. Las cuales determinaran los calculos

estructurales por sismo.
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Figura 16. Edificacion independiente al sistema de escalera
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Edificacién con sistema de escalera simplemente apoyado

Figura 17.
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Figura 18.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 19.
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Edificaciobn con sistema de escalera con escalones en

Figura 20.

voladizo

b. Corte longitudinal A - A’

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 21. Edificacion con sistema de escalera con escalones en

voladizo ubicada en el extremo
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.

62



2.5.2. Determinando coeficiente sismico al limite de cedencia
La determinaciéon del coeficiente sismico C, al limite de cedencia, de las
figuras 16 a 21 se realizara por el método de la carga sismica estatica
equivalente, de acuerdo con Agies NSE-10 como se describe en la seccidon
2.3.1.1.
2.5.2.1. indice de sismicidad
Se determina en funcién de la localidad de la edificacion por lo tanto se
asumira que se construira en el municipio de Antigua Guatemala, departamento
de Sacatepéquez. En el anexo A, listado de amenaza sismica por municipios de
Agies NSE 2-10, se establece para dicho municipio el indice de sismicidad.
I,=4
2.5.2.2. Nivel de proteccion
Para determinar el nivel de proteccion por medio de la tabla V, se
considerard una obra esencial. Esto por ser un edificio residencial que debe
permanecer operativa durante y después de un desastre o evento.
Nivel de proteccion = E

2.5.2.3. Clase de sitio de suelo

Dado que se desconoce el dictamen geotécnico de las propiedades del
perfil del suelo se utilizara la clasificacion D.

63



2.5.2.4. Ordenada espectral

Las ordenadas espectrales S.. y S;., se determinan por medio de la
ubicacion del municipio de Antigua Guatemala, departamento de Sacatepéquez

en el anexo A, listado de amenaza sismica por municipios de Agies NSE 2-10.

S;=1,65g
S+=0,60g
2.5.2.5. Ajuste a condiciones en la superficie

Para realizar ajuste a las condiciones en la superficie S.; y S;; se
identifican los coeficientes de sitio. Esto para periodos de vibracion corto F, y
largo F, por medio de las tablas IX y X, que dependen del indice de sismicidad

y la clase de sitio.

F,=1,0
F,=15
2.5.2.6. Ajuste por intensidades sismicas

espectrales

Para realizar ajuste por intensidades sismicas S.; Yy S1 se identifican los
coeficientes por proximidad de las amenazas especiales para periodos de
vibracién corto N, y para periodos de vibracion largo N,,. Estas se determinan
de las tablas Xll y Xlll, que dependen del tipo de fuente sismica como se

visualiza en la tabla XI, y de la proximidad de la misma.

Para identificar los coeficientes N, = 1,0y N, = 1,0, se utilizara el tipo de
fuente B y la distancia horizontal a la fuentes sismica mas cercana mayor a 15

km.
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Ses =S¢ *F, * N, = 1,65g%1,0%1,0

S.;s=1,65g
Sis=S8,*E*N, =060g*15%1,0
$1s=090g
2.5.2.7. Calibracion de espectro a nivel de disefio
requerido

La calibracion del espectro al nivel de disefio requerido S.; y Si; Se
obtiene identificando el factor K; de determinacion de los niveles de disefio por
medio de la tabla XIV. Este define un valor K; = 0,80, para una obra esencial y
sismo severo.

Seqa = Ses Ky = 1,65 g *0,80
Sqa=132g

S14 = Sis * K; = 0,90 % 0,80
$14=0,72g

2.5.2.8. Periodo de transicion
El periodo de transicion T, se obtiene por medio de la relacion entre el

espectro calibrado al nivel de disefio requerido de 1 segundo S;; Yy el espectro

calibrado al nivel de disefio requerido corto S, .

_Sia _072g
ST Sa 132g
T, =0,5455 s
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2.5.2.9. Periodo fundamental de vibracion de la
edificacion

El periodo fundamental de vibracion de la edificacion T,, se obtendra al
establecer el sistema estructural de acuerdo a la tabla XV, que determina un
valor E1, para sistema de marcos. Al establecer el sistema estructural E1 se
determina los coeficientes Ky y x de 0,047 y 0,9 respectivamente de acuerdo a
la tabla XVI. La altura h,, de la edificacién que se expresa en la figura 16 desde
la base es de 17,60 m.

T, = K;(h,)* = 0,047(17,60)%°
T,=0,62s

2.5.2.10. Ordenada espectral

La ordenada espectral S,(T), para cualquier periodo de vibracion T, se
obtiene al identificar que periodo T, o T, es mayor. Al analizar los periodos se
identifica que el periodo fundamental de vibracién de la edificacion T,, es mayor
al periodo de transicion Ty, por lo tanto la ordenada espectral S,(T) para

cualquier periodo de vibraciéon T, es:

Siy 0,72
S(T) ==~ =062

S,(T) =1,16
2.5.2.11. Coeficiente sismico al limite de cedencia

El coeficiente sismico C, al limite de cedencia se obtiene, por medio del
factor de reduccion de respuesta sismica R = 8, de la tabla XV. El coeficiente
sismico C; al limite de cedencia también debe cumplir las condiciones de ser

mayor o igual a 4,4 % del espectro calibrado al nivel de disefio requerido corto
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S.¢- También mayor o igual al 75 % de la relacibn entre el factor de
determinacion de los niveles de disefio K,; por la ordenada espectral de periodo
de 1 segundo del sismo S;,, y el factor de reduccion de respuesta sismica R.

_S5,(T) 1,16
S R 8
C, = 0,145

° Primera condiciéon
Cs > 0,044S,; = 0,145 > 0,044(1,32)
0,145 > 0,05808

° Segunda condicién

K,S;, 0,80 * 0,60
= 0,145 2 0,75 ————

Cs > 0,75

0,145 > 0,045

Al analizar ambas condiciones, se concluye que el valor obtenido del
coeficiente sismico C, al limite de cedencia es correcto. Por ello, se utilizara el
valor de C;, = 0,145 para obtener el cortante basal estatico a cedencia Vz del

inciso 2.5.4.

2.5.3. Peso sismico efectivo de la edificacion, influenciado

por sistemas de escalera

El peso sismico efectivo W, de la edificacion, influenciado por sistemas de
escalera, se determinaran en funcion de las figuras expuestas en la seccion
2.5.1.2.

Para obtener el peso de la edificacion se considerara un 30 % de la carga

viva. Esto debido a que la estructura es un edificio residencial, y existe la
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posibilidad de cargas no previstas. Ademas que Agies NSE-10 define un
minimo del total de carga muerta y el 25 % de carga viva.
2.5.3.1. Peso de elementos en la edificacion
Los elementos de concreto se determinardn por medio de su volumen por
el peso especifico del concreto. Los demas elementos se obtendran por medio

del area, por la magnitud de la carga uniformemente distribuida utilizada. Los

célculos del peso de elementos en la edificacion se exponen en las tablas

apendices.
Tabla XIX. Peso sismico efectivo de la edificacion, influenciado
por sistemas de escalera
Independiente al Simp S Ge'm rot:;'amielnct?)n Apoyado Escalones en voladizo
Nivel sistema de escalera longitudinalmente I P I transversalmente k
kg kg ongitudinal kg g
kg
Nivel 4 819 532,08 829 774,08 830 740,08 834 980,21 860 641,47
Nivel 3 1009 585,13 1043 558,33 1043 272,73 1053542,18 1095491,43
Nivel 2 1009 585,13 1043 558,33 1043 272,73 1053542,18 1095491,43
Nivel 1 1094 941,38 1140 299,06 1139 956,34 1152 985,27 1204 035,43
Sumatoria 3933 643,73 4 057 189,81 4 057 241,89 4095 049,84 4 255 659,76
Incremento de peso 0,00 % 3,14% 3,05 % 3,98 % 7,86 %
Peso sismico
. 3933 643,73 4 057 189,81 4 057 241,89 4 095 049,84 4 255 659,76
efectivo W

Fuente: elaboracién propia.

La tabla XIX expone un incremento de peso de 3 a 4 %. Esto entre el
edificio independiente al sistema de escalera, y el edificio con sistemas de
escalera, exceptuando el edificio con sistema de escalera con escalones en

voladizo. El incremento del edificio con sistemas de escalera con escalones en
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voladizo es debido a que el sistema de escalera posee una columna central de
un didmetro de 1,20 m. Esto donde se empotran los escalones, que los demas

sistemas de escalera no poseen.

Al analizar los incrementos de peso, que estan determinados por la
configuracion de las figuras expuestas en la seccién 2.5.1.2, determinan un
incremento minimo. Esto se reduce a un medio del porcentaje expuesto,
cuando se analiza un solo sistema de escalera. Esto porque la tabla XIX
determina el peso de la misma edificacion con dos sistemas de escalera de

igual configuracion.

2.5.4. Cortante basal de la edificacion influenciado por

sistemas de escalera

El cortante basal V; del edificio influenciado por sistemas de escalera se
determina por medio del peso sismico efectivo W, de la edificacion expuesto en
la tabla XIX y el coeficiente sismico C, al limite de cedencia, determinado en la

seccion 2.5.2.11.

Tabla XX. Corte basal de la edificacién influenciado por

sistemas de escalera

Ind " L o Ortopoligonal con
al S 1te apoy . Apoyado "
. e empotramiento Escalones en voladizo
sistema de escalera longitudinalmente P transversalmente
longitudinal T
T T T
T
Peso sismico 3933,64 4057,19 4057,24 4095,04 4255,66
efectivo W,
C°Ef'c'e”6te sismico 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145
Cortante basal 570,38 588,29 588.30 593,78 617,07
Vp=W*Cs

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.5. Fuerza por piso de la edificacion, influenciado por
sistemas de escalera

Las fuerzas F, por piso de la misma edificacion, con distintos sistemas de
escalera, se resumen en la tabla XXI. Esto con magnitudes en toneladas, en

funcion de la configuracidbn geométrica fisica de los sistemas de escalera.

La tabla XXI evidencia la diferencia entre el sistema de escalera
simplemente apoyado longitudinalmente, y el sistema de escalera ortopoligonal
con empotramiento longitudinal. Esta es minima a tal grado que la magnitud del
cortante basal I/ es similar, debido a que la Unica diferencia entre ellos es su

propio peso.

Los demas sistemas de escalera si tiene diferencia de magnitud de
cortante basal Vg, y por lo tanto en las fuerzas F, por piso de la edificacion. Sin
embargo, el de mayor magnitud de cortante basal Vg, de la edificacion, es el
sistema de escalera con escalones en voladizo con respecto, a la edificacion
independiente al sistema de escalera. Esto debido a que la configuracion del
sistema de escalera con escalones en voladizo posee una columna circular con
dimensiones que influyen significativamente a la magnitud del peso de la

edificacion y por lo tanto a la magnitud del cortante basal V3.
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Tabla XXI.

Fuerza por piso de la edificacion, influenciado por

sistemas de escalera

Independiente al

Simplemente

Ortopoligonal con

Apoyado

Escalones en

. . apoyado empotramiento .

Nivel sistema de escalera o o transversalmente voladizo
longitudinalmente longitudinal
T T T
T T
Nivel 4 198,47 201,77 201,97 203,18 209,83
Nivel 3 183,37 190,32 190,23 192,28 200,31
Nivel 2 122,25 126,88 126,82 128,18 133,54
Nivel 1 66,29 69,32 69,29 70,14 73,39
Cortante basal

570,38 588,29 588,30 593,78 617,07

Vg

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISTRIBUCION DE FUERZAS

3.1 Fuerzas por piso

En la seccidn 2.4.2, se expuso la aplicacién de corte basal a lo alto de una
estructura. Esta se distribuye como fuerza cortante de cedencia F, en el nivel x
de la edificacion, actuando en el centro de masa del nivel, donde la sumatoria
de tales fuerzas es igual al cortante basal estatico a cedencia V. Por ello en
estructuras de un nivel, la magnitud de fuerza lateral total de piso, es igual al

cortante basal estatico a cedencia V.

Figura 22. Distribucion de fuerza cortante de cedencia, a lo alto de una

edificacion

Ve =XFx

— —— L3 i

Distribucién esquematica de Fx

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

El concepto de fuerza de piso se utilizara en sistemas de escalera en la
parte superior de cada contrahuella ¢ del escalén. Esto para determinar la

deformacion que sufren estos elementos proyectados hasta la horizontal
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empotrada del primer escalén, con la filosofia de un elemento en voladizo,
como se visualiza en la figura 23. Sin embargo, la filosofia en voladizo se
utilizara acorde a la configuracion de los apoyos con que cuente el sistema de
escalera. Dado que en el inciso primero se definieron algunos sistemas de
escalera pueden tener apoyos empotrados, apoyos articulados o una
combinacion de apoyos, empotrado articulado.

Figura 23. Distribucion de fuerza cortante de cedencia, a lo alto de un

sistema de escalera

ar NP +nc ar
Fxiz
D [_
T | ]
FX'O Cl | | |
4-7—
_ A 1] ]
Fin g | | [ I |
=TT I ] |
AT ]
P A oy
I | || I
n N . o
—r [ A I N
B @ | } /.
Fe p | || I I | i |
Fxi o h ¢ ht l NPI.tOAOU ’ [
| 7 / v Fx= XFx
7, 7
a. Distribucion esquematica de Fx, en un sistema de escalera . b. Deformacion de
un elemento en voladizo.
Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.
3.2. Fuerzas por marco

La distribucion de las fuerzas por marco F,, estdn determinados por la

configuracion simétrica o asimétrica de elementos estructurales del marco, y de
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la continuidad de los marcos paralelos a la direccion de la fuerza cortante de

cedencia F, en el nivel x de la edificacion.

En marcos paralelos a la fuerza E., y de elementos estructurales
simétricos en los marcos, la fuerza por marco F,, se obtiene, a través del
producto de la fuerza cortante de cedencia E, en el nivel x de la edificacién, por
la relacién de rigidez lateral K;,, del marco, paralelo a la direccion de la fuerza
E., y de larigidez lateral total K;; de los elementos estructurales en el nivel x de
la edificacion. También paralelo a la direccion de la fuerza F,, sin embargo, por
las condiciones arquitectonicas de los edificios, esta condicion de simetria es

poco probable que se dé.

(3-1)
F = (Klm>
m KIT X
Donde:

F, = Fuerza por marco.

K,, = Rigidez lateral del marco paralela a la fuerza F,.

Ky = Rigidez lateral de elementos en el nivel x de la edificacion paralela

ala fuerza E,.
E, = Fuerza cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion.

En marcos de elementos estructurales asimétricos, paralelos a la direccion
de la fuerza F,, la fuerza por marco E,, se obtiene de la misma forma que se
menciond para marcos simétricos. Sin embargo, para determinar la rigidez
lateral K;,,, del marco, y la rigidez lateral total K;;, de los elementos estructurales

en el nivel x de la edificacion, se debe analizar la rigidez que cada elemento
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estructural aporta al marco o al nivel respectivamente. Esto de acuerdo a la

posicion de su seccion.

Figura 24. Elementos estructurales en marcos

Fx

N
N

a. Marcos con elementos estructurales
simétricos.
b. Marcos con elementos estructurales ¢. Marcos discontinuos.
asimeétricos.

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.

3.2.1. Rigidez lateral en marco

La rigidez lateral en marco K, , se obtiene a través de la sumatoria de la
rigidez de los elementos estructurales que componen el marco. Esto en
direccidn paralela a la direccidon de la fuerza cortante de cedencia F, en el nivel
x de la edificacion.
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(3-2)

n
Kim = Z K,
i=1

Rigidez lateral del marco paralela a la fuerza F,

Donde:

=
3
I

K = Rigidez del elemento expuesto a la deformacion

3.2.1.1. Rigidez en secciones simétricas (secciones

cuadradas)

La rigidez de un elemento estructural se determina por medio de la

relacion de la fuerza cortante de cedencia E, y de la deformacion total que sufre

el elemento.
(3-3)
F
K=-—=
Ar
Donde:
= Rigidez del elemento expuesto a la deformacion
E, = Fuerza cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion
Ar = Deformacion total en el elemento

El uso de la ecuacion 3-3, para determinar la rigidez del elemento K
expuesto a la deformacién, en secciones simétricas o secciones cuadradas se
implementa no importando la direccion de la fuerza cortante de cedencia F,.
Esto es debido a que la inercia de la seccion del elemento es la misma en sus
ejes perpendiculares, como se expone en el inciso a de la figura 25. Tal inercia
se encuentra involucrada al deducir la deformacion total Ay, del elemento la

cual se expondréa a profundidad en la seccién 3.3.2.
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Figura 25. Secciones de elementos expuestos a deformacion

y
I V. = Ix
Y x
a. Inercia "I" en secciones b. Inercia "I " en secciones
cuadradas. rectangulares.

Fuente: elaboracidn propia, empleando AutoCAD.

3.2.1.2. Rigidez en secciones no simétricas

(secciones rectangulares)

Al determinar la rigidez K del elemento expuesto a la deformacion, en
secciones no simétricas 0 secciones rectangulares, se debe analizar la
direccién de la fuerza cortante de cedencia F,. Esto porque la inercia I que esta
involucrada en la deformacion total Ar, no es la misma en sus ejes

perpendiculares, como se aprecia en el inciso b de la figura 25.

Para obtener la inercia I del inciso b de la figura 25 del elemento expuesto
a la deformacion, se debe identificar que la base de la seccién es el lado
perpendicular a la fuerza cortante de cedencia F,, y el lado paralelo a la fuerza

cortante de cedencia F,, es la altura.

Los elementos estructurales de secciones rectangulares proveen una
rigidez lateral K;, de acuerdo a su posicion con respecto a la direccion de la
fuerza cortante de cedencia E, como se menciond. En marcos donde se

necesite proveer de mayor rigidez lateral K;,,, se usa generalmente muros de
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corte. Estos elementos estructurales, debido a su configuracién y posicion en el
marco, ademas del tipo de material que se utilice determinan distintos analisis

para obtener la rigidez lateral K; que aporta al marco.

Sin embargo, cuando los muros de corte son construidos monoliticamente
con la columna, como se aprecia en la figura 26, la rigidez lateral K; que aporta
el muro de corte al marco, se obtiene por medio de un analisis perpendicular, y
un analisis paralelo entre la direccion de la fuerza cortante de cedencia F,, y el

sistema estructural integrado por columna y muro de corte.

Figura 26. Muro de corte

Fx Klal-y

Centro de masa del sistema

o
Eje Neutro, Eje x

Centro de masa de la Centro de masa del
columna, Eje x muro, Eje x
lv
_".— v

F o —0——_

x “ Y /// o~ E;eé}l:;tro,
Kiatx eieiiinin 47 —d

(3N2) S (4)(1-
Eje neutro de un sistema compuesto por columna y muro de corte.
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

° Rigidez lateral, de un sistema integrado por columna y muro de corte,

paralela a la direccion de la fuerza cortante de cedencia
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La rigidez lateral K, paralela a la direccion de la fuerza cortante de
cedencia E,, de un sistema integrado por columna y muro de corte, se obtiene a
través de identificar el centro de masa del sistema en el eje x. También
conocido como eje neutro, dado que la inercia I involucrada en el sistema

expuesto en la figura 26, esta ubicada en el eje neutro del sistema.

Czar OO+ GO (Yo + D) Yy Go(a+p)
YA si + jt B si + jt

EN,

El eje neutro en x de la ecuacion anterior determina la distancia a partir de
la coordenada x = 0, como se expone en la figura 26. Al determinar el eje
neutro en x, se obtiene la inercia I, por el teorema de ejes paralelos,
involucrada en la deformacion por flexion §, que se expondra a detalle en la
seccion 3.3.2.1.

=T+ Ad?

Otra caracteristica que expone la figura 26, al determinar la rigidez lateral
K;, paralela a la direccion de la fuerza cortante de cedencia F,. de un sistema
integrado por columna y muro de corte, es el &rea cortante del sistema, dado
que la figura 26, expone una seccion cortante A., de t(i +j). Esto esta
involucrada en la deformacion por corte y,que también se expondra a detalle en

la seccion 3.3.2.2.

° Rigidez lateral, de un sistema integrado por columna y muro de corte,

perpendicular a la direccién de la fuerza cortante de cedencia

La rigidez lateral K, perpendicular a la direccion de la fuerza cortante de
cedencia F,, de un sistema integrado por columna y muro de corte expuesta en

la figura 26, se obtiene a través de la sumatoria de la rigidez lateral K; de la
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columna, mas la rigidez lateral K; del muro de corte. La rigidez lateral K; de un

elemento estructural se expondré a detalle en la seccién 3.3.2.3.

(3-4)
K;s = K,(EEq) + K,(EE>)
Donde:
K, = Rigidez de un sistema integrado por dos diferentes elementos
estructurales.
K(EE;) = Rigidez lateral del primer elemento estructural (columna)
K(EE,) = Rigidez lateral del segundo elemento estructural (muro de corte).

La ecuacion 3-4, aunque define la sumatoria de dos elementos
estructurales diferentes, se puede utilizar cuando existan mas de dos elementos
estructurales diferentes en el sistema. Esto porque la rigidez K de los elementos

estructurales esta determinado por la configuracién fisica de sus dimensiones.

Cuando no se pueda analizar la rigidez K),; del sistema compuesto por
diferentes elementos estructurales como una sola, por la complejidad que
representa integrarlo, se analiza la rigidez K; de los elementos estructurales, de
forma independiente y posterior a ello sumarlos, para obtener la rigidez del

sistema.

3.2.2. Rigidez lateral total

La rigidez lateral total K;r en el nivel x, se obtiene a través de la sumatoria
de la rigidez K de los elementos estructurales que componen el nivel x, en
direccién paralela a la fuerza cortante de cedencia E,. Al analizar la direccién de
la fuerza cortante de cedencia F, en el nivel x, es evidente que en elementos

estructurales de secciones asimétricas paralelas a la direcciéon de la fuerza
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cortante de cedencia E,, determina que la rigidez lateral total en el eje x Kjr_,,

es distinto a la rigidez lateral total en el ejey K _,.

n
K;r = z K,
i=1

(3-5)

Donde:
Ky = Rigidez lateral total de elementos en el nivel x de la edificacion
paralela a la fuerza F,.
K = Rigidez del elemento expuesto a la deformacion.
3.3. Fuerzas en sistemas de escalera

Se utilizaran con similares conceptos de aplicabilidad de estructuras en
general. Por ejemplo, en el inciso 3.1 se mencion6 que, el concepto de fuerza
de piso se utilizara en sistemas de escalera en la parte superior de cada

contrahuella ¢ del escalon.

3.3.1. Rigidez lateral

La rigidez lateral en sistemas K;, de escalera se analizard, perpendicular y
paralela a la direccion del tramo del sistema de escalera como se expone en la
figura 27, porgue aunque exista un angulo entre la direccion del tramo del
sistema de escalera y los ejes principales del edificio. La fuerza cortante de
cedencia F,, en el nivel x, se puede descomponer por medio del angulo
existente entre ellos, para determinar la magnitud en direccién perpendicular o

paralela al tramo del sistema de escalera.

Al analizar la rigidez lateral K;; que aporta un sistema de escalera, a la

rigidez lateral del marco K,,, se presenta el inconveniente de no saber la
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posicidn ni la configuracion fisica de los elementos estructurales que integran el
marco. Sin embargo, se menciond en la ecuacion 3-4, cuando no se pueda
analizar la rigidez K del sistema compuesto por diferentes elementos
estructurales como una sola, por la complejidad que representa integrarlo. Se
analiza la rigidez K de los elementos estructurales, de forma independiente y
posterior a ello sumarlos, y de esa forma determinar la rigidez lateral K; de

todos los elementos estructurales que integran al marco.

Figura 27. Fuerza cortante de cedencia, paralela y perpendicular a la

direccion de un sistema de escalera

Fx

v, v, T
% / Columna’// 1| |[ Columna } Columna »
[ ] g
¢ NP +nc
L B §<> =
¢ NP £0.00
e

nh

Sistema de escalera de un tramo (Planta).

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Existen sistemas de escalera con apoyos articulados, empotrados o una
combinacion de apoyos articulado y empotrado. Aunque todos estos sistemas
de escalera posean rigidez, solo los sistemas de escalera que posean apoyos

empotrados tanto longitudinal como transversal, y que estén integrados al
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marco, contribuyen a la rigidez del marco de forma significativa. Los sistemas
de escalera con apoyos articulados, o apoyos articulado empotrado, y aunque
estén parcialmente integrados al marco, la rigidez que aporta al marco no es
significativa, porque cuando ocurra un sismo, su movimiento sera diferente al

del marco.

3.3.1.1. Rigidez en secciones no simétricas

(secciones rectangulares)

Se analizard& por medio de sus escalones que son secciones
rectangulares. Esto con la variable que dependera de las caracteristicas de

perfil del sistema de escalera como se visualiza en la figura 28.

Figura 28. Escalones en sistemas de escalera
h h
c (3
-
: /
b b
t h1
a. Escalon, b. Escalon,
sistemas de escalera orto-poligonal. sistemas de escalera de construccion monolitica,

escalon + placa de losa inclinada.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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3.3.2. Sistema de escalera simplemente apoyado

longitudinalmente

Al analizar el sistema de escalera, simplemente apoyado
longitudinalmente, es de esperar que su rigidez lateral K;; sea minima. Este
aporte al marco no sea tan significativo como de los sistemas de escalera que
poseen apoyos empotrados en sus extremos. Sin embargo, los conceptos
utilizados en estos sistemas de escalera, fundamentaran los conceptos de los

sistemas de escalera con apoyos empotrados en sus extremos.

Figura 29. Fuerza, paralela a la direccién del tramo del sistema de

escalera, simplemente apoyado longitudinalmente

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

El extremo opuesto al articulado, generalmente se encuentra empotrado o

anclado para proporcionarle estabilidad. Por ello, para el analisis de estos
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sistemas de escalera se determinara bajo la filosofia expuesta en la figura 30.
Sin embargo, la rigidez de estos sistemas de escalera no se considerara en el
marco por el apoyo articulado que posea. Su rigidez se determinarda, para

fundamentar los sistemas doblemente empotrados.
Figura 30. Deformacion en sistema de escalera con apoyo articulado-

empotrado longitudinalmente, provocada por la fuerza,
paralela a la direccién del tramo
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Deformacion en sistema de escalera con apoyo articulado-empotrado
longitudinalmente.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

La figura 30 evidencia que la fuerza cortante de cedencia F, en el nivel x
de la estructura, es distinto, este fenbmeno se expresa como: “Los movimientos
del suelo son amplificados en forma importante por la vibracién de la estructura,
de manera que las aceleraciones que se presentan en la misma llegan a ser

varias veces superiores a las del terreno y el grado de amplificacion depende
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del amortiguamiento propio de la edificacion y de la relacion entre el periodo de

la estructura y el periodo dominante del suelo”.?

Figura 31. Relacién de deformaciones entre escalones
NP - +A—r+ M
- 767 —— .
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Deformacion "A", de escalones en un sistema de escalera.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Al considerar que la fuerza cortante de cedencia E, en el nivel x de la
estructura, es distinto, y a mayor altura la fuerza es mayor como se observa
esquematicamente en la figura 30, la deformacion que sufre tal elemento
también es mayor, sin embargo si la magnitud de una misma fuerza F, es
aplicada a dos distancias distintas entre el extremo empotrado y el punto
aplicado de la fuerza, el de mayor distancia tendra una menor rigidez, dado que

?| BAZAN, Enrique. Disefio sismico de edificios. p. 29.
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la rigidez esta determinado por la relacion entre la fuerza y la deformacion,
siendo la deformacién de un elemento, que depende de las caracteristicas
fisicas de la misma, por ello es de esperar que la rigidez de los escalones de

mayor altura con respecto del primer escalén sea menor.

Al considerar un sistema de escalera de construccion monolitica, con
uniformidad en sus caracteristicas fisicas geométricas, tanto en huella h,
contrahuella ¢, espesor t de placa de losa inclinada, y la uniformidad de sus
propiedades mecanicas. Su relacion de deformacion A, de dos escalones de
distinto nivel medidos a partir de una horizontal en comun, es lineal. Esto
permite evidenciar que la deformacién que sufre un escaldén superior es dos
veces la deformacién que sufre el escalon inferior préximo como se visualiza en

la figura 31.

Figura 32. Deformaciones de elemento en voladizo

6
FX

~
b. Seccion resistente a
fuerza Fx
F o T
—
7 Y 7
a. Deformacion flexionante de un elemento c¢. Deformacion cortante de un elemento
en voladizo. en voladizo.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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La rigidez de un elemento se determina por medio de la ecuacion 3-3, bajo
el principio que la fuerza horizontal E, aplicada a un voladizo. Esto dado que en
el sistema expuesto en el figura 30, determina un extremo empotrado y el

extremo opuesto articulado, provocando deformaciones como se observa en la

figura 32.
(3-3)
F
K="=
Ar
Donde:
K = Rigidez del elemento expuesto a la deformacion
E, = Fuerza cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion
Ar = Deformacion total en el elemento

Para obtener las deformaciones a la que es expuesto el elemento en
voladizo, y determinar la deformacién total en el sistema Ar al momento de un

sismo, es necesario identificar la configuracion del elemento.

La figura 30, evidencia que el sistema de escalera se encuentra con un
apoyo empotrado y un apoyo articulado en el extremo longitudinal del tramo.
Bajo estas condiciones la deformacion total Ar a la que se expone el sistema de
escalera es la sumatoria de la deformacién por flexion § y la deformacion por
corte y, como se aprecia en la figura 32. Esto debido a la filosofia de andlisis de

este tipo sistema de escalera expuesto en la figura 30.

(3-6)
AT: 8 + y
Donde:
Ar = Deformacion total en el elemento
é = Deformacion por flexion
y = Deformacion angular por corte
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3.3.2.1. Deformacion por flexion

La deformacion por flexién § se obtiene a través del teorema Il del método
de area de momentos. Esto describe una desviacion tangencial de un punto b,
respecto de la tangente trazada en otro punto a, en el mismo sistema, como se

aprecia en el inciso d de la figura 33.

El inciso d de la figura 33, expone que la deformacion por flexion &, en el
punto b, es igual a la desviacion tangencial t;,, en el mismo punto con respecto
al punto a. Tal distancia vertical entre la tangente y la curva elastica es
directamente proporcional al area bajo la curva de momento entre el punto a, y
el punto b, multiplicada por la distancia entre el punto deformable de interés y el

punto de equilibrio del diagrama de momento en el eje horizontal.

Ademas la distancia vertical entre la tangente y la curva elastica t;,,, €s

indirectamente proporcional al producto del médulo por la inercia que posea el

elemento, como se describe en la ecuacién 3-7.

(3-7)

1 -

Op =tpq = (E) (Aap) (Xp)
Donde:

&y = Deformacion por flexién en el punto b.

thya = Desviacion tangencial en el punto b, respecto a la tangente
trazada en el punto, en el mismo sistema.

Ay = Area bajo la curva del diagrama de momento entre el punto a y el

punto b.
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X, = Distancia entre el punto deformable de interés y el punto de

equilibrio del diagrama de momento en el eje horizontal.

E = Modulo de elasticidad del elemento.
I = Inercia del elemento.
Figura 33. Diagramas de un elemento en voladizo
Z
Ra Fx

&%‘; a. Diagrama de cuerpo libre

N
Ra = Fx Fx  AYF.=0
% / // / Ra-Fx= 0
Ra = Fx
a b
b. Diagrama de corte
Ma = /Fx ‘
#) YM. = 0
e | Ma- £Fx= 0
a b! Ma = (Fx
c. Diagrama de momento
a b |

e Ob =tba
d. Elastica
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Al realizar las sustituciones de la ecuacidén anterior el resultado que se

obtiene es el siguiente:
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Op =tp)a = (%) (Ap)(Xp) = (%) (1/2 (l)(lFx)) (2/3 )= F;,gf

Tal resultado evidencia que un elemento en voladizo con el mismo mdédulo
de elasticidad E, e inercia I, se deformara por flexion. Esto en funcion de la
magnitud de la fuerza aplicada, y la longitud donde es aplicada dicha fuerza a

partir del extremo empotrado.

(3-8)
F,(D3
5 FxD)
3EI
Donde:

) = Deformacién por flexién
E, = Fuerza cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion
E = Médulo de elasticidad del elemento
I = Inercia del elemento

o~
I

Longitud del elemento

La longitud [ y la inercia I involucrada en la ecuacion 3-8, esta
determinada bajo la consideracion, que a lo largo de un elemento su seccion es
constante. Sin embargo, en los sistemas de escalera construidos
monoliticamente, que posean un angulo @ no recto, entre la placa de losa
donde es apoyada los escalones, y la horizontal del sistema. Este analisis no es
cierto, porque la seccion de un escalén es mayor en la parte superior, que en la

parte inferior, como se aprecia en la figura 34.
La seccion del escalon cambia en funcion del angulo @, o la pendiente m

del sistema. Por lo tanto, al realizar el analisis de la seccién de un escalon se

debe determinar cudl es el valor de la seccién a utilizar.
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Figura 34. Rigidez de escalon y placa de losa inclinada

Perfil del escalon + placa de losa inclinada.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.3.2.2. Deformacion por corte

La deformacion angular por corte y, que sufre los elementos expuestos en

la figura 32, esta determinado por la ecuacion 3-9.

(3-9)
_T
Y=%
Donde:
y = Deformacion angular por corte
= Esfuerzo por corte
G = Moédulo de corte del material

El moédulo de corte del material G, se obtiene a través del modulo de
elasticidad que posea el elemento E, y la relacion de Poisson del material u. La

relacion de Poisson u para el concreto esta determinado por la Norma ASTM C-
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469, que define un ensayo a compresion, donde sus resultados varian entre
0,15y 0,20.

(3-10)
E

=2+

E
G = — =
21+ w) 2(1+40,20)

0,4E

Donde:

Moédulo de corte del material

Moédulo de elasticidad del elemento

Relaciéon de Poisson del material

=
I

El esfuerzo cortante 7, es la relacion entre la fuerza cortante Fy, y la

seccion a través de la cual se produce el deslizamiento A..

(3-11)
Fy
T=—
Ac
Donde:
T = Esfuerzo por corte
E, = Fuerza cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion
A, = Seccidn deslizada debido a la fuerza cortante

Al sustituir la ecuacién 3-11 y el resultado de la ecuacion 3-10, en la
ecuacion 3-9, permite conocer la deformacion angular por corte y, en funcion
de la fuerza F,, la seccion deslizada debido a la fuerza cortante A, y el médulo

de elasticidad del elemento E.

T F/A. _ F,
G 04E  0,4EA,

y:
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Para determinar la deformacién angular por corte y, es necesario conocer
la longitud donde ocurre la deformacién angular. En elementos con secciones
constantes la deformacion angular por corte y, ocurre en la longitud [ del
elemento. Esto permite integrar la ecuacion anterior en una funcién f(y)
constante. Ademas para obtener el valor de la deformacién angular por corte v,
es necesario multiplicarlo por una constante k de distribuciéon de esfuerzos

cortantes que depende de la seccion del elemento.

y = (O4EA ff(y)dy

(3-12)
_ Fykl
Y'=04Ea,
Donde
y = Deformacién angular por corte
Fy = Fuerza cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion
E = Mddulo de elasticidad del elemento
A, = Seccion deslizada debido a la fuerza cortante
k = Constante de distribucion de esfuerzos cortantes
l = Longitud del elemento
3.3.2.3. Deformacion total

Al obtener los valores de la deformacion por flexion § y la deformacion por
corte y, se determina la deformacion total Ar, que sufre un elemento en
voladizo por medio de la ecuacion 3-8.

Fx(l)3+ E.kl
3EI ~ 0,4EA,

A—( ) l3 kl
=\E/)\ar* 0,44,
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3.3.2.4. Rigidez

La determinacién de la rigidez lateral de un elemento en voladizo, se
obtiene sustituyendo el valor de la deformacion total A de la ecuacion 3-13, en

la ecuacion 3-3.

K:iz i

(3Gt
E 3I+0,4Ac

(3-14)

K = Rigidez lateral del elemento

E = Modulo de elasticidad del elemento

I = Inercia del elemento

A, = Seccion deslizada debido a la fuerza cortante

k = Constante de distribucion de esfuerzos cortantes

l = Longitud del elemento

3.3.2.5. Rigidez que aporta un sistema de escalera

al marco

Al analizar la rigidez que aporta un sistema de escalera, al marco por
medio de las filosofias expuestas, evidencia la complejidad de determinar la
rigidez de los escalones superiores con respecto a la horizontal empotrada del
primer escaldn. Esto por las caracteristicas de los sistemas mencionados. Sin
embargo, se analizara la rigidez lateral de los sistemas de escalera por medio

de métodos simplificados propuestos en la literatura. Esto para estimar la
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rigidez lateral de muros con aberturas de cualquier material que se modele

como elastico lineal.

Al analizar la complejidad de obtener la rigidez lateral en muros con
aberturas, evidencia que los métodos simplificados. En la mayoria de casos
tiende a subestimar o minimizar de forma considerable la rigidez lateral real del
muro, porque utilizan criterios simplistas. Estos como regularidad, limitacién de
altura, reduccion de grados de libertad en desplazamientos laterales a nivel de

losas o hacer el analisis en una sola direccion.

La seleccion del método simplista para estimar la rigidez lateral de
sistemas de escalera se fundamentara en el escrito Estimacion de la Rigidez
lateral Elastica de Muros con Aberturas, de los autores Arturo Tena Colunga,
German Rivera Hernandez, y Jonathan Vergara Sanchez. Estos analizan varios
meétodos para determinar la rigidez lateral en muros con aberturas y concluyen
gue el mas adecuado para utilizar es el método de columna ancha de seccién

variable.

3.3.2.6. Método de columna ancha de seccién

variable

Esto considera discretizar al muro con aberturas como columnas anchas
de seccibn variable. Esto ocasiona cada franja de aberturas una disminucion de
sus propiedades de inercia, area y por lo tanto una disminucion en elevacion de
la rigidez del elemento. Al definir las propiedades equivalentes de inercias y
areas de cada tramo la rigidez de los elementos se determina con

procedimientos tradicionales.
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Las propiedades de inercia y area de los segmentos del muro, a lo largo
de su eje longitudinal donde no existen aberturas, se determinan por medio de
inercias equivalentes en los segmentos con aberturas. Las inercias equivalentes
en los segmentos con aberturas se determinaran por el método denominado
CE3. Esto considera que la abertura provoca un desacoplamiento completo de
los segmentos de muro aledafos a la misma. Por ello cada segmento de muro
aporta individualmente a la rigidez lateral del muro, en funcién de las
propiedades de su seccion transversal. Se considera que la inercia de una
seccion con aberturas es la suma de las inercias de las distintas secciones

solidas.

La aplicacion del concepto del método de columna ancha de seccion
variable, en sistemas de escalera, se utilizara por medio de la determinacién de
una abertura equivalente. Este es provocado por los elementos vacios que se
forman al limitar el perfil del sistema de escalera, dentro de un cuadro, con

iguales dimensiones a la del sistema de escalera en horizontal y elevacion.

3.3.2.7. Abertura equivalente en muros

Para simplificar la complejidad de elementos vacios que se forman al
limitar al perfil del sistema de escalera dentro de un cuadro. Esto se procedera
a determinar una abertura equivalente que definira los segmentos de muros sin
aberturas, y por lo tanto determinaran la rigidez del sistema de escalera, a lo
largo del muro. Para obtener la abertura equivalente de distintas aberturas se

procedera de la siguiente forma.

° Se determinard el centroide de la abertura equivalente, que sera el

mismo centroide de las aberturas originales.
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Se formara una sola abertura desplazando las aberturas individuales, o
partes de ellas, considerando no intercambiarlas o traslaparlas, hasta

formar un gran rectangulo con algunos apéndices rectangulares.

El area de la abertura equivalente, sera la suma de las areas individuales

de las aberturas.

Se definira el area del rectangulo mayor y la de sus apéndices de la

union de las aberturas desplazadas.

Se definira la proporcién largo-alto de la abertura equivalente por medio

de las alturas y largos de la nueva discretizacion.

(3-15)
H, Yl Hi*A
b,' ie1 Li * A;

= Proporcion largo-alto de la abertura equivalente

= Altura del elemento vacio
= Base del elemento vacio

= Area del elemento vacio

La dimension de la abertura equivalente sera

(3-16)
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(3-17)

Donde:
’Z— b—: Proporcion de abertura equivalente
H, = Altura de abertura equivalente
b, = Base de abertura equivalente
A, = Area de abertura equivalente

3.3.2.8. Célculo de rigidez en sistemas de escalera

simplemente apoyado longitudinalmente

La rigidez del sistema de escalera expuesta en la figura 35, se
determinara por medio del método de columna ancha de seccion variable. Esto

a través de la abertura equivalente del sistema de escalera.

Para determinar la abertura equivalente del sistema de escalera se
realizard de dos formas, esto por la compleja configuracion que posee el
sistema de escalera. El sistema de escalera posee un descanso que no es
constante a lo ancho del sistema, que modifica el perfil de los escalones. La
primera se determinara por dos franjas de 0,20 m cada una, que suman 0,40 m
unidas a lo largo del perfil del sistema que se visualiza en el inciso a de la figura

36, que representa los extremos del sistema de escalera.
La segunda abertura equivalente del sistema de escalera, se realizara solo

de los escalones, como se visualiza en la figura 37. Esto representa una franja

central de 1,60 m a lo largo del perfil del sistema de escalera.
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Figura 35. Sistema de escalera simplemente apoyado

longitudinalmente en la edificacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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El inciso a de la figura 36 representa, los elementos de abertura que
posee el sistema al limitar en un elemento rectangular de iguales dimensiones a
la horizontal y elevacién del perfil del sistema de escalera con la configuraciéon
del descanso. El inciso b de la figura 36 representa la abertura equivalente del
sistema al limitar a un elemento rectangular, donde las porciones verticales de
muros en los extremos. Estos representan la rigidez lateral que el sistema de
escalera provee al marco en la direccién paralela o perpendicular a la direccién

del sistema de escalera.

El procedimiento de abertura equivalente descrita en la seccién 3.3.2.7 y

expuesta en la figura 36, se detalla en el apéndice.

El inciso a de la figura 37, representa la discretizacion de los escalones,
del perfil del sistema de escalera, siendo evaluada, por medio del método de
columna ancha de seccion variable. Los incisos b, c y d de la figura 37,
exponen el procedimiento para determinar la abertura equivalente de los
elementos vacios, que se expresa en el inciso e de la figura 37. La misma esta

determinada por la discretizacion expuesta en el inciso b de la misma figura.

Al obtener las aberturas de las dos franjas, la de los extremos y la parte
central a lo largo del perfil del sistema de escalera simplemente apoyado
longitudinalmente. Se evalla la rigidez de los elementos verticales sin abertura
de los incisos b y e de las figuras 36, 37 respectivamente, que definiran la
rigidez que el sistema de escalera posee, la cual se resume en la tabla XXII.
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Figura 36. Abertura equivalente de sistema de escalera simplemente
apoyado longitudinalmente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 37. Discretizacion y abertura equivalente de escalones en

sistema de escalera simplemente apoyado longitudinalmente
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XXII.

Rigidez paralela a la direccion del tramo del sistema

de escalera simplemente apoyado longitudinalmente

en voladizo
., ., Distancia » Inercia Coeficiente
Base seccion | Alto seccion respecto al Secuzon respecto al esfuerzo Altura Flexion Corte Rigidez
m m m m
muro muro cortante
Elemento B L d A, I+ A.d? k H H3/31 kH/0.4—AC (K)E
lzquierda 0,400 0,243 3,704 0,0972 1,3337 1,2 4,080 16,9751 | 1259259 | 0,0070
Derecha 0,400 0,229 3,711 0,0916 1,2615 1,2 4,080 17,9457 | 133,6245 0,0066
Escalones 1,600 0,230 0,125 0,3680 0,0074 1,2 4,080 3070,8471 | 33,2609 0,0003
Sumatoria 0,0139
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIII. Rigidez perpendicular a la direccion del tramo del
sistema de escalera simplemente apoyado
longitudinalmente en voladizo

Lo i i Coeficiente
Base seccion Alto seccién Inercia r Secuzon esfuerzo Altura Flexion Corte Rigidez
m m m m
cortante
3 kH
Elemento B L 1 A, k H H /31 /0. 44, (K)E
Izquierda 0,243 0,400 0,0013 0,0972 1,2 4,080 17468,4444 | 125,9259 0,0001
Derecha 0,229 0,400 0,0012 0,0916 1,2 4,080 18536,3843 | 133,6245 0,0001
Escalones 0,230 1,600 0,0785 0,3680 1,2 4,080 288,3717 33,2609 0,0031
Sumatoria 0,0032
Fuente: elaboracion propia.
3.3.3. Sistema de escalera ortopoligonal con empotramiento

longitudinal

La rigidez lateral del sistema de escalera ortopoligonal con empotramiento

longitudinal en sus extremos, se deducira por medio de la filosofia de la figura

39. Esto expone un concepto similar a la filosofia utilizada para determinar la
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rigidez lateral del sistema de escalera simplemente apoyado longitudinalmente
expuesto en la figura 30. Esto con la diferencia geométrica en la configuracion

de sus perfiles, y los apoyos en los sistemas de escalera.

Figura 38. Fuerza, paralela a la direccion del tramo del sistema de

escalera ortopoligonal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

La figura 39 expone la filosofia de escalones proyectados hasta la
horizontal empotrada del primer escalén inferior. Esto se deforman en
elementos doblemente empotrados, debido el empotramiento en sus extremos

longitudinales del tramo.
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. Deformacion por flexion § doblemente empotrada

En la ecuacion 3-10 se dedujo el valor de deformacion por flexién § de un

elemento en voladizo.

(3-10)
_F(?
~ 3EI
Figura 39. Deformacion en sistema de escalera ortopoligonal con

empotramiento longitudinal, provocada por la fuerza

paralela a la direccion del tramo
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Deformacion en sistema de escalera orto-poligonal,
empotrado longitudinalmente.

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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La ecuacion 3-10 representa el valor de deformacion por flexion § de un
elemento en voladizo. Sin embargo, el valor de deformacion por flexion § de un
elemento doblemente empotrado es dos veces la deformaciéon por flexion & de
un elemento en voladizo y la longitud [ es igual a [/2. Esto como es expone en

la ecuacion 3-18 por medio de la figura 40.

Figura 40. Deformaciones de elemento doblemente empotrado
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.

_EW®® _ E2)°

)
3EI 3EI
(3-18)
5= ( 1 )Fx(l)3
12/ EI
Donde:

1) = Deformacion por flexién de un elemento doblemente empotrado
E, = Fuerza cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion
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t
I

Modulo de elasticidad del elemento

~
1

Inercia del elemento

o~
1

Longitud del elemento

Al deducir la deformacién por flexion de elementos doblemente
empotrados, también se deduce la rigidez de elementos doblemente
empotrados. Esto porque la diferencia de rigidez de un elemento de igual
seccion y modulo de elasticidad en voladizo o doblemente empotrado, es la

deformacion por flexion que sufre el elemento.

La deformacién por corte que sufre un elemento de igual seccién y modulo
de elasticidad, en voladizo o doblemente empotrado es la misma. Esto porque
la variable involucrada del elemento para obtener la deformacion cortante esta

determinada por su seccion.

3.3.3.1. Célculo de rigidez en sistemas de escalera

ortopoligonal

La rigidez del sistema de escalera ortopoligonal expuesta en la figura 41,
se determinara similar a los sistemas de escalera simplemente apoyado
longitudinalmente, por medio del método de columna ancha de seccion

variable. Esto a través de la abertura equivalente del sistema de escalera.

La variable que diferencia al sistema ortopoligonal, del sistema de
escalera simplemente apoyado longitudinalmente, es la configuracibn que
posee los escalones. Al analizar la configuracion de los escalones de sistemas
de escalera ortopoligonal, evidencia que la rigidez que provee al marco estara
determinado por el empotramiento de sus apoyos en los extremos del sistema,

en el primer y ultimo escaldn. Sin embargo, también se calculara al sistema de
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escalera, como si estuviese en voladizo dado que en el Ultimo nivel de la

edificacion se considera a los elementos que proveen rigidez, en voladizo.

Sistema de escalera ortopoligonal en la edificacién

Figura 41.
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Abertura equivalente de sistema de escalera ortopoligonal
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 43. Discretizacion y abertura equivalente de escalones en

i

sistema de escalera ortopoligonal
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.
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Al obtener las aberturas de las dos franjas, la de los extremos y la parte
central a lo largo del perfil del sistema de escalera simplemente apoyado
longitudinalmente. Se evaluard la rigidez de los elementos verticales sin
abertura de los incisos b y e de las figuras 42, y 43 respectivamente, que
definiran la rigidez que el sistema de escalera posee, la cual se resumen en las
tablas del XXIV a XXVII.

Tabla XXIV. Rigidez paralela a la direccién del tramo del sistema

de escalera ortopoligonal en voladizo

> i Distancia e Inercia Coeficiente
Base seccion | Alto seccién Seccién Altura . .
respecto al 2 respecto al esfuerzo Flexion Corte Rigidez
m m m m
muro muro cortante
3 kH
Elemento B L d A, I+A.d? k H H /31 /O.4-A,,. (K)E
Izquierda 0,400 0,171 3,741 0,0684 0,9572 1,2 4,070 23,4785 178,5088 0,0050
Derecha 0,400 0,157 3,748 0,0628 0,8821 1,2 4,070 25,4774 194,4268 0,0045
Escalones 1,600 0,130 0,150 0,2080 0,0050 1,2 4,070 4519,0728 58,7019 0,0002
Sumatoria 0,0097

Fuente: elaboracidon propia.

Tabla XXV. Rigidez perpendicular a la direccién del tramo del

sistema de escalera ortopoligonal en voladizo

" i Lo Coeficiente
Base seccion Alto seccion . Seccion Altura ) .
Inercia r 2 esfuerzo Flexion Corte Rigidez
m m m m
cortante
3 kH
Elemento B L 1 Ac k H H /3[ /O. 44, (K)E
lzquierda

0,171 0,400 0,0009 0,0684 1,2 4,070 24641,499 | 178,5088 0,00004
Derecha 0,157 0,400 0,0008 0,0628 1,2 4,070 26 838,8308 | 194,4268 0,00004
Escalones 0,130 1,600 0,0444 0,2080 1,2 4,070 506,4539 58,7019 0,00177
Sumatoria 0,00185

Fuente: elaboracidon propia.
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Tabla XXVI. Rigidez paralela a la direccion del tramo del sistema

de escalera ortopoligonal doblemente empotrado

L, " Distancia " Inercia Coeficiente
Base seccion | Alto seccién Seccién Altura L. i e
respecto al 2 respecto al esfuerzo Flexion Corte Rigidez
m m m m
muro muro cortante
2 3 kH
Elemento B L d A, I+Ad k H H/ o /0.4a,| EE
lzquierda 0,400 0,171 3,741 0,0684 0,9572 1,2 4,070 5,8696 178,5088 0,0054
Derecha 0,400 0,157 3,748 0,0628 0,8821 1,2 4,070 6,3694 194,4268 0,0050
Escalones 1,600 0,130 0,150 0,2080 0,0050 1,2 4,070 1129,7682 58,7019 0,0008
Sumatoria 0,0112

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Rigidez perpendicular a la direccion del tramo del

sistema de escalera ortopoligonal doblemente

empotrado

B " Alt .. Seccié Coeficiente Alt
ase seccion o seccion Inercia r ecuzon esfuerzo ura Flexion Corte Rigidez

m m m m

cortante
Elemento B L I y k H H kH (K)E
c 121 0.44,

Izquierda 0,171 0,400 0,0009 0,0684 1,2 4,070 6 160,3749 178,5088 0,00016
Derecha 0,157 0,400 0,0008 0,0628 1,2 4,070 6709,7077 194,4268 0,00014
Escalones 0,130 1,600 0,0444 0,2080 1,2 4,070 126,6135 58,7019 0,00540
Sumatoria 0,00570

Fuente: elaboracion propia.

3.3.4. Sistema de escalera apoyado transversalmente

La rigidez lateral del sistema de escalera apoyado transversalmente en
los extremos de sus escalones, se determinard como un elemento doblemente
empotrado en sus extremos longitudinales. Esto porque los elementos
estructurales donde se apoyan los escalones proveen la mayor rigidez del

sistema. La filosofia utilizada sera la misma que el sistema simplemente
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apoyado longitudinalmente, porque la configuracién de perfil de sus escalones
es igual.

La variable independiente, ademas del empotramiento en los extremos
longitudinales del sistema escalera seré los elementos estructurales donde se

apoyan los escalones.

Figura 44. Fuerza, paralela a la direccion del tramo del sistema de

escalera, apoyada transversalmente

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

3.3.4.1. Célculo de rigidez en sistemas de escalera
apoyado transversalmente

La rigidez del sistema apoyado transversalmente expuesta en la figura 45,

se determinara similar a la rigidez de los sistemas de escalera simplemente
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apoyado longitudinalmente y ortopoligonal, a través de la abertura equivalente
del sistema de escalera.

La abertura equivalente de la discretizacion de los escalones no se
expondra en esta seccidn, por ser igual a la expuesta en la figura 37. Los
procedimientos de abertura equivalente, ademas de los célculos de eje neutro
de las aberturas originales se exponen a detalle en el apéndice. Esta se resume

graficamente en la figura 46.

Al obtener las aberturas de las dos franjas, la de los extremos y la parte
central a lo largo del perfil del sistema de escalera apoyado transversalmente.
Se evaluara la rigidez de los elementos verticales sin abertura de los incisos b
y e de las figuras 46, y 37 respectivamente, que definiran la rigidez que el

sistema de escalera posee, la cual se resumen en las tablas del XXVIII a XXXI.

Tabla XXVIII. Rigidez paralela a la direccion del tramo del sistema

de escalera apoyado transversalmente en voladizo

L, L, Distancia " Inercia Coeficiente
Base seccion | Alto seccién Seccién Altura a2 .
respecto al 2 respecto al esfuerzo Flexion Corte Rigidez
m m m m
muro muro cortante
3 kH

Elemento B L d A, I+A.d? k H /o /o.4a,| (KOE
Izquierda 0,500 0,343 3,654 0,1715 2,2909 1,2 3,979 9,1664 69,6035 0,0127
Derecha 0,500 0,327 3,662 0,1635 2,1934 1,2 3,979 9,5736 73,0092 0,0121
Escalones 2,000 0,230 0,125 0,4600 0,0092 1,2 4,080 2 456,6777 26,6087 0,0004
Sumatoria 0,0252

Fuente: elaboracion propia.

116



la

:

pi7s

| as

e I Tl © P S P RN
-'/’v”fla.
N
£/
L NN
SUEF

T
&
&

&
4

o

LA

a. Planta
7

[aa:

117

Sistema de escalera apoyado transversalmente en

Figura 45.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.



transversalmente

283 |

|
b. Abertura equivalente de elementos vacios

uente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XXIX. Rigidez perpendicular a la direccién del tramo del

sistema de escalera apoyado transversalmente en

voladizo
. s ” Coeficiente
Base seccién Alto seccién Inercia r Secuzon esfuerzo Altura Flexion Corte Rigidez
m m m m
cortante
3 kH
Elemento B L 1 A, k H H /31 /0.4-AC (K)E
Izquierda 0,343 0,500 0,0036 0,1715 1,2 3,979 5877,2975 69,6035 0,00017
Derecha 0,327 0,500 0,0034 0,1635 1,2 3,979 6164,8717 73,0092 0,00016
Escalones 0,230 2,000 0,1533 0,4600 1,2 4,080 147,6463 26,6087 0,00574
Sumatoria 0,00607
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Rigidez paralela a la direccién del tramo del sistema

de escalera apoyado transversalmente doblemente

empotrado
., .. Distancia i Inercia Coeficiente
Base seccion | Alto seccién Seccién Altura s ot
respecto al 2 respecto al esfuerzo Flexion Corte Rigidez
m m m m
muro muro cortante
3 kH

Elemento B L d A, I+ A.d?* k H LA pe /0.44, (K)E

lzquierda 0,500 0,343 3,654 0,1715 2,2909 1,2 3,979 2,2916 69,6035 0,0139
Derecha 0,500 0,327 3,662 0,1635 2,1934 1,2 3,979 2,3934 73,0092 0,0133

Escalones 2,000 0,230 0,125 0,4600 0,0092 1,2 4,080 614,1694 26,6087 0,0016
Sumatoria 0,0287

Fuente: elaboracidon propia.
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Tabla XXXI. Rigidez perpendicular a la direcciéon del tramo del
sistema de escalera apoyado transversalmente

doblemente empotrado

e 22 .. Coeficiente
Base seccién Alto seccién Inercia Secuzon esfuerzo Altura Flexién Corte Rigidez
m m m m
cortante
3 kH

Elemento B L 1 A, k H H /121 /0.4AC (K)E
lzquierda 0,343 0,500 0,0036 0,1715 1,2 3,979 1469,3244 69,6035 0,00065
Derecha 0,327 0,500 0,0034 0,1635 1,2 3,979 1541,2179 73,0092 0,00062
Escalones 0,230 2,000 0,1533 0,4600 1,2 4,080 36,9116 26,6087 0,01574
Sumatoria 0,01701

Fuente: elaboracién propia.

3.3.5. Sistema de escalera con escalones en voladizo

La rigidez lateral del sistema de escalera con escalones en voladizo, o
escalera helicoidal, se deducird por medio de la filosofia de la figura 48. Esto
expone un concepto donde todo sus escalones se encuentran en voladizo
empotrados en una columna circular central. Tales escalones no tienen
influencia en la rigidez lateral del sistema de escalera, y es la columna circular
central donde se encuentran empotrados todos los escalones la que determina

la rigidez lateral del sistema de escalera.

La figura 48, expone la filosofia de un sistema de escalera helicoidal
doblemente empotrada la cual es inducida a deformacion por la fuerza F,, y es
resistida por el elemento central de seccién circular. Al analizar la rigidez lateral
del elemento central de seccién circular, se deduce que la rigidez lateral es la
misma no importando la direccion entre fuerza F,, y el sistema de escalera
helicoidal, porque el elemento central de seccidén circular trabaja como una

columna de seccién simétrica. La rigidez lateral en cualquier direccion entre la
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fuerza F, y el tramo del sistema de escalera helicoidal es igual a la rigidez

lateral de una columna circular.

Figura 47. Fuerza, en direccion al sistema de escalera helicoidal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

(3-19)
K;s = Kjcc
Donde:
K, = Rigidez lateral del sistema
K. = Rigidez lateral de columna circular central del sistema
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Figura 48. Deformacion en sistema de escalera helicoidal, provocada

por la fuerza

Arl
Fx

[+

I

CI—

xxxxx — |

C — |

: :

- |
L I N

|

g

)

|

! NP £0.00 e
Y A

Deformacion en sistema de escalera helicoidal
doblemente empotrado

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
o Rigidez lateral de columna circular central del sistema
. Deformacion por flexién &,

En la ecuacién 3-18 se dedujo el valor de deformacién por flexion & de un
elemento doblemente empotrado. Esta se utilizara para obtener la deformacion
por flexion §,.. de la columna circular central del sistema de escalera helicoidal
con una longitud [ igual a la altura del sistema [. Esta expuesta en la figura 40, e
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inercia I igual a un cuarto de m por radio r elevado a la cuarta, la cual

representa la inercia I de una seccion circular.

3 3

5 = <1> F.IB
€ \3/wrtE

. Deformacién angular por corte y,,

La deformacion angular por corte de la columna circular y,. central del

sistema de escalera helicoidal se determinara por medio de la ecuacion 3-9.

- — FX/AC — Fx
V=06~ 04E ~ 0,4EA4,

La seccion a través de la cual se produce el deslizamiento A, es debido a
la fuerza cortante F,, en la columna circular central del sistema de escalera
helicoidal. Esta igual a m por radio r elevado al cuadrado, la cual define el area

de una seccién circular.

V= 04E4, ~ 0,4E(mr?)

La ecuacion anterior se integra a lo largo de la altura de la columna
circular central del sistema de escalera helicoidal, que determina una funcién
f(y) constante. Ademas de multiplicar la ecuacion anterior por el valor de 4/3,
que es la constante de distribucion de esfuerzos cortantes k para secciones

circulares.
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= (o) [ st = () a3 [y

0.4Emr? 0.4Emr?
10 ( HF, )
V=3 Emr2
. Deformacion total Ay

Al obtener los valores de deformacion por flexion 6. y deformacion por
corte y,., se determina la deformacion total Ar.., por medio de la ecuacion 3-6.

Este sufre la columna circular central del sistema de escalera helicoidal.

1) EI3 10( IF, )

T ty 3 nr4E+ 3 \Enr?

et () 10 ()
Tee™ 3mrE\ \r r

. Rigidez lateral K;.. de columna circular central del sistema

de escalera

La determinacion de la rigidez lateral K,.., de la columna circular central
del sistema de escalera helicoidal, se obtendra sustituyendo el valor de la

deformacion total Ar.. de la ecuacion anterior, en la ecuacion 3-3.

K=o &
3
e (OREUO)
3nrE (5:20)
K. =

124



K. = Rigidez lateral de columna circular central del sistema de escalera.
E = Maodulo de elasticidad del elemento.
l = Altura de la columna circular central del sistema de escalera
helicoidal.
r = Radio seccion circular.
o Rigidez lateral K, del sistema de escalera helicoidal

Se expuso en la ecuacion 3-19 que la rigidez lateral K;; del sistema de
escalera helicoidal es igual a la rigidez lateral K., de la columna circular
central del sistema de escalera. Por ello para determinar la rigidez lateral K, del

sistema de escalera helicoidal se utilizara la ecuacion 3-20.
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4. MODELACION DE CENTRO DE RIGIDEZ

Antes de modelar el centro de rigidez, se procedera a modelar el centro de
masa de la edificacion. Esto con distintos sistemas de escalera para analizar la

influencia entre el centro de masay el centro de rigidez.

4.1. Centro de masa

El centro de masa, en la direccién perpendicular al eje longitudinal de la
edificacion propuesto, coincide con el centro geométrico. Esto debido a la
simetria de cargas. Por lo que se determinara Unicamente el centro de masa en

el eje longitudinal.

Al analizar las cargas en el eje longitudinal, se identifica que las columnas
y vigas estan ubicadas simétricamente, por lo que no se incluiran en el analisis
de centro de masa. El centro de masa se determinara por medio de la ecuacion
4-1, en funcion de la edificacion independiente al sistema de escalera. La
edificacion con sistemas de escalera, que estan determinados por el peso de
losas de la edificacion y el peso del sistema de escalera incluyendo cargas

muertas y vivas.

(4-1)
CM = wd
=sw
Donde:
cCM = Centro de masa
w = Peso del elemento
d = Distancia desde eje neutro del elemento, a un eje de referencia
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4.1.1. Coordenada geométrica de equilibrio en sistemas de

escalera

Se determinard, por medio del tramo de escalera que contribuye al nivel
de andlisis, en la edificacion. Al analizar la coordenada geométrica de equilibrio
en sistemas de escalera, se determina en funcién de la seccibn geométrica
longitudinal del sistema, porque son elementos que unen diferentes cotas de
nivel. Sin embargo, las coordenadas que se necesitan determinar son las
coordenadas en direccion longitudinal y transversal de la edificacion. Esto por
medio de determinar el punto de equilibro donde es aplicado la carga en el

sistema de escalera.

Al determinar el punto de equilibrio en el sistema de escalera se obtiene la
longitud con respecto al eje de referencia para obtener el centro de masa. Esto
por medio de la integracion de cargas que contribuyen al peso de la edificacion
0 al peso del sistema de escalera. Debido a que las cargas son diferentes en
los elementos incluyendo el sistema de escalera. Ademas la configuracion
geomeétrica del sistema de escalera es diferente, de los demas elementos que

contribuyen al centro de masa de la edificacion.

Al inicio de la seccién 4.1 se ha mencionado, que distintos elementos
estructurales, por simetria que tienen con respecto a su ubicaciébn no se
consideran. Sin embargo, la ubicacién de los sistemas de escalera dentro de la
edificacion determina mayor influencia sobre el centro de masa de la edificacion
comparado a la configuracién que posee el propio sistema, por la longitud que

produce con respecto al eje de referencia.
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Figura 49. Coordenada geométrica de equilibrio, en sistema de escalera
simplemente apoyado longitudinalmente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 50. Coordenada geométrica de equilibrio, en sistema de escalera
ortopoligonal con empotramiento longitudinal
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Figura 51. Coordenada geométrica de equilibrio, en sistema de escalera
apoyado transversalmente

Coordenada geomeétrica de equilibrio
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 52. Coordenada geométrica de equilibrio, en sistema de escalera
con escalones en voladizo
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Tabla XXXII.

Coordenada geomeétrica de equilibrio, en sistemas de

escalera

Sistema de escalera simplemente apoyada longitudinalmente

Coordenada Nivel 1m Nivel203m Nivel 4m
X 3,9166 3,7926 1,4991
Y -1,0000 -1,0000 -1,0000
VA -0.3536 0,4729 -1,1799

Sistema de escalera orto-poligonal con empotramiento longitudinal

Coordenada Nivel 1m Nivel203m Nivel 4m
X 3,9113 3,79205 1,4966
Y -1,0000 -1,0000 -1,0000
z -0.3488 0,4807 -1,2034

Sistema de escalera simplemente apoyado transversalmente

Coordenada Nivel 1m Nivel203m Nivel 4 m
X 3,9295 3,7950 1,4987
Y -1,2500 -1,2500 -1,2500
z -0.3725 0,4121 -1,2009

Sistema de escalera con escalones en voladizo

Coordenada Nivel 1m Nivel203m Nivel 4m
X -0,1962 -0,1385 0,0502
Y 0,0464 0,0000 0.3492
VA -2,6962 -2,1693 -1,1190

Fuente: elaboracidon propia.

La tabla XXXII expone coordenadas geométricas de equilibrio en sistemas
de escalera, que estdn medidos en metros. Esto a partir de la coordenada
vector de los tramos influyentes al nivel de analisis, que se exponen en las

graficas de la seccién 4.1.1.
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4.1.2. Calculo estructural centro de masa

Esto se determinara en funcion de la edificacién independiente al sistema
de escalera y con sistemas de escalera en cada nivel, promediando los
resultados de centro de masa de los niveles. La integracion de cargas de los
elementos influyentes al centro de masa de la edificacion se expone en los

apéndices asi como el calculo de las mismas.

4.1.2.1. Centro de masa de la edificacion,
influenciado por la configuracion de

sistemas de escalera

Expuesto en la tabla XXXIIl, medidos en metros respecto al eje de
referencia D y 1 para las coordenadas X y Y, respectivamente. Esto evidencia
gue no existe diferencia significativa entre los valores de centro de masa del
nivel analizado, la diferencia es en centimetros y se reduce aun mas al obtener

el promedio de centro de masa de los niveles.

Al analizar el centro de masa de la edificacién en funcion del peso y la
ubicacién de los elementos, se determina que el propio peso del sistema de
escalera que esta en funcion de su configuracion. Esto no tiene influencia
significativa con respecto al centro de masa de la edificacion independiente a
los sistemas de escalera. Sin embargo, la relacion de peso entre el sistema de
escalera y la edificacion independiente al sistema de escalera es
aproximadamente de 4 % lo que describiria los resultados de la tabla XXXIII. El
peso del sistema de escalera es poco influyente al centro de masa de la

edificacion.
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Tabla XXXIII. Centro de masa de la edificacion, influenciado por la

configuracion de sistemas de escalera

Simplemente Orto-poligonal con

Independiente al ) Apoyado Escalones en
sistema de escalera | _apg_yacllo er;wpot_rarg]enlto transversalmente voladizo
Nivel m ongitudinalmente ongitudina m m
m m
X Y X Y X Y X Y X Y
Nivel 4 16,67 11,50 16,60 11,50 16,60 11,50 16,58 11,50 16,71 11,50
Nivel 3 16,67 11,50 16,70 11,50 16,70 11,50 16,70 11,50 16,70 11,50
Nivel 2 16,67 11,50 16,70 11,50 16,70 11,50 16,70 11,50 16,70 11,50
Nivel 1 16,67 11,50 16,72 11,50 16,72 11,50 16,73 11,50 16,70 11,50
Promedio 16,67 11,50 16,68 11,50 16,68 11,50 16,68 11,50 16,70 11,50

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar la influencia de la ubicacion del sistema de escalera al centro
de masa de la edificacion, es mas probable obtener diferencias significativas en
su centro de masa entre la edificacion independiente al sistema de escalera y el
centro de masa de la edificacién con sistemas de escalera, debido a la distancia

entre el sistemay el eje de referencia.

Al evidenciar en la tabla XXXIIl, que el centro de masa de la edificacion
con distintas configuraciones de sistemas de escalera es similar, se propondra
utilizar al sistema de escalera con escalones en voladizo. Esto para analizar la
influencia de ubicacién del sistema de escalera al centro de masa de la

edificacion que se detalla en las tablas apéndice.
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4.1.2.2. Centro de masa de la edificacion,
influenciado por la ubicacion de sistemas

de escalera

La tabla XXXIV evidencia que al ubicar el sistema de escalera 11,33
metros desfasados, del centro de masa de la edificacion independiente al
sistema de escalera. El centro de masa se desfasa 1,67 metros, lo que
determina 14,74 % de influencia entre el sistema de escalera que solo posee

7,86 % de peso de la edificacion independiente al sistema de escalera.

Tabla XXXIV. Centro de masa, influenciado por la ubicacion de
sistemas de escalera

Independiente al sistema de Escalones en voladizo ubicadas

. escalera en el extremo del edificio

Nivel

m m
X Y X Y
Nivel 4 16,67 11,50 17,78 11,50
Nivel 3 16,67 11,50 18,37 11,50
Nivel 2 16,67 11,50 18,37 11,50
Nivel 1 16,67 11,50 18,83 11,50
Promedio 16,67 11,50 18,34 11,50
Fuente: elaboracién propia.
4.2. Centro de rigidez

El centro de rigidez en direccion perpendicular al eje longitudinal de la
edificacion propuesto coincide con el centro geométrico. Esto debido a la
simetria de los elementos estructurales, por o que se determinara Unicamente

el centro de rigidez en el eje longitudinal.
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Al analizar los elementos estructurales, en el eje longitudinal, se identifica
que las columnas estan ubicadas simétricamente y son de secciones
simétricas. Sin embargo, los sistemas de escalera aunque tienen simetria en la
direccién perpendicular al eje longitudinal, su rigidez disminuye en funcion de la
altura con respecto al nivel donde se encuentra apoyados los sistemas de

escalera.

El centro de rigidez se determinara por medio de la ecuacion 4-2, en
funcion de la edificacion independiente al sistema de escalera, y de la

edificacion con sistemas de escalera.

(4-2)
CR - K,d
YK,
Donde:
CR = Centro de rigidez.
K; = Rigidez del elemento.
d = Distancia desde eje neutro del elemento, a un eje de referencia.
4.2.1. Coordenada geométrica de equilibrio en sistemas de

escalera

Para determinar el centro de rigidez se determinara de la misma forma
que se determind para el centro de masa. Esto con la diferencia que la
coordenada geométrica utilizada en el centro de rigidez son las coordenadas
utilizadas en el nivel 2 y 3. Esto se resume de la tabla XXXII, debido que la

coordenada de equilibrio es del tramo completo del sistema de escalera.
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4.2.2. Céalculo estructural centro de rigidez

Se determinard en funcion de la edificacion independiente al sistema de
escalera y con sistemas de escalera en cada nivel a través del promedio de los

resultados de centro de rigidez.

La rigidez de columnas y sistemas de escalera se determinara por medio
de las ecuaciones y resultados, planteadas y obtenidas respectivamente en la
seccion 3. Se integran en el nivel para determinar la rigidez lateral en marcos, o0

la rigidez total del nivel analizado.

4.2.2.1. Centro de rigidez de la edificacion,
influenciado por la configuracion de

sistemas de escalera

Expuesto en la tabla XXXV, medidos en metros respecto al eje de
referencia D y 1 para las coordenadas X y Y, respectivamente de la edificacion
propuesto. Se evidencia que no existe diferencia significativa entre los valores
la diferencia de centro de rigidez de la edificacion influenciado por la
configuracion de sistemas de escalera. Esto es de valores con cuatro a cinco
cifras significativas y que al aproximarlos se obtienen el mismo resultado de
centro de rigidez. La tendencia es similar a la obtenida en el centro de masa de

la edificacion, influenciado por la configuracion de sistemas de escalera.

Los calculos de centro de rigidez de la edificacion, influenciado por la

configuracion de sistemas de escalera se exponen en el apéndice.
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Tabla XXXV. Centro de rigidez de la edificacion, influenciado por
la configuracion de sistemas de escalera

Independiente al Sir:p(l)er;;gte Or;g]-pggig?n?::]fgn Apoyado Escalones en
) sistema de escalera apoy potrami transversalmente voladizo
Nivel longitudinalmente longitudinal
m m m m m
X Y X Y X Y X Y X Y
Nivel 4 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 16,96 11,50
Nivel 3 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 16,99 11,50
Nivel 2 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 16,99 11,50
Nivel 1 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 16,99 11,50
Promedio 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 16,98 11,50

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.2. Centro de rigidez de la edificacion,
influenciado por la ubicacion de sistemas

de escalera

La tabla XXXVI evidencia que al ubicar el sistema de escalera 11,00
metros desfasados, del centro de rigidez de la edificacion independiente al
sistema de escalera, se desfasa 1,42 metros. Esto en direccion al sistema de
escalera, lo que determina 12,90 % de desfase, en direccion de la distancia
donde se ubique el sistema de escalera y el centro de rigidez de la edificacion
independiente al sistema de escalera. Se considera que el sistema de escalera
solo tiene un porcentaje de 9,83 % de rigidez, con respecto a la rigidez total del

nivel.
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Tabla XXXVI. Centro de rigidez, influenciado por la ubicacion de
sistemas de escalera

Independiente al sistema de Escalones en voladizo ubicadas
- escalera en el extremo del edificio
Nivel
m m
X Y X Y

Nivel 4 17,00 11,50 19,76 11,50
Nivel 3 17,00 11,50 17,97 11,50
Nivel 2 17,00 11,50 17,97 11,50
Nivel 1 17,00 11,50 17,97 11,50
Promedio 17,00 11,50 18,42 11,50

Fuente: elaboracion propia.
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5. EFECTOS DE TORSION

Los efectos de torsion de la edificacion provocada por sistemas de
escalera, esta determinada para la influencia de las combinaciones de la
direccion entrante o saliente de la fuerza cortante acumulada en el nivel
analizado, y la excentricidad entre las direcciones longitudinal y transversal de

los ejes de la edificacion.

5.1. Excentricidad

Es la diferencia entre el centro de masa y el centro de rigidez o viceversa,
provocados por el peso y la rigidez de los elementos en la edificacion
respectivamente. La diferencia entre el centro de masa y el centro de rigidez es
denominada excentricidad real, y aunque la diferencia sea minima o cero, lo
gue determina que la torsién sismica también sea minima. Se consideran
excentricidades accidentales que puedan existir, modificando al centro de
rigidez, denominandola posicion modificado de forma, que define al centro de
rigidez para obtener los valores de momento polar de inercia y las fuerzas

torsionales en la edificacion.
5.1.1. Real
La excentricidad real es la diferencia entre el centro de masa y el centro

de rigidez o viceversa.

(5-1)
e, = CM— CR
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Donde:
e, = Excentricidad real
CM
CR

Centro de masa

Centro de rigidez

5.1.2. Disefio

Para determinar la excentricidad por disefio, provocado por las
excentricidades accidentales Agies NSE 3-10 define en la seccion 2.3.2 una
excentricidad accidental igual al 5 % de la dimension del nivel, perpendicular a
las fuerzas consideradas. Sin embargo, la excentricidad por disefio se
determinara como se indica en el Reglamento de Construccion del Distrito
Federal (México), para cubrir la amplificacion dinamica del giro torsional

accidental. La excentricidad de disefio es medido a partir del centro de masa.

(5-2)
eq=15e,.+0,10B
Donde:
eq = Excentricidad de disefio.
e, = Excentricidad real.
B = Dimension del nivel perpendicular a la direccion de las fuerzas

consideradas.

5.1.3. Calculo estructural excentricidad

El calculo estructural de excentricidad real se determinara en funcion de la
edificacion independiente al sistema de escalera y con sistemas de escalera.
Esto a través del centro de masa y centro rigidez. Posterior a ello se aplicara la
condicion por excentricidades accidentales y se determinard la posicion

modificado de forma. Los célculos se exponen en el apéndice.
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5.1.3.1. de

la

Excentricidad la edificacion,

influenciado por configuracién de

sistemas de escalera

Expuesta en la tabla XXXVII evidencia que la excentricidad de la
edificacion independiente al sistema de escalera es mayor, y disminuye aun
mas cuando el peso del sistema de escalera es mayor como se visualiza en la
edificacion de sistemas de escalera con escalones en voladizo, la cual posee
7,86 % de peso de la edificacion independiente al sistema de escalera. Sin
embargo, la diferencia es minima, entre la edificacion independiente al sistema
de escalera, y la edificaciébn modelado con sistemas de escalera. Esto debido a
la ubicacion de los sistemas de escalera que se encuentran en la parte central
de la edificacion.
Tabla XXXVII. Excentricidad de la edificacion, influenciado por la

configuracion de sistemas de escalera

Independiente al Simplemdente Orto-potligor)al tcon Apoyado Escalones en
sistema de escalera Iongi?ﬁgiyrzu%eme erITZ)’?\c;irtirgilr?QI 0 transversalmente voladizo
m m m m m
X Y X Y X Y X Y X Y
16,67 11,50 16,68 11,50 16,68 11,50 16,68 11,50 16,70 11,50
Centro de masa
- 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 17,00 11,50 16,98 11,50
Centro de rigidez
. . 0,33 0,00 0,32 0,00 0,32 0,00 0,32 0,00 0,28 0,00
Excentricidad real
Dimension andlisis 23,00 34,00 2300 3400 | 2300 3400 | 2300 3400 | 2300 34,00
del edificio B
Excentricidad de 2,79 3,40 2,78 3,40 2,78 3,40 2,78 3,40 2,72 3,40
disefio
Z:Sf's'rcr’:amw'f'cado 19,79 14,90 19,78 149 | 19,78 14,90 19,78 14,90 1970 14,90

Fuente: elaboracion propia.

143



5.1.3.2. Excentricidad

influenciado por la ubicacién de sistemas

de escalera

de

la

edificacion,

Al analizar los sistemas de escalera en la parte central de la edificacion

evidencia una excentricidad real minima menor que la excentricidad real en la

edificacion independiente al sistema de escalera. Sin embargo, al ubicar al

sistema de escalera con escalones en voladizo en el extremo de la edificacion

propuesto en el eje 5 a 11,00 metros del centro de rigidez del edificio

independiente al sistema de escalera la excentricidad real es de 0,08 metros.

Esta al compararla con la excentricidad real, de 0,33 m de la edificacién

independiente al sistema de escalera evidencia un 24,24 % menos de

excentricidad.

Tabla XXXVIII.

Excentricidad de la edificacién, influenciado por la

ubicacion de sistemas de escalera

Independiente al sistema de Escalones en voladizo ubicadas
escalera en el extremo del edificio
m m
X Y X Y
16,67 11,50 18,34 11,50
Centro de masa
Centro de rigidez 17,00 11,50 18,42 11,50
Excentricidad real 0,33 0,00 0,08 0,00
Dimensién analisis del edificio B 23,00 34,00 23,00 34,00
Excentricidad de disefio 2,79 3,40 2,42 3,40
Posicién modificado de forma 19,79 14,90 20,84 14,90

Fuente: elaboracién propia.
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5.2. Torsion

Al comienzo de la seccion cinco, se menciond que los efectos de torsion
de la edificacion provocado por sistemas de escalera, esta determinada para la
influencia de las combinaciones entre la direccion entrante o saliente de la
fuerza cortante acumulada en el nivel analizado, y la excentricidad entre las

direcciones longitudinal y transversal de los ejes de la edificacién.

(5-3)
T = (¥30%eqy  100%e.,) ) (Fy)
T = (+100%eg , + 30%e ;) Z(Fx)
Donde:
T = Momento torsionante sismico
eqy = Excentricidad de disefio en eje y
edx = Excentricidad de disefio en eje x
E, = Fuerza cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion

La ecuacion 5-3 evidencia las posibles combinaciones de momento
torsionante sismico en la edificacion. Esta utilizara la mas critica para obtener

las derivas de la edificacion.
5.2.1. Calculo estructural de momento torsionante sismico
De la misma forma que se ha estado calculando, el momento torsionante
sismico, se determinard en funcion de la edificacion independiente al sistema

de escalera y con sistemas de escaleras. Esto a través de la excentricidad de

disefio. Los calculos se exponen en el apéndice y se resumen es esta seccion.
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5.2.1.1. Momento torsionante sismico de Ila

edificacion, influenciado por la

configuracion de sistemas de escalera

El momento torsionante sismico de la edificaciéon, influenciado por la
configuracion de sistemas de escalera se resumen en la tabla XXXIX. Esto
evidencia que aunque la excentricidad de la edificacion con sistemas de
escalera es menor a la edificacion independiente al sistema de escalera. El
momento torsionante sismico no lo es porque la combinaciéon mas critica de la
ecuacion 5-3, se da cuando ambas excentricidades son positivas y se incluye el

100 % de la excentricidad en el eje y y el 30 % de la excentricidad en el eje x.

Al analizar tales resultados, de momento torsionante sismico de la
edificacién, por la configuracion de sistemas de escalera, se deduce que el
peso adicional provoca que el momento torsionante sismico sea mayor a la
edificacion independiente de sistemas de escalera. Sin embargo, la
excentricidad de la edificacion independiente de sistemas de escalera es mayor

a la edificacion con sistemas de escalera.

Tabla XXXIX. Momento torsionante sismico de la edificacion,
influenciado por la configuracion de sistemas de
escalera

. Simplemente Orto-poligonal con
Nive R | g | e’ || R
T T
Nivel 4 840,88 854,46 855,31 860,16 884,49
Nivel 3 1617,80 1660,42 1 660,90 1674,15 1728,88
Nivel 2 2 135,74 2197,73 2 197,96 2216,80 2291,81
Nivel 1 2416,61 2 491,28 2 491,38 2513,74 2601,16

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.1.2. Momento torsionante sismico de la
edificacion, influenciado por la ubicacién

de sistemas de escalera

Al analizar el momento torsionate sismico de la edificacion, influenciado
por la configuracion de sistemas de escalera, se determindé que es mayor al
momento torsionante sismico de la edificacion independiente al sistema de
escalera. Sin embargo, si la edificacidn que posea sistemas de escalera esta
ubicado en el extremo de la edificacion. Su momento torsionante sera menor a
la edificacion que posea sistemas de escalera ubicadas en la parte central de la
edificacion, como se visualiza en el tabla XL. Sin embargo, el momento
torsionante de la edificacion con sistemas de escalera con escalones en
voladizo propuesto en el extremo, es mayor al momento torsionante sismico de
la edificacion independiente al sistema de escalera. Este se ubico a 11,00
metros del centro de rigidez permitiendo visualizar que a cierta distancia el
momento torsionante sismico es Optimo entre la edificacion independiente al

sistema de escalera y la edificacion con sistemas de escalera.

Tabla XL. Momento torsionante sismico de la edificacion,
influenciado por la ubicacién de sistemas de
escalera

Escalones en voladizo Escalones en voladizo
Independiente al sistema ubicadas en la parte ubicadas en el extremo
Nivel de eS(T:aIera central dsl edificio del ecTiificio
Nivel 4 840,88 884,49 866,00
Nivel 3 1617,80 1728,88 1692,73
Nivel 2 2135,74 2291,81 2 243,89
Nivel 1 2416,61 2601,16 2 546,77

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3. Deriva

Las fuerzas provocadas por las derivas de piso en cada marco, se obtiene
por medio de la ecuacién 5-4, donde el momento torsionante sismico utilizado
es la mas critica de las combinaciones. La distancia es medida a partir de la

posicion modificado de forma del centro de rigidez hacia cada marco analizado.

(5-4)
Td'
AV = TKI,,,
Donde:
AV = Deriva.
T = Momento torsionante sismico.
d’ = Distancia entre la posicion modificado de forma del centro de
rigidez a cada marco.
K,, = Rigidez lateral del marco.
Ji = Momento de inercia polar equivalente.
5.3.1. Célculo estructural deriva

El célculo estructural de deriva de la edificacion con sistemas de escalera
e independiente a ellos se expone en la tabla XLI. Por la influencia de la
configuracion de sistemas de escalera, y en la tabla XLIl, se expone por la
influencia de la ubicacién de los sistemas de escalera. Los calculos se expresan
en el apéndice, iniciando por calcular la rigidez lateral de cada marco. Luego se
determina el momento de inercia polar, y se sustituye en la ecuacién 5-4, para

obtener las derivas.
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5.3.1.1. Deriva de la edificacion, influenciado por la

configuracion de sistemas de escalera

La tabla XLI expone la deriva de la edificacion independiente a sistemas
de escalera como parametro, para comparar las derivas de la edificacion
influenciado por la configuracion de sistemas de escalera. Al analizar los
resultados de deriva de la tabla XLI, se deduce que la utilizacién de sistemas de
escalera en la parte central de la edificacién es de similar magnitud de deriva.
Sin embargo, el sistema de escalera con escalones en voladizo determina un
aumento minimo de deriva, con respecto a la deriva obtenida en la edificacion
independiente al sistema de escalera. Esto no es significativa dado que los
sistemas de escalera con escalones en voladizo en la edificacion posee 7,86 %

de peso de la edificacion independiente al sistema de escalera

Tabla XLI. Deriva de la edificacién, influenciado por Ila

configuracion de sistemas de escalera

Independiente al Simplemente apoyado Orto-potligor)al tcon Apoyado Escal ladi
Eje sistema de escalera longitudinalmente erlnpo ramiento transversalmente scalones en voladizo
T T ongitudinal T T
T
Nivel 4
Eje 1 12,73 12,73 12,54 12,01 12,89
Eje 2 8,80 8,80 8,66 8,30 8,91
Eje 3 4,23 4,23 4,14 3,97 4,26
Ejed 1,01 1,01 1,03 0,98 1,05
Eje5 5,59 5,59 5,55 5,32 5,70
Eje 6 4,76 4,76 4,71 4,51 4,84
Sistemas de escalera eje Y 0,00 0,00 0,16 051 0,00
(Numeral) ’ ’ ’ ’ ’
Eje A 7,95 7,95 7,85 7,52 8,07
Eje B 0,10 0,10 0,10 0,09 0,17
EjeC 6,77 6,77 6,69 6,40 11,56
Eje D 14,62 14,62 14,44 13,83 14,84
Sistema de escalera eje B 0,00 0,00 0,56 1,39 0,00
Sistema de escalera eje C 0,00 0,00 2,93 7,28 0,00
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Continuacion de la tabla XLI.

Nivel 3

Eje 1 24,49 24,49 24,85 24,61 25,87

Eje 2 16,94 16,94 17,17 17,00 17,88

Eje 3 8,13 8,13 8,21 8,13 8,55

Ejed 1,94 1,94 2,04 2,02 2,10

Eje 5 10,75 10,75 11,00 10,89 11,43

Eje 6 9,15 9,15 9,34 9,25 9,71

SiStema( ﬁi;ﬁ;‘g'ﬁ ejeY 0,00 0,00 0,28 0,84 0,00

Eje A 15,29 15,29 15,55 15,40 16,19

EjeB 0,19 0,19 0,19 0,19 0,24

Eje C 13,03 13,03 13,25 13,12 16,50

EjeD 28,13 28,13 28,61 28,33 29,77

Sistema de escalera eje B 0,00 0,00 0,37 0,93 0,00

Sistema de escalera eje C 0,00 0,00 1,93 4,89 0,00
Nivel 2

Ejel 32,33 32,33 32,88 32,58 34,30

Eje 2 22,36 22,36 22,72 22,51 23,70

Eje 3 10,73 10,73 10,86 10,76 11,34

Ejed 2,56 2,56 2,69 2,67 2,79

Eje 5 14,19 14,19 14,55 14,42 15,15

Eje 6 12,08 12,08 12,36 12,25 12,87

SiStema(gzni?;'lifa ejeY 0,00 0,00 0,38 1,11 0,00

Eje A 20,19 20,19 20,58 20,40 21,46

Eje B 0,25 0,25 0,25 0,25 0,32

Eje C 17,20 17,20 17,53 17,37 21,87

Eje D 37,13 37,13 37,86 37,52 39,47

Sistema de escalera eje B 0,00 0,00 0,49 1,23 0,00

Sistema de escalera eje C 0,00 0,00 2,56 6,48 0,00
Nivel 1

Eje 1 36,58 36,58 37,27 36,95 38,92

Eje 2 25,30 25,30 25,75 25,53 26,90

Eje 3 12,14 12,14 12,31 12,20 12,87

Ejed 2,90 2,90 3,05 3,03 3,17

Eje5 16,05 16,05 16,49 16,35 17,20

Eje 6 13,67 13,67 14,01 13,89 14,61
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Continuacion de la tabla XLI.

Sistema de escalera eje Y 0,00 0,00 0,43 1,26 00,00
(Numeral)
Eje A 22,84 22,84 23,33 23,13 24,35
EjeB 0,28 0,28 0,29 0,29 0,36
Eje C 19,46 19,46 19,87 19,70 24,82
EjeD 42,02 42,02 42,91 42,54 44,80
Sistema de escalera eje B 0,00 0,00 0,55 1,40 00,00
Sistema de escalera eje C 0,00 0,00 2,90 7,35 00,00

Fuente: elaboracion propia.

5.3.1.2. Deriva de la edificacion, influenciado por la

ubicacion de sistemas de escalera

La tabla XLII evidencia valores de deriva, en algunos marcos menores y
en otros marcos mayores a las derivas de la edificacion, independiente al
sistema de escalera. Esto debido a la influencia de la ubicacion del sistema de
escalera la cual fue ubicada a 11,00 m del centro de rigidez. Esto provocd que
la distancia en algunos marcos, y la posicion modificado de forma fuese mayor

a los sistemas de escalera que se ubicaron en la parte central de la edificacion.

Tabla XLII. Deriva de la edificacion, influenciado por la

ubicacidon de sistemas de escalera

. Independiente al sistema de escalera Escalones en voladizo ubicadas en el extremo
Eje T del edificio
T
Nivel 4
Eje 1 12,89 12,32
Eje 2 8,91 8,76
Eje 3 4,26 4,60
Eje 4 1,05 0,14
Eje 5 5,70 13,10
Eje 6 4,84 3,93
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Continuacioén de la tabla XLII.

Sistemas de escalera eje Y (Numeral) 0,00 0,00
Eie A 8,07 7,21

Eie B 0,17 0,09

Eje C 11,56 6,14
Eje D 14,84 13,26

Sistema de escalera eje B 0,00 0,00
Sistema de escalera eje C 0,00 0,00
Nivel 3

Ee 1 25,87 25,41

Eje 2 17,88 18,07

Eie3 8,55 9,50

Eied 2,10 0,29

Eies 11,43 14,09

Eie 6 9,71 8,10

Sistema de escalera eje Y (Numeral) 0,00 0,00
Eje A 16,19 14,87

Eje B 0,24 0,18

Eje C 16,50 12,67

Eje D 29,77 27,36

Sistema de escalera eje B 0,00 0,00
Sistema de escalera eje C 0,00 0,00

Nivel 2

Ee 1 34,30 33,68

Eje 2 23,70 23,95

Eje 3 11,34 12,59

Eje 4 2,79 0,39

Eje 5 15,15 18,68

Eje 6 12,87 10,74

Sistema de escalera eje Y (Numeral) 0,00 0,00
Eje A 21,46 19,71

Eje B 0,32 0,24

Eje C 21,87 16,79

Eje D 39,47 36,26

Sistema de escalera eje B 0,00 0,00
Sistema de escalera eje C 0,00 0,00

152



Continuacion de la tabla XLII.

Nivel 1

Eje 1 38,92 38,23
Eje 2 26,90 27,18
Eje 3 12,87 14,29

Eje 4 3,17 0,44
Eie s 17,20 21,20

Eje 6 14,61 12,19

Sistema de escalera eje Y (Numeral) 00,00 0,00
Eje A 24,35 22,37

Eie B 0,36 0,28
Eje C 24,82 19,06

Eie D 44,80 41,16

Sistema de escalera eje B 00,00 0,00
Sistema de escalera eje C 00,00 0,00

Fuente: elaboracidon propia.
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CONCLUSIONES

El comportamiento provocado por sistemas de escalera de concreto
armado sobre la estructura edificatoria de concreto reforzado esté
determinado en gran porcentaje por la configuracién de interaccién. Esto
entre el sistema de escalera y la estructura edificatoria, como lo son la
ubicaciéon del sistema de escalera dentro de la edificacion, o la
configuracibn geométrica del escalén del sistema, que se encuentran
influenciados por los tipos de apoyos que posean. Al comparar los
resultados cuantitativos de derivas, obtenidas de la estructura edificatoria
con distintos sistemas de escalera, se deduce que la mayor influencia del
sistema de escalera al realizar un andlisis estructural por sismo, es el
peso adicional que contribuye el sistema de escalera a la estructura
edificatoria. La influencia de rigidez que aporta el sistema de escalera al
nivel es inferior a la influencia del peso del sistema de escalera. Esto da
como resultados que la deriva de la estructura edificatoria con sistemas
de escalera simplemente apoyados longitudinalmente son mayores, a las
derivas de la estructura edificatoria con sistemas de escalera doblemente

empotrados longitudinalmente o transversalmente.

El comportamiento provocado por cargas actuantes en los distintos
sistemas de escalera determina que el propio peso del sistema de
escalera que esta en funcion de su configuracion, no tiene influencia
significativa con respecto al centro de masa del edificio independiente a
los sistemas de escalera. Sin embargo, el peso de los distintos sistemas
de escalera es de aproximadamente 4 % del peso de la estructura
edificatoria, exceptuando al sistema de escalera helicoidal que posee
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aproximadamente 8 % del peso de la estructura edificatoria. Al analizar el
comportamiento provocado por cargas actuantes de los sistemas de
escalera influenciado por su ubicacion dentro de la estructura edificatoria
denota que al ubicar el sistema de escalera 11,33 metros desfasados del
centro de masa de la edificacion independiente al sistema de escalera,
el centro de masa se desfasa 1,67 metros. Esto determina 14,74 % de
influencia entre el sistema de escalera que solo posee 7,86 % de peso

de la edificacion independiente al sistema de escalera.

Los lineamientos para determinar la rigidez de sistemas de escalera
estdn en funcion de la configuracion geométrica de sus escalones.
Ademas del tipo de apoyo, o la configuracion de tramos y descansos que
pudiese tener el sistema. La rigidez de un sistema de escalera se obtiene
al considerar al sistema como un muro con aberturas, al limitar
rectangularmente el perfil del sistema de escalera en su horizontal y
elevacion, y aplicar los métodos disponibles en la literatura para
determinar la rigidez de muros con aberturas. Por ejemplo el método de
columna ancha de seccion variable que considera discretizar al muro con
aberturas. Esto como una columna ancha de seccion variable donde la
rigidez se obtiene al realizar una abertura equivalente de los elementos
vacios y las porciones de muros que no tengan abertura son las que

aportan rigidez al analisis.

La configuracion de rigidez lateral en sistemas de escalera esta
determinada de acuerdo a la direccion perpendicular o paralela entre la
direccidon de la fuerza horizontal y el tramo del sistema. Ademas de las
configuraciones geométricas en escalones o apoyos de sistemas de
escalera. Al determinar la rigidez lateral de sistemas de escalera con

distintas configuraciones evidencia valores donde la rigidez paralela es
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mayor a la rigidez perpendicular, entre la fuerza horizontal y el tramo del
sistema de escalera. Los resultados de rigidez obtenidas en los sistemas
de escalera también brinda deducciones que permiten afirmar que si se
utilizan sistemas de escalera como elementos resistentes a fuerzas
horizontales, tendran una mejor contribucion de rigidez cuando los
escalones de los sistemas de escalera se encuentran doblemente
empotrados transversalmente. Esto porque el elemento donde se apoyan
los escalones generalmente son vigas que rigidizan al sistema de
escalera y que aportan una mejor rigidez, que los sistemas que se
encuentren doblemente empotrados longitudinalmente. Sin embargo, si
los sistemas de escalera son doblemente empotrados longitudinalmente,
la rigidez que aportan los sistemas de escalera ortopoligonal son
menores que los sistemas que poseen una placa inclinada de losa de
concreto donde se apoya los escalones. Porque la rigidez de estos
sistemas de escalera es el aporte que brinda la placa de losa de concreto
inclinada mas el escalon del sistema, y la configuracibn geométrica de
los escalones de sistemas de escalera ortopoligonal solo tienden a
resistir la contrahuella del escalon que generalmente es el espesor de

losa.

El comportamiento de centro de rigidez en la edificacion cuando se
utilizan configuraciones distintas de sistemas de escalera en los distintos
niveles no evidencia una diferencia significativa entre valores. Sin
embargo, al analizar el centro de rigidez de la edificacion influenciada por
la ubicacién de sistemas de escalera, denota que al ubicar el sistema de
escalera 11,00 metros desfasados, del centro de rigidez de la edificacion
independiente al sistema de escalera, este se desfasa 1,42 metros. En
direccion al sistema de escalera, lo que determina 12,90 % de desfase,

en direccion de la distancia donde se ubigue el sistema de escalera y el
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centro de rigidez de la edificacion independiente al sistema de escalera.
Se considera que el sistema de escalera solo tiene un porcentaje de 9,83
% de rigidez, con respecto a la rigidez total del nivel. Los resultados
obtenidos de centro de rigidez y centro de masa permiten afirmar que los
sistemas de escalera que se ubiquen en un extremo minimizan la
excentricidad real de la edificacion. Sin embargo, la mayor contribucion
de mover el centro de rigidez, por medio de sistemas de escalera, es su
influencia en los resultados de derivas. Esto evidencia a los marcos en
voladizo que se encuentre lejanos al centro de rigidez su deriva sera
menor, a los marcos de estructuras edificatorias independientes a
sistemas de escalera, y en marcos doblemente empotrados y cercanos al

centro de rigidez su deriva sera menor.
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RECOMENDACIONES

Al incluir sistemas de escalera simplemente apoyados dentro de la
estructura edificatoria, no aportan rigidez al nivel y la influencia del
sistema de escalera en un calculo estructural por sismo es debido al
peso adicional que agrega el sistema de escalera a la estructura
edificatoria. Por ello al incluir sistemas de escalera doblemente
empotrados longitudinal o transversalmente permite determinar
menores valores de deriva, que cuando los sistemas se encuentren

simplemente apoyados.

Al momento de incluir sistemas de escalera en la estructura edificatoria
existe influencia directa del comportamiento sobre centro de masa que
se encuentra determinado por la ubicacion del sistema de escalera. Por
ello cuando no se quiera que el peso del sistema de escalera influya el
centro de masa, los sistemas deben ubicarse lo mas simétricamente
posible y cercanos al centro de masa de la edificacion independiente a

los sistemas de escalera.

Al definir los lineamientos para obtener la rigidez de sistemas de
escalera es evidente determinar una abertura equivalente, y por la
complejidad que representa al limitar el perfil del sistema de escalera en
forma rectangular, es necesario enfatizar en que se manipule lo menos

posible los elementos vacios al formar la abertura equivalente.

Al utilizar los sistemas de escalera como elementos resistentes a

fuerzas horizontales, y elementos que aportan rigidez al nivel, que se
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considere proveer a los escalones apoyos adecuados que mejoren el
aporte de rigidez al nivel. Estos pueden ser los escalones doblemente
empotrados transversalmente, porque los elementos transversales
donde estan apoyados los escalones rigidizan ain mas los sistemas de

escalera.

Al momento de considerar los sistemas de escalera como elementos
resistentes a fuerzas horizontales, se visualiza que los conceptos
utiizados también se puede utilizar para distintos elementos
estructurales. Estos rigidizan el nivel de la estructura edificatoria, dado
gue los resultados obtenidos determinan ventajas que se pueden
adecuar a distintas filosofia de analisis estructural, o el comportamiento
que se desee que tenga la edificacion. Por ejemplo, al aumentar la
distancia del centro de rigidez de marcos especificos en voladizo su
deriva es menor y al disminuir la distancia entre el centro de rigidez y
marcos especificos doblemente empotrados también su deriva es

menor.
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APENDICES

APENDICE A. DETERMINANDO ABERTURA EQUIVALENTE DE
SISTEMA DE ESCALERA SIMPLEMENTE APOYADO
LONGITUDINALMENTE

° Franja en los extremos a lo largo del perfil del sistema de escalera

simplemente apoyado longitudinalmente

o Eje Neutro
_ZiiAxd
EN = 2i=1 /ZZ'=1A
Tabla A.l. Eje neutro de elementos vacios en sistema de

escalera simplemente apoyado longitudinalmente

Elemento Base b Altura H Areaer d, d, A, +d, Aovd,
m m m m m

1 0,30 0,20 0,060 0,450 4,100 0,027 0,246
2 0,30 0,40 0,120 0,750 4,000 0,090 0,480
3 0,30 0,60 0,180 1,050 3,900 0,189 0,702
4 0,30 0,80 0,240 1,350 3,800 0,324 0,912
5 0,30 1,00 0,300 1,650 3,700 0,495 1,110
6 0,30 1,20 0,360 1,950 3,600 0,702 1,296
7 0,30 1,40 0,420 2,250 3,500 0,945 1,470
8 0,30 1,60 0,480 2,550 3,400 1,224 1,632
9 0,30 1,80 0,540 2,850 3,300 1,539 1,782
10 1,65 2,00 3,300 3,825 3,200 12,623 10,560
11 0,30 2,20 0,660 4,800 3,100 3,168 2,046
12 0,30 2,40 0,720 5,100 3,000 3,672 2,160
13 0,30 2,60 0,780 5,400 2,900 4,212 2,262
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Continuacioén de la tabla A.l.

14 0,30 2,80 0,840 5,700 2,800 4,788 2,352
15 0,30 3,00 0,900 6,000 2,700 5,400 2,430
16 0,30 3,20 0,960 6,300 2,600 6,048 2,496
17 0,30 3,40 1,020 6,600 2,500 6,732 2,550
18 0,30 3,60 1,080 6,900 2,400 7,452 2,592
19 0,30 3,80 1,140 7,200 2,300 8,208 2,622
20 0,30 4,00 1,200 7,500 2,200 9,000 2,640
21 2,82 1,88 2,651 0,940 2,827 2,492 7,493
22 2,82 2,20 6,204 1,410 1,100 8,748 6,824
23 0,93 1,85 1,721 3,735 0,925 6,426 1,591
24 2,82 1,88 2,651 5,590 0,627 14,818 1,661
Sumatoria 28,526 109,321 61,910
Eje neutro en abertura equivalente en x con respecto coordenada (0,0)
3,832m
Eje neutro en abertura equivalente en y con respecto coordenada (0,0)
2,170 m
Fuente: elaboracion propia.
o Dimensiones abertura equivalente

Yie Li x4

A =
¢ (Z?:1Hi *A;

)
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Tabla A.11.

Dimensiones de abertura equivalente de elementos

vacios en sistema de escalera simplemente apoyado

longitudinalmente

Elemento Base b Altura H AreaZA b, =b+A H —H+A
m m m
1 6,75 3,75 25,313 170,859 94,922
2 0,72 1,80 1,296 0,933 2,333
3 2,82 0,35 0,987 2,783 0,345
4 2,70 0,23 0,621 1,677 0,143
5 1,65 0,10 0,165 0,272 0,017
6 0,30 0,15 0,045 0,014 0,007
7 0,60 0,10 0,060 0,036 0,006
8 0,12 0,04 0,005 0,001 0,000
9 0,06 0,08 0,005 0,000 0,000
Sumatoria 176,575 97,773
b, =7,178m
H,=3,974m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura A.2. Elementos vacios sistema de escalera simplemente
apoyado longitudinalmente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura A.3. Desplazamiento y union de elementos vacios sistema de
escalera simplemente apoyado longitudinalmente

~

b. Union de elementos vacios

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD.
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Figura A.4. Abertura equivalente de elementos vacios sistema

escalera simplemente apoyado longitudinalmente
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Franja central a lo

largo

del perfil

del

simplemente apoyado longitudinalmente

sistema de escalera

o Eje Neutro
nAxd
BN =27
Tabla A.lIl. Eje neutro de elementos vacios en escalones de
sistema de escalera simplemente apoyado
longitudinalmente
Elemento Base b Altura H f\reaer d, d, A, d, A+,
m m m m m

1 0,30 0,20 0,030 0,100 4,067 0,003 0,122
2 0,30 0,20 0,030 0,100 3,867 0,003 0,116
3 0,30 0,20 0,030 0,100 3,667 0,003 0,110
4 0,30 0,20 0,030 0,100 3,467 0,003 0,104
5 0,30 0,20 0,030 0,100 3,267 0,003 0,098
6 0,30 0,20 0,030 0,100 3,067 0,003 0,092
7 0,30 0,20 0,030 0,100 2,867 0,003 0,086
8 0,30 0,20 0,030 0,100 2,667 0,003 0,080
9 0,30 0,20 0,030 0,100 2,467 0,003 0,074
10 0,30 0,20 0,030 0,100 2,267 0,003 0,068
11 0,30 0,20 0,030 0,100 2,067 0,003 0,062
12 0,30 0,20 0,030 0,100 1,867 0,003 0,056
13 0,30 0,20 0,030 0,100 1,667 0,003 0,050
14 0,30 0,20 0,030 0,100 1,467 0,003 0,044
15 0,30 0,20 0,030 0,100 1,267 0,003 0,038
16 0,30 0,20 0,030 0,100 1,067 0,003 0,032
17 0,30 0,20 0,030 0,100 0,867 0,003 0,026
18 0,30 0,20 0,030 0,100 0,667 0,003 0,020
19 0,30 0,20 0,030 0,100 0,467 0,003 0,014
20 0,30 0,20 0,030 0,100 0,267 0,003 0,008
21 0,30 0,20 0,030 0,100 0,067 0,003 0,002
Sumatoria 0,630 0,063 1,302

Eje neutro en abertura equivalente en x con respecto coordenada (0,0)

Eje neutro en abertura equivalente en y con respecto coordenada (0,0)

0,100 m

2,067m

Fuente: elaboracion propia.
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o Dimensiones abertura equivalente
_ b, _ Y Li* A
be = jAe (He,> B \[Ae< i Hi *Ai>
H'\ _ Yic Hi* A
He = jAe<b—«z'> - \/Ae( ie1 Li *Ai>
Tabla A.IV. Dimensiones de abertura equivalente de elementos
vacios en escalones de sistema de escalera
simplemente apoyado longitudinalmente
Elemento Base b Altura H AreaZA b, =bxA H —H+A
m m m
1 0,30 2,10 0,630 0,189 1,323
Sumatoria 0,189 1,323
b, = 0,300m
H,=2,100m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura A.5.

Abertura equivalente de elementos vacios en escalones de
sistema de escalera simplemente apoyado

longitudinalmente
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APENDICE B. DETERMINANDO ABERTURA EQUIVALENTE DE

SISTEMA DE ESCALERA ORTOPOLIGONAL

° Franja en los extremos a lo largo del perfil del sistema de escalera
ortopoligonal

o Eje Neutro
_ZisAxd
EN = 1 /Z?:u‘l
Tabla B.I. Eje neutro de elementos vacios en sistema de

escalera ortopoligonal

Elemento Ba:: b Am;;a H Ar::er i’: ‘rirz A, +d, A +d,
1 0,30 0,20 0,060 0,450 4,100 0,027 0,246
2 0,30 0,40 0,120 0,750 4,000 0,090 0,480
3 0,30 0,60 0,180 1,050 3,900 0,189 0,702
4 0,30 0,80 0,240 1,350 3,800 0,324 0,912
5 0,30 1,00 0,300 1,650 3,700 0,495 1,110
6 0,30 1,20 0,360 1,950 3,600 0,702 1,296
7 0,30 1,40 0,420 2,250 3,500 0,945 1,470
8 0,30 1,60 0,480 2,550 3,400 1,224 1,632
9 0,30 1,80 0,540 2,850 3,300 1,539 1,782
10 1,65 2,00 3,300 3,825 3,200 12,623 10,560
11 0,30 2,20 0,660 4,800 3,100 3,168 2,046
12 0,30 2,40 0,720 5,100 3,000 3,672 2,160
13 0,30 2,60 0,780 5,400 2,900 4,212 2,262
14 0,30 2,80 0,840 5,700 2,800 4,788 2,352
15 0,30 3,00 0,900 6,000 2,700 5,400 2,430
16 0,30 3,20 0,960 6,300 2,600 6,048 2,496
17 0,30 3,40 1,020 6,600 2,500 6,732 2,550
18 0,30 3,60 1,080 6,900 2,400 7,452 2,592
19 0,30 3,80 1,140 7,200 2,300 8,208 2,622
20 0,30 4,00 1,200 7,500 2,200 9,000 2,640
21 0,17 1,87 0,318 0,085 3,135 0,027 0,997
22 0,30 1,67 0,501 0,320 3,035 0,160 1,521
23 0,30 1,47 0,441 0,620 2,935 0,273 1,294
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Continuacioén de la tabla B.I.

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
'y}

Sumatoria

0,30 1,27 0,381
0,30 1,07 0,321
0,30 0,87 0,261
0,30 0,67 0,201
0,30 0,47 0,141
0,30 0,27 0,081
0,30 0,07 0,021
2,82 2,20 6,204
0,93 1,85 1,721
0,17 1,87 0,318
0,30 1,67 0,501
0,30 1,47 0,441
0,30 1,27 0,381
0,30 1,07 0,321
0,30 0,87 0,261
0,30 0,67 0,201
0,30 0,47 0,141
0,30 0,27 0,081
0,30 0,07 0,021

28,558

0,920
1,220
1,520
1,820
2,120
2,420
2,720
1,410
3,735
4,735
4,970
5,270
5,570
5,870
6,170
6,470
6,770
7,070

7,370

2,835
2,735
2,635
2,535
2,435
2,335
2,235
1,100
0,925
0,935
0,835
0,735
0,635
0,535
0,435
0,335
0,235
0,135

0,035

0,351
0,392
0,397
0,366
0,299
0,196
0,057
8,748
6,426
1,505
2,490
2,324
2,122
1,884
1,610
1,300
0,955
0,573
0,155

109,447

1,080
0,878
0,688
0,510
0,343
0,189
0,047
6,824
1,591
0,297
0,418
0,324
0,242
0,172
0,114
0,067
0,033
0,011
0,001

61,981

Eje neutro en abertura equivalente en x con respecto coordenada (0,0)

Eje neutro en abertura equivalente en y con respecto coordenada (0,0)

3,832m

2,170 m

o

Fuente: elaboracion propia.

Dimensiones abertura equivalente
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Tabla B.II. Dimensiones de abertura equivalente de elementos
vacios en sistema de escalera ortopoligonal
Elemento Base b Altura H AreazA b, =bxA —HeA
m m m
1 6,92 3,72 25,742 178,137 95,762
2 2,82 0,35 0,987 2,783 0,345
3 0,60 1,87 1,122 0,673 2,098
4 4,65 0,13 0,605 2,811 0,079
5 2,87 0,02 0,057 0,165 0,001
6 0,30 0,15 0,045 0,014 0,007
Sumatoria 184,583 98,292
b,=7,323m
H,=3,900m
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Figura B.2.

b. Elementos vacios en el sistema

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura B.3. Desplazamiento y union de elementos vacios sistema de

escalera ortopoligonal
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.

178



Figura B.4. Abertura equivalente de elementos vacios sistema de
escalera ortopoligonal
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b. Abertura equivalente de elementos vacios

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

179



Franja central a lo largo del perfil del sistema de escalera

simplemente ortopoligonal

o Eje Neutro
_YhAxd
EN = 2i=1 /Z?LlA
Tabla B.III. Eje neutro de elementos vacios en escalones de

sistema de escalera ortopoligonal

Elemento Base b Altura H Areaer d, d, A+d, A,+d,
m m m m m

1 0,30 0,07 0,021 0,150 4,035 0,003 0,085
2 0,30 0,07 0,021 0,150 3,835 0,003 0,081
3 0,30 0,07 0,021 0,150 3,635 0,003 0,076
4 0,30 0,07 0,021 0,150 3,435 0,003 0,072
5 0,30 0,07 0,021 0,150 3,235 0,003 0,068
6 0,30 0,07 0,021 0,150 3,035 0,003 0,064
7 0,30 0,07 0,021 0,150 2,835 0,003 0,060
8 0,30 0,07 0,021 0,150 2,635 0,003 0,055
9 0,30 0,07 0,021 0,150 2,435 0,003 0,051
10 0,30 0,07 0,021 0,150 2,235 0,003 0,047
11 0,30 0,07 0,021 0,150 2,035 0,003 0,043
12 0,30 0,07 0,021 0,150 1,835 0,003 0,039
13 0,30 0,07 0,021 0,150 1,635 0,003 0,034
14 0,30 0,07 0,021 0,150 1,435 0,003 0,030
15 0,30 0,07 0,021 0,150 1,235 0,003 0,026
16 0,30 0,07 0,021 0,150 1,035 0,003 0,022
17 0,30 0,07 0,021 0,150 0,835 0,003 0,018
18 0,30 0,07 0,021 0,150 0,635 0,003 0,013
19 0,30 0,07 0,021 0,150 0,435 0,003 0,009
20 0,30 0,07 0,021 0,150 0,235 0,003 0,005
21 0,30 0,07 0,021 0,150 0,035 0,003 0,001

Sumatoria 0,441 0,066 0,897

Eje neutro en abertura equivalente en x con respecto coordenada (0,0)
0,150 m

Eje neutro en abertura equivalente en y con respecto coordenada (0,0)
2,035m

Fuente: elaboracion propia.
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o Dimensiones abertura equivalente
_ b, _ YicqLix A;
fe = jAe (He,> B \[Ae< =1 H; *Ai>
H'\ _ Yic Hi* A
e ™ JAe<b—«z'> - \/Ae( e Li *Ai>
Tabla B.1V. Dimensiones de abertura equivalente de elementos
vacios en escalones de sistema de escalera
ortopoligonal
Elemento Base b Altura H f\reazA b, =b+A H =H+A
m m m
1 0,30 1,47 0,441 0,132 0,649
Sumatoria 0,132 0,649
b, =0,300m
H,=1,470m

Fuente: elaboracion propia.
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Figura B.5. Abertura equivalente de elementos vacios en escalones de

22

sistema de escalera ortopoligonal

_aaia:g.g* fg* |a3] 1,65 laz|asjas] % Fy/{ aﬂ lLars
MLl | ] 111 A

T T e S B S B B T [
____________________________ o
______________________ - -
oy |
S I MNP T —— =] s
% _____________

7/////é
7%///2

282 labs 120 absdrhoslas| as las| 12 d:*_ 243
I'T apery 1 11T 11 [ | e
2215 | laars
N
°#:: zzme
= i
= o K
7
= ] éé N
[N s Z
§#:= 8 %
= X ol © Z
[ s, | —s 2 a3
| — ]
5 [ ] < Z
152
= N
N S
1Y [ —] ?E%
iz :
¢. Elementos vacios d. Desplazamiento e. Abertura equivalente

de elementos vacios de elementos vacios

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.
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APENDICE C. DETERMINANDO ABERTURA EQUIVALENTE DE
SISTEMA DE ESCALERA APOYADO
TRANSVERSALMENTE

° Franja central a lo largo del perfil del sistema de escalera apoyado

transversalmente

Para deducir la franja central a lo largo del perfil del sistema de escalera
apoyado transversalmente, se realizara considerando que es igual al sistema de
escalera simplemente apoyado longitudinalmente. Para visualizar a detalle tales

procedimientos consultar tabla A.lll., tabla A.IV., y grafica apéndice A.5.

° Franja en los extremos a lo largo del perfil del sistema de escalera

apoyado transversalmente

m

m

o Eje Neutro
_Yri1Axd
EN = 2i=1 /ZZLIA
Tabla C.I. Eje neutro de elementos vacios en sistema de
escalera apoyado transversalmente
Elemento Base b Altura H f\reaer d, d, A4, +d, A,+d,

3,00
4,35
2,82
2,82
0,93

2,67

2,00

3,000
8,700
2,649
5,922
1,721

2,374
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2,300
5,475
0,940
1,410
3,735

5,540

3,533
5,200
2,726
1,050
0,925
0,593

6,900
47,633
2,490
8,350

6,426

13,152

10,600
45,240
7,223
6,218
1,591

1,408



Continuacioén de la tabla C.I.

7 3,00 2,00 3,000 6,650 1,533 19,950 4,600
Sumatoria 27,366 104,901 76,881
Eje neutro en abertura equivalente en x con respecto coordenada (0,0)
3,833m
Eje neutro en abertura equivalente en y con respecto coordenada (0,0)
2,809 m
Fuente: elaboracion propia.
o Dimensiones abertura equivalente
b, YicaLi x4
b,= |A = |, (5= L
. ] (52) j (Ep
H,' Z?:lHi*Ai>
H,= |A = |4, (22212
¢ \/ e(bel> J e<zril=1Li*Ai
Tabla C.II. Dimensiones de abertura equivalente de elementos
vacios en sistema de escalera apoyado
transversalmente
Elemento Base b Altura H AreazA b, =b+A H, =H+A
m m m
1 6,75 3,78 25,508 172,181 96,396
2 2,82 0,32 0,902 2,545 0,289
3 0,42 2,00 0,840 0,353 1,680
4 0,93 0,07 0,066 0,061 0,005
5 0,33 0,11 0,036 0,012 0,004
6 0,09 0,12 0,011 0,001 0,001
Sumatoria 175,153 98,374
b, =6,980m
H,=3,920m

Fuente: elaboracion propia.
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Sistema de escalera apoyado transversalmente en la

Figura C.1.

edificacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura C.2. Elementos vacios sistema de escalera apoyado

transversalmente

1.879

42

27

b. Elementos vacios en el sistema

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura C.3. Desplazamiento y union de elementos vacios sistema de

escalera apoyado transversalmente

a. Desplazamiento de elementos vacios

b. Union de elementos vacios

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura C.4. Abertura equivalente de elementos vacios sistema de

lera apoyado transversalmente
226
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD
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APENDICE D. INTEGRACION DE CARGAS, DE ELEMENTOS EN
EDIFICACION, INDEPENDIENTE AL SISTEMA DE
ESCALERA

Tabla D.I. Peso de elementos en edificacién, independiente al

sistema de escalera

Magnitud
Elemento Calculo kg
Cargas muertas
kg
2 _ 2 _ 2 _ =
Losa techo y entrepisos 0,09m(782m? — 49m? — 42m? — 2(2m * 7,65m)) (2 400m3) 142 646,40
k
Paft (34m * 23m — 7m = 7m — 6m * 7m — 2(2m * 7,65m)) (150 —g) 99 060,00
afiuelos, repello losa techo m?
k
Pi . (34m * 23m — 7m = 7m — 6m * 7m — 2(2m * 7,65m)) (150 —g) 99 060,00
iso, relleno, entrepiso m2
kg
Sobrecarga losa techo (34m * 23m — 7m * 7m — 6m * 7m — 2(2m * 7,65m)) (ZSF) 16 510,00
k
S h (34m * 23m — 7m * 7m — 6m * 7m — 2(2m * 7,65m)) (30£) 19 812,00
obrecarga losa entrepiso m2
kg
Viga principal 261,05m(0,56m « 0,35m) (2 400-2) 122 797,92
kg
Viga secundaria 254,05m(0,41m « 0,30m) (2 400-2) 74.995,56
kg
Sillar nivel 1,2 y 3 (1,00m * 154m) (45E) 6 930,00
kg
Vidrio nivel 4 (1,875m * 154m) (259) 7218,75
kg
Vidrio nivel 2y 3 (2,75m * 154m) (25;) 10 587,50
kg
Vidrio nivel 1 (3,625m * 154m) (25 F) 13 956,25
kg
Columna nivel 4 24(1,875m(1,00m * 1,00m)) (2 400?) 108 000,00
kg
Columna nivel 2y 3 24(3,75m(1,00m * 1,00m)) (z 4005) 216 000,00
kg
Columna nivel 1 24(4,75m(1,00m * 1,00m)) (2 4005) 273 600,00
Cargas Vivas
k
L ) (34m * 23m — 7m = 7m — 6m * 7m — 2(2m * 7,65m)) (100 —g) 66 040,00
0sa superior m?2
k
L . (34m * 23m — 7m x 7m — 6m * 7m — 2(2m * 7,65m)) (ZOO—g) 132 080,00
0sa entrepiso m?

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla D.II. Peso de elementos influyentes al centro de masa en
edificacion, independiente al sistema de escalera

Elemento Calculo Mkagg;;:ll;d
kg
Losa nivel 4 0,05m (2 400@) 216,00
Pafiuelos, repello losa techo 150,00
Sobrecarga losa techo 25,00
Carga viva losa superior 100,00
Sumatoria carga losa superior 1,4D +1,7L 717,40
kg
Losanivel 1,2y 3 0,09m (2 400@) 216,00
Piso, relleno, entrepiso 150,00
Sobrecarga losa entrepiso 30,00
Carga viva losa entrepiso 200,00
Sumatoria carga losa entrepiso 1,4D+1,7L 894,40

Fuente: elaboracién propia.
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APENDICE E. CALCULO ESTRUCTURAL POR SISMO, EN
EDIFICACION INDEPENDIENTE AL SISTEMA DE

ESCALERA
° Peso sismico efectivo W
Tabla E.I. Peso en edificacion, independiente al sistema de
escalera
Nivel Carga muerta D Cargaviva L 1,4D 0,3L U
kg kg kg kg =1,4D +0,3Lkg
Nivel 4 571 228,63 66 040,00 799 720,08 19 812,00 819 532,08
Nivel 3 692 829,38 132 080,00 969 961,13 39 624,00 1009 585,13
Nivel 2 692 829,38 132 080,00 969 961,13 39 624,00 1009 585,13
Nivel 1 753 798,13 132 080,00 1055317,38 39 624,00 1094 941,38
Sumatoria 2710 685,52 462 280,00 3794 959,73 138 684,00 3933 643,73

Peso en edificacion W, = 3 933 643,73kg = 3 933,64T

Fuente: elaboracion propia.
° Cortante basal Vg
Vg = W, * C; = 3933,64T * 0,145 = 570,38T
° Fuerza por piso

W h¥ )
F.=V, (—
* n L (Wihk
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Tabla E.II.

Cortante F,en

edificacion, independiente al sistema

192

de escalera
) 7 w, h, Wih, F,
Nivel T T m Tm T
Nivel 4 570,38 819,53 17,60 14 424 198,47
Nivel 3 570,38 1009,59 13,20 13327 183,37
Nivel 2 570,38 1009,59 8,80 8 884 122,25
Nivel 1 570,38 1094,94 4,40 4818 66,29
Sumatoria 3933,64 41 452 570,38
Fuente: elaboracion propia.
° Rigidez de elementos
Tabla E.1II. Rigidez de elementos en edificacion, independiente
al sistema de escalera
Elemento Rigidez
(K,)E
Columnas en voladizo 0,004501
Columnas doblemente empotrado 0,015629
Fuente: elaboracién propia.
o Fuerza por marco
F (Klm> F
m=—
Kr



Tabla E.IV. Fuerza por marco en edificacion independiente al

sistema de escalera

Nivel F, Rigidez lateral de marco Rigidez Iat.eral total de Fuerza por marco
T (Ky)E nivel F,,
(Kir)E T
Eje1,2,3,4y5

Nivel 4 198,47 0,018003 0,108017 33,08

Nivel 3 183,37 0,062515 0,375092 30,56

Nivel 2 122,25 0,062515 0,375092 20,37

Nivel 1 66,29 0,062515 0,375092 11,05

Eje 6

Nivel 4 198,47 0,009001 0,108017 16,54

Nivel 3 183,37 0,031258 0,375092 15,28

Nivel 2 122,25 0,031258 0,375092 10,19

Nivel 1 66,29 0,031258 0,375092 >52

EjeA,B,CyD

Nivel 4 198,47 0,027004 0,108017 49,62

Nivel 3 183,37 0,093773 0,375092 4584

Nivel 2 122,25 0,093773 0,375092 30,56

Nivel 1 66,29 0,093773 0,375092 16,57

Fuente: elaboracidon propia.
o Centro de masa
wd
CM = Z—W
Tabla E.V. Centro de masa en edificacion, independiente al
sistema de escalera
Distancia d Area Peso W Peso W wd
Elemento m m? kg /m? kg kgm

Nivel 4
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 491,00 383 962,00 6 527 354,00
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 491,00 -24 059,00 -228 560,50
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Continuacioén de la tabla E.V.

Espacio vacio de gradas

Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6
Sumatoria

Centro de masa

Nivel 1,2,y 3

Losa entre ejes A-By 1-2

Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3
Espacio vacio de gradas

Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6
Sumatoria

Centro de masa

17,00
31,00

16,67

17,00

9,50

17,00

31,00

16,67

-15,30
-42,00

782,00
-49,00
-15,30
-42,00

491,00
491,00

596,00
596,00
596,00
596,00

-7512,30
-20 622,00
331 768,70

466 072,00
-29 204,00
-9118,80

-25 032,00
402 717,20

-127 709,10
-639 282,00
5531 802,40

7923 224,00
-277 438,00
-155 019,60
-775 992,00
6714 774,40

Centro de masa promedio = 16,67m

Fuente: elaboracion propia.

o Centro derigidez
YKy
Tabla E.VI. Centro de rigidez en edificacion, independiente al
sistema de escalera
Elemento I\:;J:::;:tie Dista:t[:ia d, Rigide(zKeI;;‘nento Rigider:‘;arziral de d, « (Ky)E
y Ky)E

Nivel 4
Columnas eje 1 4 0,00 0,004501 0,018003 0,000000
Columnas eje 2 4 6,00 0,004501 0,018003 0,108017
Columnas eje 3 4 13,00 0,004501 0,018003 0,234037
Sistema de escalera 0 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
Columnas eje 4 4 21,00 0,004501 0,018003 0,378059
Columnas eje 5 4 28,00 0,004501 0,018003 0,504079
Columnas eje 6 4 34,00 0,004501 0,018003 0,612096
Sumatoria 0,027004 0,108017 1,836287
Centro de rigidez 17,00
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Continuacioén de la tabla E.VI.

Nivel 1,2y 3
Columnas eje 1 4 0,00 0,015629 0,062515 0,000000
Columnas eje 2 4 6,00 0,015629 0,062515 0,375092
Columnas eje 3 4 13,00 0,015629 0,062515 0,812698
Sistema de escalera 0 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
Columnas eje 4 4 21,00 0,015629 0,062515 1,312821
Columnas eje 5 4 28,00 0,015629 0,062515 1,750427
Columnas eje 6 4 34,00 0,015629 0,062515 2,125519
Sumatoria 0,093773 0,375092 6,376557
Centro de rigidez 17,00

Centro de rigidez promedio = 17,00m

Fuente: elaboracidn propia.

° Excentricidad

Tabla E.VII.

Excentricidad en

e, =CM—-CR
eq=1,5e.+0,1B

sistema de escalera

edificacion,

independiente al

Centro de masa Centro de Excentricidad Base analisis del | Excentricidad de CR, posicién
Direccion cM rigidezCR reale, edificio B disefio e, modificado de forma
m m m m m m
Eje longitudinal X 16,67 17,00 0,33 23,00 2,79 19,79
Eje transversal Y 11,50 11,50 0,00 34,00 3,40 14,90

° Torsién

Fuente: elaboracion propia.

T = (¥30%e, T 100%e,) Z(Fx)
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T = (F100%e, T 30%e,) Z(Fx)

Tabla E.VIII. Torsion en edificacion, independiente al sistema de
escalera
I F, F,acumulado Torsién T Torsion T Torsion T Torsion T
Ive
T T (+0,3¢y + e)3(Fo) | (-0,3e, + e)N(F,) | (+e,+0,3¢)5(F,) | (+e,—0,3e)5(F,)
Nivel 4 198,47 198,47 756,07 351,19 840,88 508,71
Nivel 3 183,37 381,84 1454,62 675,66 1617,80 978,71
Nivel 2 122,25 504,09 1920,32 891,98 2135,74 1292,05
Nivel 1 66,29 570,38 2172,85 1 009,28 2416,61 1461,97
Fuente: elaboracion propia.
Momento polar de inercia
_ 2 2 } : 2
]_ Klmx*dy + Klmy*dx
Tabla E.IX. Momento polar de inercia en edificacidn,
independiente al sistema de escalera
Eje Rigidez lateral de marco Distancia d a2 d2 « (K, )E
(K M)E m
Nivel 4
Ejel 0,018003 19,46 378,69 6,817514
Eje 2 0,018003 13,46 181,17 3,261598
Eje3 0,018003 6,46 41,73 0,751286
Eje 4 0,018003 -1,54 2,37 0,042695
Eje5 0,018003 -8,54 72,93 1,312974
Eje 6 0,009001 -14,54 211,41 1,903002
Eje A 0,027004 8,10 65,61 1,771747
Eje B 0,027004 0,10 0,01 0,000270
EjeC 0,027004 -6,90 47,61 1,285671
EjeD 0,027004 -14,90 222,01 5,995207
Momento polar de
inercia 23,141964
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Continuacion de la tabla E.IX.

Nivel 1,2y 3
Ejel 0,062515 19,46 378,69 23,674005
Eje 2 0,062515 13,46 181,17 11,325990
Eje 3 0,062515 6,46 41,73 2,608862
Eje4d 0,062515 -1,54 2,37 0,148261
Eje5 0,062515 -8,54 72,93 4,559338
Eje6 0,031258 -14,54 211,41 6,608226
Eje A 0,093773 8,10 65,61 6,152440
EjeB 0,093773 0,10 0,01 0,000938
Eje C 0,093773 -6,90 47,61 4,464527
EjeD 0,093773 -14,90 222,01 20,818520
Momento polar de
inercia 80,361107
Fuente: elaboracion propia.
° Deriva
Td
AV = T Klm
Tabla E.X. Deriva en edificacion, independiente al sistema de
escalera
. Rigidez lateral de Distancia d Torsion T Momento polar Deriva AV
Eje marco m T ()E T
(K )E
Nivel 4
840,88
Ejel 0,018003 19,46 23,14 12,73
840,88 8,80
Eje 2 0,018003 13,46 23,14
840,88 4,23
Eje3 0,018003 6,46 23,14
840,88 1,01
Eje 4 0,018003 -1,54 23,14
840,88 5,59
Eje5 0,018003 -8,54 23,14
840,88 4,76
Eje 6 0,009001 -14,54 23,14
840,88 7,95
Eje A 0,027004 8,10 23,14
840,88 0,10
EjeB 0,027004 0,10 23,14
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Continuacioén de la tabla E. X.

Eje C
Eje D
Nivel 3
Eje 1
Eje 2
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje 6
Eje A
Eje B
Eje C
EjeD
Nivel 2
Eje 1
Eje 2
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje 6
Eje A
EjeB
Eje C
EjeD
Nivel 1
Ejel
Eje 2
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje 6
Eje A
Eje B
Eje C

Eje D

0,027004

0,027004

0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,031258
0,093773
0,093773
0,093773

0,093773

0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,031258
0,093773
0,093773
0,093773

0,093773

0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,031258
0,093773
0,093773
0,093773

0,093773

-6,90

-14,90

19,46
13,46
6,46
-1,54
-8,54
-14,54
8,10
0,10
-6,90

-14,90

19,46
13,46
6,46
-1,54
-8,54
-14,54
8,10
0,10
-6,90

-14,90

19,46
13,46
6,46
-1,54
-8,54
-14,54
8,10
0,10
-6,90

-14,90

840,88

840,88

1617,80
1617,80
1617,80
1617,80
1617,80
1617,80
1617,80
1617,80
1617,80

1617,80

2135,74
2135,74
2135,74
2135,74
2135,74
2135,74
2135,74
2135,74
2135,74

2135,74

2416,61
2416,61
2416,61
2416,61
2416,61
2416,61
2416,61
2416,61
2416,61

2416,61

23,14

23,14

80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36

80,36

80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36

80,36

80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36
80,36

80,36

6,77
14,62

24,49
16,94
8,13
1,94
10,75
9,15
15,29
0,19
13,03
28,13

32,33
22,36
10,73
2,56

14,19
12,08
20,19
0,25

17,20
37,13

36,58
25,30
12,14
2,90
16,05
13,67
22,84
0,28
19,46
42,02

Fuente: elaboracion propia.

198



APENDICE F.

CALCULO ESTRUCTURAL POR  SISMO, EN
EDIFICACION CON SISTEMA DE ESCALERA
SIMPLEMENTE APOYADO LONGITUDINALMENTE

Peso de elementos en edificaciéon

Tabla F.I. Peso de elementos del sistema de escalera
simplemente apoyado longitudinalmente
Magnitud
Elementos Calculo kg
Nivel 4
101 2,00 ! 0,30 0,2 2400 ks 1 044,00
Peso de escalones Hom 5( /30m *0,2m) ( ﬁ) ’
kg
Losa inclinada 10 (0,10m  2,00m * 1/(0,30m)? + (0,2m)?) (2400E) 1731,00
kg
Sobrecarga (2,00m * 10(0,30m)) (40 F) 240,00
kg
Carga viva (2,00m * 10(0,30m)) (sooﬁ) 3000,00
Sumatoria carga nivel 4 1,4D+1,7L 932,00
Nivel 30 2
201 2,00 ! 0,30 0,2 2400 kg 2 880,00
Peso de escalones uom E( ,30m «0,2m) ( E) !
kg
2 2 -2
Losa inclinada 20 (0,10m *2,00m * /(0,30m)? + (0,2m) ) (2400 m3) 3 462,00
kg
Loca descanso (0,10m * 2,00m * 1,35m) (2400E) 648,00
k;
4(1,85m * 0,20m * 0,45m) (24—00—g) 1598,40
Columnas descanso m3
k
Vi 2(2,00m * 0,35m * 0,25m + 1,35m * 0,35m * 0,20m) (2400—g) 1293,60
igas descanso m3
kg
Sobrecarga (2,00m * 7,65m) (40 E) 612,00
kg
Caga viva (2,00m + 7,65m) (5002 ) 7650,00
Sumatoria carga nivel 30 2 1,4D+1,7L 27 696,60
Nivel 1
241 2,00 L 0,30 0,2 2400 ks 3 456,00
Peso de escalones om 5( /30m + 0,2m) ( F) !
kg
Losa inclinada 24(0,10m + 2,00m » |/(0,30m)? + (0,2m?) (240°E) 4154,40
k;
L 2(0,10m * 2,00m * 1,35m) (24—00—g) 1 296,00
osa descanso m3
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Continuacioén de la tabla F.I.

k
4(2,50m % 0,20m * 0,45m) 24002 2 160,00
Columnas descanso m3
K
Vi 4(2,00m * 0,35m * 0,25m + 1,35m * 0,35m * 0,20m) (2400£) 2587,20
igas descanso m3
kg
Sobrecarga (2,00m * 8,65m) (40 F) 692,00
kg
Carga viva (2,00m * 8,65m) (500 P) 8 650,00
Sumatoria carga nivel 1 1,4D+1,7L 34 788,84
Fuente: elaboracion propia.
° Peso sismico efectivo W,
Tabla F.II. Peso en edificacion, con sistema de escalera
simplemente apoyado longitudinalmente
Nivel Carga muerta D Cargaviva L 1,4D 0,3L U
kg kg kg kg =1,4D + 0,3Lkg
Nivel 4 577 258,63 72 040,00 808 162,08 21612,00 829 774,08
Nivel 3 713 817,38 147 380,00 999 344,33 44214,00 1043 558,33
Nivel 2 713 817,38 147 380,00 999 344,33 44 214,00 1043 558,33
Nivel 1 782 489,33 149 380,00 1095 485,06 44 814,00 1140 299,06
Sumatoria 278 7382,72 516 180,00 3902 335,81 154 854,00 4057 189,81
Peso en edificacion W, =4 057 189,81kg = 4 057,19T
Fuente: elaboracién propia.
° Cortante basal Vg

Vg = W, * C; = 4 057,19T * 0,145 = 588,29T
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° Fuerza por piso

W h
RV (S
i=1 A}

Tabla F.1I1. Cortante F,en edificaciéon, con sistema de escalera
simplemente apoyado longitudinalmente
] % w, h, Wyh, F,
Nivel T T m Tm T
Nivel 4 588.29 829,77 17,60 14 604 201,77
Nivel 3 588.29 1043,56 13,20 13 775 190,32
Nivel 2 588.29 1043,56 8,80 9183 126,88
Nivel 1 588.29 1140,30 4,40 5017 69,32
Sumatoria 4057,19 42 580 588,29
Fuente: elaboracion propia.
° Rigidez de elementos
Tabla F.IV. Rigidez de elementos en edificacion, con sistema de
escalera simplemente apoyado longitudinalmente
Rigidez Rigidez
Elemento (Ky)E (K)E
Columnas en voladizo 0,004501 0,004501
Columnas doblemente empotrado 0,015629 0,015629

® Fuerza por marco

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla F.V. Fuerza por marco en edificacién, con sistema de

escalera simplemente apoyado longitudinalmente

Nivel ? Rigidez I?;(era)lge marco Rigidez Ia::lreall total de Fuerza ;:' marco
" (Kir)E T
Eje1,2,4,3y5

Nivel 4 201,77 0,018003 0,108017 33,63

Nivel 3 190,32 0,062515 0,375092 31,72

Nivel 2 126,88 0,062515 0,375092 23,15

Nivel 1 69,32 0,062515 0,375092 11,55

Eje 6

Nivel 4 203,77 0,009001 0,108017 16,81

Nivel 3 190,32 0,031258 0,375092 15,86

Nivel 2 126,88 0,031258 0,375092 10,57

Nivel 1 69,32 0,031258 0,375092 >78

Eje Ay D

Nivel 4 201,77 0,027004 0,108017 20,44

Nivel 3 190,32 0,093773 0,375092 47,58

Nivel 2 126,88 0,093773 0,375092 31,72

Nivel 1 69,32 0,093773 0,375092 17,33

Fuente: elaboracion propia.
° Centro de masa
wd
Tabla F.VI. Centro de masa en edificacion, con sistema de
escalera simplemente apoyado longitudinalmente
Elemento Distancia d Area Peso W Peso W wd
m m? kg/m? kg kgm

Nivel 4
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 717,40 561 006,80 9537 115,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 717,40 -35152,60 -333 949,70
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Continuacion de la tabla F.VI.

Espacio vacio de gradas

Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6
Sistema de escalera

Sumatoria

Centro de masa

Nivel 203

Losa entre ejes A-By 1-2

Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3
Espacio vacio de gradas

Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6
Sistema de escalera

Sumatoria

Centro de Masa

Nivel 1

Losa entre ejes A-By 1-2

Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3
Espacio vacio de gradas

Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6
Sistema de escalera

Sumatoria

Centro de masa

17,00
31,00
14,67

16,60

17,00
9,50
17,00
31,00
16,97

16,70

17,00
9,50
17,00
31,00
17,09

16,72

-15,30
-42,00

782,00
-49,00
-15,30
-42,00

782,00
-49,00
-15,30
-42,00

717,40
717,40

894,40
894,40
894,40
894,40

894,40
894,40
894,40
894,40

-10 976,22
-30 130,80
18 642,00
503 389,18

699 420,80
-43 825,60
-13 684,32
-37 564,80
55 393,20
659 739,28

699 420,80
-43 825,60
-13 684,32
-37 564,80
69 577,68
673 923,76

-186 595,74
-934 054,80
273 554,57

8356 069,93

11 890 153,60
-416 343,20
-232 633,44

-1 164 508,80
939 889,66

11 016 557,82

11 890 153,60
-416 343,20
-232 633,44

-1164 508,80
1189 193,88

11 265 862,04

Centro de masa promedio = 16,68m

o Centro derigidez

Fuente: elaboracion propia.

Kind

CR =——
XKir

203



Tabla F.VII. Centro de rigidez en edificacion, con sistema de

escalera simplemente apoyado longitudinalmente

Elemento I\lel::::;ztie DiSta:,:ia d, Rigide(zKeI;;nento Rigider;;ar:,ral de d, + (Ky)E
’ (Ki)E
Nivel 4
Columnas 4 0,00 0,004501 0,018003 0,000000
Columnas 4 6,00 0,004501 0,018003 0,108017
Columnas 4 13,00 0,004501 0,018003 0,234037
Sistema de escalera 0 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
Columnas 4 21,00 0,004501 0,018003 0,378059
Columnas 4 28,00 0,004501 0,018003 0,504079
Columnas 4 34,00 0,004501 0,018003 0,612096
Sumatoria 0,027004 0,108017 1,836287
Centro de rigidez 17,00
Nivel 1,2,y 3
Columnas 4 0,00 0,015629 0,062515 0,000000
Columnas 4 6,00 0,015629 0,062515 0,375092
Columnas 4 13,00 0,015629 0,062515 0,812698
Sistema de escalera 0 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
Columnas 4 21,00 0,015629 0,062515 1,312821
Columnas 4 28,00 0,015629 0,062515 1,750427
Columnas 4 34,00 0,015629 0,062515 2,125519
Sumatoria 0,093773 0,375092 6,376557
Centro de rigidez 17,00
Centro de rigidez promedio = 17,00m
Fuente: elaboracién propia.
o Excentricidad

e.=CM—CR
eq=1,5e,.+0,1B
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Tabla F.VIII.

Excentricidad en

edificacion,

con

sistema de

escalera simplemente apoyado longitudinalmente

Centro de masa Centro de Excentricidad Base analisis del | Excentricidad de CR, posicién
Direccion cM rigidezCR reale, edificio B disefio e, modificado de forma
m m m m m m
Eje longitudinal X 16,68 17,00 0,32 23,00 2,78 19,78
Eje transversal Y 11,50 11,50 0,00 34,00 3,40 14,90

Fuente: elaboracion propia.

° Torsién
T = (F30%e, T 100%e,) z(px)
T = (F100%e, T 30%e,) Z(Fx)
Tabla F.IX. Torsion en edificacion, con sistema de escalera
simplemente apoyado longitudinalmente
F F.acumulado Torsion T Torsién T Torsién T Torsién T
Nivel x x
T T (+0,3ey + eJT(F) | (~0,3e, + e )N(F,) | (+e, +0,3e)%(F,) | (+e, - 0,3e)%(F,)
Ni 201,77 201,77 767,26 355,64 854,46 517,60
ivel 4
. 190,32 392,09 1490,96 691,09 1660,42 1005,81
Nivel 3
Ni 126,88 518,97 1973,43 914,72 2197,73 1331,28
ivel 2
Ni 69,32 588,29 2 237,02 1036,91 2491,28 1509,10
ivel 1
Fuente: elaboracion propia.
° Momento polar de inercia

J = ZKlmx * dy2 +ZKlmy *dxz
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Tabla F.X.

Momento polar de inercia en edificacion, con

sistema escalera simplemente apoyado
longitudinalmente
Eje Rigidez I?;(e::;;e marco Distarr:[cia d a2 a2 « (K, )E
Nivel 4

Eje 1l 0,018003 19,41 376,75 6,78253
Eje 2 0,018003 13,41 179,83 3,23741
Eje 3 0,018003 6,41 41,09 0,73970
Eje 4 0,018003 -1,59 2,53 0,04551
Eje 5 0,018003 -8,59 73,79 1,32839
Eje 6 0,009001 -14,59 212,87 1,91611
Eje A 0,027004 8,10 65,61 1,77175
Eje B 0,027004 0,10 0,01 0,00027
Eje C 0,027004 -6,90 47,61 1,28567
EjeD 0,027004 -14,90 222,01 5,99521

Momento polar de
inercia 23,10255

Nivel 1,2y 3

Eje 1 0,062515 19,41 376,75 23,55251
Eje 2 0,062515 13,41 179,83 11,24200
Eje3 0,062515 6,41 41,09 2,56863
Eje 4 0,062515 -1,59 2,53 0,15804
Eje5 0,062515 -8,59 73,79 4,61288
Eje 6 0,031258 -14,59 212,87 6,65375
Eje A 0,093773 8,10 65,61 6,15244
Eje B 0,093773 0,10 0,01 0,00094
Eje C 0,093773 -6,90 47,61 4,46453
EjeD 0,093773 -14,90 222,01 20,81852

Momento polar de
inercia 80,22425

Fuente: elaboracion propia.
Deriva
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Tabla F.XI.

Deriva en edificacion,

simplemente apoyado longitudinalmente

con sistema de escalera

Eje Rigidizlizzral de Distancia d Torsion T Momento polar Deriva AV
(K )F m T )3 T

Nivel 4
Eje 1 0,01800 19,41 854,46 23,10 12,92
Eje 2 0,01800 13,41 854,46 23,10 8,93
Eje3 0,01800 6,41 854,46 23,10 4,27
Eje 4 0,01800 -1,59 854,46 23,10 1,06
Eje 5 0,01800 -8,59 854,46 23,10 5,72
Eje 6 0,00900 -14,59 854,46 23,10 4,86
Eje A 0,02700 8,10 854,46 23,10 8,09
Eje B 0,02700 0,10 854,46 23,10 0,10
Eje C 0,02700 -6,90 854,46 23,10 6,89
Eje D 0,02700 -14,90 854,46 23,10 14,88

Nivel 3
Eje 1 0,06252 19,41 1660,42 80,22 25,11
Eje 2 0,06252 13,41 1660,42 80,22 17,35
Eje 3 0,06252 6,41 1660,42 80,22 8,29
Eje 4 0,06252 -1,59 1660,42 80,22 2,06
Eje 5 0,06252 -8,59 1660,42 80,22 11,11
Eje 6 0,03126 -14,59 1660,42 80,22 9,44
Eje A 0,09377 8,10 1660,42 80,22 15,72
Eje B 0,09377 0,10 166042 80,22 0,19
Eje C 0,09377 -6,90 1660,42 80,22 13,39
Eje D 0,09377 -14,90 166042 80,22 28,92

Nivel 2
Eje 1 0,06252 19,41 2197,73 80,22 33,24
Eje 2 0,06252 13,41 2197,73 80,22 22,97
Eje 3 0,06252 6,41 2197,73 80,22 10,98
Eje 4 0,06252 -1,59 2197,73 80,22 2,72
Eje 5 0,06252 -8,59 2197,73 80,22 14,71
Eje 6 0,03126 -14,59 2197,73 80,22 12,49
Eje A 0,09377 8,10 2197,73 80,22 20,81
Eje B 0,09377 0,10 2197,73 80,22 0,26
Eje C 0,09377 -6,90 2197,73 80,22 17,73
Eje D 0,09377 -14,90 2197,73 80,22 38,28
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Continuacioén de la tabla F.XI.

Nivel 1
Ejel
Eje 2
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje 6
Eje A
Eje B
EjeC

Eje D

0,06252
0,06252
0,06252
0,06252
0,06252
0,03126
0,09377
0,09377
0,09377

0,09377

19,41
13,41
6,41
-1,59
-8,59
-14,59
8,10
0,10
-6,90

-14,90

2491,28
2491,28
2491,28
2491,28
2491,28
2491,28
2491,28
2491,28
2491,28

2491,28

80,22
80,22
80,22
80,22
80,22
80,22
80,22
80,22
80,22

80,22

37,68
26,03
12,44
3,09
16,68
14,16
23,59
0,29
20,09

43,39

Fuente: elaboracién propia.
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APENDICE G.

CALCULO
EDIFICACION CON
ORTOPOLIGONAL

ESTRUCTURAL
SISTEMA

CON

POR  SISMO, EN
DE ESCALERA
EMPOTRAMIENTO

LONGITUDINAL

° Peso de elementos en edificacion

Tabla G.I.

Peso de elementos del

sistema de escalera

ortopoligonal con empotramiento longitudinal

Magnitud
Elementos Calculo kg
Nivel 4
kg
Losa huella 10(2,00m(0,30m * 0,13m)) (2400E) 1872,00
kg
Losa contrahuella 10(2,00m(0,20m * 0,13m)) (2400F) 1248,00
ke 240,00
Sobrecarga (2,00m * 10(0,30m)) (40 F) ,
ks 3000,00
Carga viva (2,00m * 10(0,30m)) (500@) X
Sumatoria carga nivel 4 1,4D+1,7L 9 804,00
Nivel 3y 2
kg
Losa huella 20(2,00m(0,30m * 0,13m)) (2400 F) 3 744,00
kg
Losa contrahuella 20(2,00m(0,20m * 0,13m)) (24005) 2 496,00
kg
Losa descanso (0,10m » 2,00m » 1,35m) (2400-% ) 648,00
k
4(1,85m * 0,20m * 0,45m) (2400—g) 1598,40
Columnas descanso m3
k
Vi 2(2,00m * 0,35m * 0,25m + 1,35m * 0,35m * 0,20m) (2400—g) 1293,60
igas descanso m3
kg
Sobrecarga (2,00m * 7,65m) (4—0 F) 612,00
kg
Caga viva (2,00m * 7,65m) (500 ﬁ) 7 650,00
Sumatoria carga nivel 30 2 1,4D+1,7L 27 553,80
Nivel 1
kg
Losa huella 24(2,00m(0,30m * 0,13m)) (2400E) 4 492,80
kg
Losa contrahuella 24(2,00m(0,20m * 0,13m)) (24005) 21995,20
kg
Losa descanso 2(0,10m » 2,00m « 1,35m) (2400 % ) 1.296,00
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Continuacioén de la tabla G.I.

K
c 4(2,50m * 0,20m * 0,45m) (2400 —g) 2 160,00
olumnas descanso m3
k
Vi 4(2,00m * 0,35m * 0,25m + 1,35m * 0,35m * 0,20m) (2400£) 2587,20
igas descanso m3
kg
Sobrecarga (2,00m * 8,65m) (40 F) 692,00
kg
Carga viva (2,00m * 8,65m) (500;) 8 650,00
Sumatoria carga nivel 1 1,4D+1,7L 34 617,48
Fuente: elaboracion propia.

° Peso sismico efectivo W,

Tabla G.1I. Peso en edificacion, con sistema de escalera

ortopoligonal con empotramiento longitudinal
Nivel Carga muerta D Cargaviva L 1,4D 0,3L U
kg kg kg kg =1,4D + 0,3Lkg

Nivel 4 577 948,63 72 040,00 809 128,08 21 612,00 830 740,08

Nivel 3 713 613,38 147 380,00 999 058,73 44 214,00 1043 272,73

Nivel 2 713 613,38 147 380,00 999 058,73 44 214,00 1043 272,73

Nivel 1 782 244,53 149 380,00 1095 142,34 44 814,00 1139 956,34

Sumatoria 2787 419,92 516 180.00 3902 387,89 154 854,00 4 057 241,89
Peso en edificacion W, = 4 057 241,89kg = 4 057,24T
Fuente: elaboracién propia.
° Cortante basal Vg
Vg = W, *C, =4 057,24 x 0,145 = 588,30T

° Fuerza por piso

W hk
Fx:VB( n_ (WhE)
i=1 1'%
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Tabla G.III.

Cortante F.en edificacion, con sistema de escalera

ortopoligonal con empotramiento longitudinal

Nivel I;? V;X ’Tlrvlc k W;J;Zx F]}
Nivel 4 588,30 830,74 17,60 1 14 621 201,97
Nivel 3 588,30 1043,27 13,20 1 13771 190,23
Nivel 2 588,30 1043,27 8,80 1 9181 126,82
Nivel 1 588,30 1139,96 4,40 1 5016 69,29

Sumatoria 4057,24 42 589 588,30

Tabla G.IV.

Fuente: elaboracion propia.

Rigidez de elementos

Rigidez de elementos en edificacion, con sistema de

escalera

longitudinal

ortopoligonal

con

empotramiento

Rigidez Rigidez
Elemento (Ky)E (K)E
Columnas en voladizo 0,004501 0,004501
Columnas doblemente empotrado 0,015629 0,015629
Sistema de escalera
. . 0,001847 0,009717
Orto-poligonal, en voladizo
0,005699 0,011245

Orto-poligonal, doblemente empotrado

Fuente: elaboracion propia.

Fuerza por marco
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Tabla G.V.

Fuerza por marco en edificaciéon, con sistema de

escalera ortopoligonal con empotramiento
longitudinal
Nivel I;gc Rigidez I:E\;(era)lge marco Rigidez Iant;reall total de Fuerza ;:lr marco
im (Ki)E T
Eje1,2,3,4y5
Nivel 4 201,97 0,018003 0,111710 32,55
Nivel 3 190,23 0,062515 0,386489 30,77
Nivel 2 126,82 0,062515 0,386489 20,51
Nivel 1 69,29 0,062515 0,386489 11,21
Eje 6
Nivel 4 201,97 0,009001 0,111710 16,27
Nivel 3 190,23 0,031258 0,386489 15,38
Nivel 2 126,82 0,031258 0,386489 10,26
Nivel 1 69,29 0,031258 0,386489 5,60
Sistema de escalera eje Y
(Numeral)
Nivel 4 201,97 0,001847 0,111710 3,34
Nivel 3 190,23 0,005699 0,386489 2,80
Nivel 2 126,82 0,005699 0,386489 1,87
Nivel 1 69,29 0,005699 0,386489 1,02
EjeAyD
Nivel 4 201,97 0,027004 0,127450 42,79
Nivel 3 190,23 0,093773 0,397582 44,87
Nivel 2 126,82 0,093773 0,397582 29,91
Nivel 1 69,29 0,093773 0,397582 16,34
Eje B, C, y Sistema de escalera
eje X (Literal)
Nivel 4 201,97 0,036721 0,127450 58,19
Nivel 3 190,23 0,105018 0,397582 50,25
Nivel 2 126,82 0,105018 0,397582 33,50
Nivel 1 69,29 0,105018 0,397582 18,30
Fuente: elaboracion propia.
° Centro de masa
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Tabla G.VI. Centro de masa en edificacion, con sistema de
escalera ortopoligonal con empotramiento
longitudinal

Elemento Distancia d Area Peso W Peso W wd

m m? kg/m? kg kgm

Nivel 4
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 717,40 561 006,80 9537 115,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 717,40 -35 152,60 -333 949,70
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 717,40 -10 976,22 -186 595,74
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 717,40 -30 130,80 -934 054,80
Sistema de escalera 14,67 19 608,00 287 680,73
Sumatoria 504 355,18 8370 196,09
Centro de masa 16,60
Nivel 203
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 894,40 699 420,80 11 890 153,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 894,40 -43 825,60 -416 343,20
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 894,40 -13 684,32 -232 633,44
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 894,40 -37 564,80 -1 164 508,80
Sistema de escalera 16,97 55 107,60 934 927,99
Sumatoria 659 453,68 11 011 596,15
Centro de Masa 16,70
Nivel 1
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 894,40 699 420,80 11 890 153,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 894,40 -43 825,60 -416 343,20
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 894,40 -13 684,32 -232 633,44
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 894,40 -37 564,80 -1 164 508,80
Sistema de escalera 17,09 69 234,96 1182 969,30
Sumatoria 673 581,04 11 259 637,46
Centro de masa 16,72

Centro de masa promedio = 16,68m

Fuente: elaboracion propia.

° Centro de rigidez

K;.d

CR = ——
Y Kir
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Tabla G.VILI.

Centro de rigidez en edificacion, con sistema de

escalera ortopoligonal con empotramiento
longitudinal
Elemento Nimaro de opandsd | Rider clemento e | dedE
i (K ,,_n)E
Nivel 4
Columnas eje 1 4 0,00 0,004501 0,018003 0,000000
Columnas eje 2 4 6,00 0,004501 0,018003 0,108017
Columnas eje 3 4 13,00 0,004501 0,018003 0,234037
Sistema de escalera 2 16,97 0,001847 0,003693 0,062661
Columnas eje 4 4 21,00 0,004501 0,018003 0,378059
Columnas eje 5 4 28,00 0,004501 0,018003 0,504079
Columnas eje 6 4 34,00 0,004501 0,018003 0,612096
Sumatoria 0,028851 0,111710 1,898947
Centro de rigidez 17,00
Nivel 1,2y 3
Columnas eje 1 4 0,00 0,015629 0,062515 0,000000
Columnas eje 2 4 6,00 0,015629 0,062515 0,375092
Columnas eje 3 4 13,00 0,015629 0,062515 0,812698
Sistema de escalera 2 16,97 0,005699 0,011398 0,193366
Columnas eje 4 4 21,00 0,015629 0,062515 1,312821
Columnas eje 5 4 28,00 0,015629 0,062515 1,750427
Columnas eje 6 4 34,00 0,015629 0,062515 2,125519
Sumatoria 0,099472 0,386489 6,569923
Centro de rigidez 17,00

Centro de rigidez promedio =17,00m

Fuente: elaboracion propia.

° Excentricidad

e.=CM—-CR

e; =1,5e,+0,1B



Tabla G.VIII.

Excentricidad en

edificacion,

con

sistema de

escalera ortopoligonal con empotramiento
longitudinal
Centro de masa Centro de Excentricidad Base analisis del | Excentricidad de CR, posicién
Direccion cM rigidezCR reale, edificio B disefio e, modificado de forma
m m m m m m
Eje longitudinal X 16,68 17,00 0,32 23,00 2,78 19,78
Eje transversal Y 11,50 11,50 0,00 34,00 3,40 14,90

Fuente: elaboracidon propia.

° Torsion
T = (¥30%e, T 100%e,) Z(Fx)
T = (F100%e, T 30%e,) Z(Fx)
Tabla G.IX. Torsién en edificacion, con sistema de escalera
ortopoligonal con empotramiento longitudinal
Nivel F, F,acumulado Torsion T Torsion T Torsion T Torsion T
T T (+0,3e, + e)X(F.) | (-0,3e, + e)X(F,) | (+e, +0,3e)%(F,) | (+e, — 0,3e)%(F,)
Nivel 4 201,97 201,97 768,06 356,05 855,31 518,07
Nivel 3 190,23 392,20 1491,49 691,41 1660,90 1 006,03
Nivel 2 126,82 519,01 1973,77 914,98 2197,96 1331,34
Nivel 1 69,29 588,30 2237,25 1037,12 2491,38 1 509,06
Fuente: elaboracion propia.
. Momento polar de inercia

J= ZKlmx * dy2 +ZKlmy *dx2
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Tabla G.X.

Momento polar de

inercia en edificacién, con

sistema escalera ortopoligonal con
empotramiento longitudinal
Eje Rigidez I?;;[:;;e marco Distarr:[cia d a2 a2 « (K, )E

Nivel 4
Eje 1l 0,018003 19,41 376,75 6,782526
Eje 2 0,018003 13,41 179,83 3,237412
Eje 3 0,018003 6,41 41,09 0,739701
Ejed 0,018003 -1,59 2,53 0,045513
Eje 5 0,018003 -8,59 73,79 1,328393
Eje6 0,009001 -14,59 212,87 1,916112

2 Sistema de escalera eje Y
(Numeral) 0,001847 2,44 5,95 0,021989
Eje A 0,027004 8,10 65,61 1,771747
Eje B 0,027004 0,10 0,01 0,000270
EjeC 0,027004 -6,90 47,61 1,285671
EjeD 0,027004 -14,90 222,01 5,995207
Sistema de escalera eje B 0,009717 1,60 2,56 0,024875
Sistema de escalera eje C 0,009717 -8,40 70,56 0,685610
Momento polar de
inercia 23,835025
Nivel 1,2y 3
Ejel 0,062515 19,41 376,75 23,552506
Eje2 0,062515 13,41 179,83 11,242001
Eje 3 0,062515 6,41 41,09 2,568633
Eje4d 0,062515 -1,59 2,53 0,158045
Eje5 0,062515 -8,59 73,79 4,612882
Eje 6 0,031258 -14,59 212,87 6,653753
2 Sistema de escalera eje Y
(Numeral) 0,005699 2,44 5,95 0,067857
Eje A 0,093773 8,10 65,61 6,152440
Eje B 0,093773 0,10 0,01 0,000938
EjeC 0,093773 -6,90 47,61 4,464527
Eje D 0,093773 -14,90 222,01 20,818520
Sistema de escalera eje B 0,011245 1,60 2,56 0,028788
Sistema de escalera eje C 0,011245 -8,40 70,56 0,793463
Momento polar de

inercia 81,114353

Fuente: elaboracion propia.
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° Deriva

Td
AV = T Im
Tabla G.XI. Deriva en edificaciébn, con sistema de escalera
ortopoligonal con empotramiento longitudinal
Eje Rigido.:'::-ziral de Distancia d Torsion T Momento polar Deriva AV
(K m T (DE T
Nivel 4
Eje 1 0,018003 19,41 855,31 23,84 12,54
Eje 2 0,018003 13,41 855,31 23,84 8,66
Eje 3 0,018003 6,41 855,31 23,84 4,14
Eje 4 0,018003 -1,59 855,31 23,84 1,03
Eje 5 0,018003 -8,59 855,31 23,84 5,55
Eje 6 0,009001 -14,59 855,31 23,84 471
Si“ema(sjr:fa'sra ee Y 0,001847 2,44 855,31 23,34 0,16
Eje A 0,027004 8,10 855,31 23,84 7,85
Eje B 0,027004 0,10 855,31 23,84 0,10
Eje C 0,027004 -6,90 855,31 23,84 6,69
Eje D 0,027004 -14,90 855,31 23,84 14,44
Sistema de escalera eje B 0,009717 1,60 855,31 23,84 0,56
Sistema de escalera eje C 0,009717 -8,40 855,31 23,84 2,93
Nivel 3
Eje1 0,062515 19,41 1660,90 81,11 24,85
Eje 2 0,062515 13,41 1660,90 81,11 17,17
Eje 3 0,062515 6,41 1660,90 81,11 8,21
Eje 4 0,062515 -1,59 1660,90 81,11 2,04
Eje 5 0,062515 -8,59 1660,90 81,11 11,00
Eje 6 0,031258 -14,59 1660,90 81,11 9,34
Si“ema(ﬂjifrz'gra ejeY 0,005699 2,44 1660,90 81,11 0,28
Eje A 0,093773 8,10 1660,90 81,11 15,55
Eje B 0,093773 0,10 1 660,90 81,11 0,19
Eje C 0,093773 -6,90 1660,90 81,11 13,25
Eje D 0,093773 -14,90 1 660,90 81,11 28,61
Sistema de escalera eje B 0,011245 1,60 1660,90 81,11 0,37
Sistema de escalera eje C 0,011245 -8,40 1660,90 81,11 1,93
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Continuacioén de la tabla G.XI.

Nivel 2
Ejel
Eje 2
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje 6

Sistema de escalera eje Y
(Numeral)

Eje A

EjeB

Eje C

EjeD
Sistema de escalera eje B
Sistema de escalera eje C

Nivel 1

Ejel

Eje2

Eje 3

Eje4d

Eje 5

Eje6

Sistema de escalera eje Y
(Numeral)

Eje A
Eje B
EjeC
EjeD
Sistema de escalera eje B

Sistema de escalera eje C

0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,031258
0,005699
0,093773
0,093773
0,093773
0,093773
0,011245

0,011245

0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,031258
0,005699
0,093773
0,093773
0,093773
0,093773
0,011245

0,011245

19,41
13,41
6,41
-1,59
-8,59
-14,59
2,44
8,10
0,10
-6,90
-14,90
1,60

-8,40

19,41
13,41
6,41
-1,59
-8,59
-14,59
2,44
8,10
0,10
-6,90
-14,90
1,60

-8,40

2197,96
2197,96
2197,96
2197,96
2197,96
2197,96
2197,96
2197,96
2197,96
2197,96
2197,96
2197,96

2197,96

2491,38
2491,38
2491,38
2491,38
2491,38
2491,38
2491,38
2491,38
2491,38
2491,38
2491,38
2491,38

2491,38

81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11

81,11

81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11
81,11

81,11

32,88
22,72
10,86
2,69
14,55
12,36
0,38
20,58
0,25
17,53
37,86
0,49
2,56

37,27
25,75
12,31
3,05
16,49
14,01
0,43
23,33
0,29
19,87
42,91
0,55
2,90

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE H.

CALCULO ESTRUCTURAL
EDIFICACION CON SISTEMA
APOYADO TRANSVERSALMENTE

POR

DE

SISMO, EN
ESCALERA

° Peso de elementos en edificacion
Tabla H.I. Peso de elementos del sistema de escalera apoyado
transversalmente
Magnitud
Elementos Calculo kg
Nivel 4
10( 2,00m (2 (0,30m 0,2 24008
Peso de escalones ,OUm 5( ,30m * 0,2m) ( ﬁ) 1 044,00
kg
Losa indlinada 10 (0,10m  2,00m * 1/(0,30m)? + (0,2m)?) (2400E) 1731,00
kg
Sobrecarga (2,00m * 10(0,30m)) (40 E) 240,00
kg
2 2 —
Vigas para empotrar escalén 10 (2 (0,25m + 0,35m */(0,30m)? + (0,2m) )) (2400m3) 1514,33
kg
Carga viva (2,00m + 10(0,30m)) (500 F) 3 000,00
Sumatoria carga nivel 4 1,4D+1,7L 11 441,06
Nivel 3y 2
20 2,00m (= (0,30m + 0,2 24008 2 880,00
Peso de escalones »ovm E( ,30m » 0,2m) ( F) ¢
kg
Losa inclinada 20 (0,10m + 2,00m + ,/(0,30m)? + (0,2m)?) (2400E) 3 462,00
k
(0,10m * 2,00m * 1,35m) (2400—g) 648,00
Losa descanso m3
ki
4(1,85m * 0,25m * 0,45m) ( 24002 1998,00
Columnas descanso m3
ki
) 2(3,65m * 0,35m * 0,25m) (2400—g) 1533,00
Vigas descanso m3
kg
Sobrecarga (2,00m * 7,65m) (40 E) 612,00
kg
Vigas para empotrar escalén 20 (2 (0,25m %0,35m % /(0,30m)2 + (o,2m)2)) (24005) 3028,66
k
Cagavi (2,00m * 7,65m) (soo—g) 7 650,00
aga viva mZ
Sumatoria carga nivel 30 2 1,4D+1,7L 32 831,32
Nivel 1
24 2,00m( 2 (0,30m + 0,2 2400 kg 3 456,00
Peso de escalones oum E( 30m + 0,2m) ( E) ¢
k
24(0,10m + 2,00m  |/(0,30m)2 + (0,2m)?) (2400m—%) 4154,40

Losa inclinada
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Continuacioén de la tabla H.I.

k
. 2(0,10m * 2,00m * 1,35m) (2400—g) 1296,00
osa descanso m3
kg
Colummas descanso 4(2,50m * 0,25m * 0,45m) (24005) 2700,00
kg
Vigas descanso 4(3,65m * 0,35m * 0,25m) (24005) 3 066,00
kg
Sobrecarga (2,00m * 8,65m) (40 F) 692,00
kg
Vigas para empotrar escalén 24 (z (0,25m + 0,35m = /(0,30m)? + (o,Zm)Z)) (24005) 3634,39
k
Carea vi (2,00m * 8,65m) (500 —gz) 8 650,00
arga viva m
Sumatoria carga nivel 1 1,4D+1,7L 41 303,31
Fuente: elaboracién propia.
o Peso sismico efectivo Wy
Tabla H.II. Peso en edificacion, con sistema de escalera
apoyado transversalmente
Nivel Carga muerta D Cargaviva L 1,4D 0,3L U
kg kg kg kg =1,4D + 0,3Lkg
Nivel 4 580977,29 72 040,00 813 368,21 21 612,00 834 980,21
Nivel 3 720 948,70 147 380,00 1009 328,18 44 214,00 1053542,18
Nivel 2 720 948,70 147 380,00 1009 328,18 44 214,00 1053542,18
Nivel 1 791 550,91 149 380,00 1108 171,27 44 814,00 1152 985,27
Sumatoria 2 814 425,60 516 180,00 3940 195,84 154 854,00 4 095 049,84
Peso en edificacion W, = 4 095 049,84 = 4 095,05T
Fuente: elaboracion propia.
° Cortante basal Vg

Vg = W, + C, = 4 095,05 * 0,145 = 593, 78T
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° Fuerza por piso

W, h
Fx:VB( Wik
i=1 A}

Tabla H.III. Cortante F,en edificacién, con sistema de escalera
apoyado transversalmente
] % w, h, Wyh, F,
Nivel T T m Tm T
Nivel 4 593,78 834,98 17,60 14 696 203,18
Nivel 3 593,78 1052,49 13,20 13 907 192,28
Nivel 2 593,78 1051,44 8,80 9271 128,18
Nivel 1 593,78 1149,54 4,40 5073 70,14
Sumatoria 4 078,73 42947 593,78

Fuente: elaboracion propia.

Rigidez de elementos

Tabla H.IV. Rigidez de elementos en edificacion, con sistema de
escalera apoyado transversalmente
Rigidez Rigidez
Elemento (Ky)E (K)E
Columnas en voladizo 0,004501 0,004501
Columnas doblemente empotrado 0,015629 0,015629
Sistema de escalera
Apoyado transversalmente en voladizo 0,006067 0,025207
Apoyado transversalmente doblemente empotrado 0,017012 0,028732

Fuente: elaboracion propia.

° Fuerza por marco



Tabla H.V.

Fuerza por marco en edificacién, con sistema de

escalera apoyado transversalmente

] F, Rigidez lateral de marco Rigidez Iat'eraﬂ total de Fuerza por marco
Nivel T (K,)E nivel F,
im (K E T
Ejel1,2,3,4y5
Nivel 4 203,18 0,018003 0,120151 30,44
Nivel 3 192,28 0,062515 0,409116 29,38
Nivel 2 128,18 0,062515 0,409116 19,59
Nivel 1 70,14 0,062515 0,409116 10,72
Eje 6
Nivel 4 203,18 0,009001 0,120151 15,22
Nivel 3 192,28 0,031258 0,409116 14,69
Nivel 2 128,18 0,031258 0,409116 9,79
Nivel 1 70,14 0,031258 0,409116 5,36
Sistema de escalera eje Y

(Numeral)

Nivel 4 203,18 0,006067 0,120151 10,26
Nivel 3 192,28 0,017012 0,409116 8,00
Nivel 2 128,18 0,017012 0,409116 5,33
Nivel 1 70,14 0,017012 0,409116 2,92
EjeAyD

Nivel 4 203,18 0,027004 0,158431 34,63
Nivel 3 192,28 0,093773 0,432555 41,68
Nivel 2 128,18 0,093773 0,432555 27,79
Nivel 1 70,14 0,093773 0,432555 15,21

Eje B, C, y Sistema de escalera
eje X (Literal)
Nivel 4 203,18 0,052211 0,158431 66,96
Nivel 3 192,28 0,055736 0,432555 24,78
Nivel 2 128,18 0,055736 0,432555 16,52
Nivel 1 70,14 0,055736 0,432555 9,04
Fuente: elaboracion propia.
° Centro de masa
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Tabla H.VI. Centro de masa en edificacion, con sistema de
escalera apoyado transversalmente
Distancia d Area Peso W Peso W wd
Elemento
m m? kg/m? kg kgm
Nivel 4
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 717,40 561 006,80 9537 115,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 717,40 -35152,60 -333 949,70
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 717,40 -10 976,22 -186 595,74
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 717,40 -30 130,80 -934 054,80
Sistema de escalera 14,67 22 882,12 335 765,42
Sumatoria 507 629,30 8418 280,78
Centro de masa 16,58
Nivel 203
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 894,40 699 420,80 11 890 153,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 894,40 -43 825,60 -416 343,20
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 894,40 -13 684,32 -232 633,44
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 894,40 -37 564,80 -1 164 508,80
Sistema de escalera 16,97 65 662,65 1114 295,14
Sumatoria 670 008,73 11 190 963,30
Centro de Masa 16,70
Nivel 1
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 894,40 699 420,80 11 890 153,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 894,40 -43 825,60 -416 343,20
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 894,40 -13 684,32 -232 633,44
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 894,40 -37 564,80 -1 164 508,80
Sistema de escalera 17,10 82 606,61 1412 944,79
Sumatoria 686 952,69 11 489 612,95
Centro de masa 16,73

Centro de masa promedio = 16,68m

Fuente: elaboracion propia.

° Centro de rigidez

K;.d

CR =1
Y Kir
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Tabla H.VII.

Centro de rigidez en edificacion, con sistema de

escalera apoyado transversalmente

Elemento l\lel.:::;:tie Dista:':ia d, Rigide(zKeI)eg\ento Rigiden:;?zzral de 4+ (KB
’ (Ky)E
Nivel 4
Columnas eje 1 4 0,00 0,004501 0,018003 0,000000
Columnas eje 2 4 6,00 0,004501 0,018003 0,108017
Columnas eje 3 4 13,00 0,004501 0,018003 0,234037
Sistema de escalera 2 16,97 0,006067 0,012134 0,205920
Columnas eje 4 4 21,00 0,004501 0,018003 0,378059
Columnas eje 5 4 28,00 0,004501 0,018003 0,504079
Columnas eje 6 4 34,00 0,004501 0,018003 0,612096
Sumatoria 0,033071 0,120151 2,042207
Centro de rigidez 17,00
Nivel 1,2y 3
Columnas eje 1 4 0,00 0,015629 0,062515 0,000000
Columnas eje 2 4 6,00 0,015629 0,062515 0,375092
Columnas eje 3 4 13,00 0,015629 0,062515 0,812698
Sistema de escalera 2 16,97 0,017012 0,034025 0,577397
Columnas eje 4 4 21,00 0,015629 0,062515 1,312821
Columnas eje 5 4 28,00 0,015629 0,062515 1,750427
Columnas eje 6 4 34,00 0,015629 0,062515 2,125519
Sumatoria 0,110785 0,409116 6,953954
Centro de rigidez 17,00
Centro de rigidez promedio = 17,00m
Fuente: elaboracién propia.
o Excentricidad

e.=CM—CR

eq=1,5e.+0,1B



Tabla H.VIILI.

escalera apoyado transversalmente

Excentricidad en

edificacion,

con

sistema de

Centro de masa Centro de Excentricidad Base analisis del | Excentricidad de CR, posicién
Direccion cM rigidezCR reale, edificio B disefio e, modificado de forma
m m m m m m
Eje longitudinal X 16,68 17,00 0,32 23,00 2,78 19,78
Eje transversal Y 11,50 11,50 0,00 34,00 3,40 14,90

Fuente: elaboracion propia.

° Torsién
T = (F30%e, T 100%e,) Z(Fx)
T = (F100%e, T 30%e,) Z(Fx)
Tabla H.IX. Torsion en edificacion, con sistema de escalera
apoyado transversalmente
F F.acumulado Torsion T Torsion T Torsion T Torsion T
Nivel x x
T T (+0,3e, + €JX(F) | (~0,3e, + e )N(F,) | (+e, +0,3e)%(F,) | (+e, - 0,3e)%(F,)
Nivel 4 203,18 203,18 771,72 357,22 860,16 521,48
Nivel 3 192,28 395,46 1502,01 695,27 1674,15 1014,96
Nivel 2 128,18 523,64 1988,87 920,64 2 216,80 1343,95
Nivel 1 70,14 593,78 2 255,27 1043,96 2513,74 1523,98

Fuente: elaboracion propia.

Momento polar de inercia

] = ZKlmx * dyz +ZKlmy *dx2
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Tabla H.X.

Momento polar de

inercia en edificacion, con

sistema de escalera apoyado transversalmente

Eje Rigidez I?;(e:;;e marco Distarr'llcia d a2 2 « (K, )E
Nivel 4

Eje 1 0,018003 19,42 377,14 6,789516

Eje 2 0,018003 13,42 180,10 3,242242

Eje 3 0,018003 6,42 41,22 0,742011

Eje 4 0,018003 11,58 2,50 0,044942

Eje 5 0,018003 -8,58 73,62 1,325302

Eje 6 0,009001 14,58 212,58 1,913487

2 S‘S‘em(aN‘f;ffj'f“ cieY 0,006067 2,45 6,00 0,072837
Eje A 0,027004 8,10 65,61 1,771747

Eje B 0,027004 0,10 0,01 0,000270

Eje C 0,027004 -6,90 47,61 1,285671

Eje D 0,027004 -14,90 222,01 5,995207

Sistema de escalera eje B 0,025207 1,60 2,56 0,064530
Sistema de escalera eje C 0,025207 -8,40 70,56 1,778603
M°mei:te‘:c'i’:'a' de 25,026364

Nivel 1,2y3

Eje 1 0,062515 19,42 377,14 23,576781

Eje 2 0,062515 13,42 180,10 11,258774

Eje 3 0,062515 6,42 41,22 2,576654

Eje 4 0,062515 1,58 2,50 0,156063

Eje 5 0,062515 -8,58 73,62 4,602149

Eje 6 0,031258 14,58 212,58 6,644635

2 S‘S‘em(aN‘\’;ff;'fra cie 0,017012 2,45 6,00 0,204233
Eje A 0,093773 8,10 65,61 6,152440

Eje B 0,093773 0,10 0,01 0,000938

Eje C 0,093773 -6,90 47,61 4,464527

Eje D 0,093773 -14,90 222,01 20,818520

Sistema de escalera eje B 0,028732 1,60 2,56 0,073554

Sistema de escalera eje C 0,028732 -8,40 70,56 2,027323
M°mei:te‘:c'i’:'a' de 82,556589

Fuente: elaboracion propia.
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° Deriva

Tabla H.XI.

Deriva en edificacion,

apoyado transversalmente

con sistema de escalera

Rigidez lateral de

Eje marco Distancia d Torsion T Momento polar Deriva AV
() m T DE T
Nivel 4
Eje 1 0,018003 19,41 860,16 25,03 12,01
Eje 2 0,018003 13,41 860,16 25,03 8,30
Eje 3 0,018003 6,41 860,16 25,03 3,97
Eje 4 0,018003 -1,59 860,16 25,03 0,98
Eje 5 0,018003 -8,59 860,16 25,03 5,32
Eje 6 0,009001 -14,59 860,16 25,03 4,51
S e 0,006067 2,44 860,16 25,03 0,51
Eje A 0,027004 8,10 860,16 25,03 7,52
Eje B 0,027004 0,10 860,16 25,03 0,09
Eje C 0,027004 -6,90 860,16 25,03 6,40
Eje D 0,027004 -14,90 860,16 25,03 13,83
Sistera de escalera eje B 0,025207 1,60 860,16 25,03 1,39
Sistema de escalera eje C 0,025207 -8,40 860,16 25,03 7,28
Nivel 3
Eje 1 0,062515 19,41 1674,15 82,56 24,61
Eje 2 0,062515 13,41 1674,15 82,56 17,00
Eje 3 0,062515 6,41 1674,15 82,56 8,13
Eje 4 0,062515 -1,59 1674,15 82,56 2,02
Eje 5 0,062515 -8,59 1674,15 82,56 10,89
Eje 6 0,031258 -14,59 1674,15 82,56 9,25
Si“ema(,‘jﬁ;frj;“ cjeY 0,017012 2,44 1674,15 82,56 0,84
Eje A 0,093773 8,10 1674,15 82,56 15,40
Eje B 0,093773 0,10 1674,15 82,56 0,19
Eje C 0,093773 -6,90 1674,15 82,56 13,12
Eje D 0,093773 -14,90 1674,15 82,56 28,33
Sistema de escalera eje B 0,028732 1,60 1674,15 82,56 0,93
Sistema de escalera eje C 0,028732 -8,40 1674,15 82,56 4,89
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Continuacioén de la tabla H.XI.

Nivel 2
Ejel
Eje 2
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje 6

Sistema de escalera eje Y
(Numeral)

Eje A

EjeB

Eje C

EjeD
Sistema de escalera eje B
Sistema de escalera eje C

Nivel 1

Ejel

Eje2

Eje 3

Eje4d

Eje 5

Eje6

Sistema de escalera eje Y
(Numeral)

Eje A
Eje B
EjeC
EjeD
Sistema de escalera eje B

Sistema de escalera eje C

0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,031258
0,017012
0,093773
0,093773
0,093773
0,093773
0,028732

0,028732

0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,031258
0,017012
0,093773
0,093773
0,093773
0,093773
0,028732

0,028732

19,41
13,41
6,41
-1,59
-8,59
-14,59
2,44
8,10
0,10
-6,90
-14,90
1,60

-8,40

19,41
13,41
6,41
-1,59
-8,59
-14,59
2,44
8,10
0,10
-6,90
-14,90
1,60

-8,40

2216,80
2216,80
2216,80
2216,80
2216,80
2216,80
2216,80
2216,80
2216,80
2216,80
2216,80
2216,80

2216,80

2513,74
2513,74
2513,74
2513,74
2513,74
2513,74
2513,74
2513,74
2513,74
2513,74
2513,74
2513,74

2513,74

82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56

82,56

82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56
82,56

82,56

32,58
22,51
10,76
2,67
14,42
12,25
1,11
20,40
0,25
17,37
37,52
1,23
6,48

36,95
25,53
12,20
3,03
16,35
13,89
1,26
23,13
0,29
19,70
42,54
1,40
7,35

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE I. CALCULO ESTRUCTURAL POR SISMO, EN
EDIFICACION CON SISTEMA DE ESCALERA CON
ESCALONES EN VOLADIZO

° Peso de elementos en edificaciéon

Tabla I.I. Peso de elementos de la edificacién independiente

al sistema de escalera con escalones en voladizo

Magnitud
Elementos Calculo kg
Cargas muertas
0,09m(782m? — 49m? — 42m? — 2(15,00m?)) (2 400E) 142 776,00
Losa techo y entrepisos ’ ’ m3 ’
kg
— — — 2 =
Pafiuelos, repello losa techo (34m *23m — 7m* 7m — 6m * 7m — 2(15,00m )) (150 mz) 99 150,00
k
Pi . (34m * 23m — 7m = 7m — 6m * 7m — 2(15,00m?)) (150 —g) 99 150,00
iso, relleno, entrepiso m2
kg
— — — 2 -2
Sobrecarga losa techo (34m » 23m = 7m « 7m — 6m « 7m — 2(15,00m?)) (25 -2 ) 16 525,00
kg
— — — 2 -2
Sobrecarga losa entrepiso (34m * 23m — 7m * 7m — 6m * 7m — 2(15,00m?)) (30m2) 19 830,00
kg
Viga principal 261,05m(0,56m * 0,35m) (2 4005) 122 797,92
k
vi ' 250,255m(0,41m * 0,30m) (2 4oo—g) 73 875,28
iga secundaria m3
kg
Sillar nivel 1,2 y 3 (1,00m * 154m) (45E) 6 930,00
kg
Vidrio nivel 4 (1,875m * 154m) (zsﬁ) 7218,75
kg
Vidrio nivel 2y 3 (2,75m * 154m) (zsﬁ) 10587,50
kg
Vidrio nivel 1 (3,625m * 154m) (ZSE) 13 956,25
kg
Columna nivel 4 24(1,875m(1,00m * 1,00m)) (2 4005) 108 000,00
kg
Columna nivel 2y 3 24(3,75m(1,00m * 1,00m)) (2 400ﬁ) 216 000,00
kg
Columna nivel 1 24(4,75m(1,00m * 1,00m)) (2 4005) 273 600,00
Cargas Vivas
k
L ) (34m * 23m — 7m * 7m — 6m * 7m — 2(15,00m?)) (100 —g) 66 100,00
0sa superior m?
kg
— — — 2 =
Losa entrepiso (34m * 23m — 7m * 7m — 6m * 7m — 2(15,00m?)) (200 mz) 132 200,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla L.II. Peso de elementos del sistema de escalera con
escalones en voladizo
Elementos Calculo Magnitudkg
Nivel 4
2(2,20m(m(0,60m)?)) 240058 11943,08
Columna central ,2Um(r(9,60m ? ’
kg
3 5
Escalones 10(0,095m") (2400 m3) 2280,00
kg
2 —
Sobrecarga (6,31m?) (40 mz) 252,40
(6,31m?) (500 E) 3155,00
Carga viva y m2 ,
Sumatoria carga nivel 4 1,4D+1,7L 26 011,37
Nivel 3y 2
kg
2 —
Columna central 2(4—,4—0m(n(0,60m) )) (24’00 m3) 23 886,16
kg
3 =
Escalones 20(0,095m*) (2400 m3) 4560,00
kg
3 —_
Descanso 2(0,095m?) (2400 m3) 456,00
(15,00m?) 40§ 600,00
Sobrecarga ,00m 2 )
kg
2 —
Carga viva (15,00m?) (500m2) 7 500,00
Sumatoria carga nivel 30 2 1,4D+1,7L 54 053,02
Nivel 1
2(5,40m(mt(0,60m)?)) 240058 29314,83
Columna central »AUm{n{0,6Um 3 :
k;
. 24(0,095m?) (2400 —g) 5 472,00
scalones m3
kg
3 —
Descanso 4(0,095m°) (24’00 m3) 912,00
(25,09m?) (40 E) 1003,60
Sobrecarga ,Uom m? )
kg
2 _°
Carga viva (25,09m )(500m2) 12 545,00
Sumatoria carga nivel 1 1,4D+1,7L 72 709,90

Fuente: elaboracién propia.
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Peso sismico efectivo W

Tabla L.III. Peso en edificacion, con sistema de escalera con
escalones en voladizo
Nivel Carga muerta D Cargaviva L 1,4D 0,3L U
kg kg kg kg =1,4D +0,3Lkg

Nivel 4 599 293,91 72 100,00 839 011,47 21 630,00 860 641,47

Nivel 3 750951,02 147 200,00 1051331,43 44 160,00 1095 491,43

Nivel 2 750 951,02 147 200,00 1051 331,43 44 160,00 1095 491,43

Nivel 1 826 320,31 157 290,00 1156 848,43 47 187,00 1204 035,43
Sumatoria 2927 516.26 523 790,00 4 098 522,76 157 137,00 4 255 659,76

Peso en edificacion W, = 4 255 659,76kg = 4 255,66T

Cortante basal Vg

Fuente: elaboracion propia.

Vg = W, » C; = 4 255,66T * 0,145 = 617,07T

Fuerza por piso

F,=

v

Whi

» (W;hb)

)

Tabla I.IV. Cortante F,en edificacion, con sistema de escalera
con escalones en voladizo
. v w, h, Wyh, F,
Nivel T T m k Tm T
Nivel 4 617,07 860,64 17,60 1 15 147 209,83
Nivel 3 617,07 1.094,40 13,20 1 14 460 200,31
Nivel 2 617,07 1093,30 8,80 1 9640 133,54
Nivel 1 617,07 1200,43 4,40 1 5298 73,39
Sumatoria 4 238,70 44 546 617,07

Fuente: elaboracion propia.
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Rigidez de elementos

Tabla I.V. Rigidez de elementos en edificacion, con sistema de
escalera con escalones en voladizo
Rigidez Rigidez
Elemento (Ky)E (K,)E
. 0,004501 0,004501
Columnas en voladizo
Columnas doblemente empotrado 0,015625 0,015629
Sistema de escalera
0,018441 0,018441

Escalones en voladizo

Fuente: elaboracion propia.

232

o Fuerza por marco
K Im
Fo=|—)F,
K
IT
Tabla I.VI. Fuerza por marco en edificacién, con sistema de
escalera con escalones en voladizo
] F Rigidez lateral de marco Rigidez Iat'eral total de Fuerza por marco
Nivel 1{‘ (K,)E nivel F,,
fm (KlT)E T
Ejel,2,3,4y5

Nivel 4 209,83 0,018003 0,144900 26,07
Nivel 3 200,31 0,062515 0,411974 30,40
Nivel 2 133,54 0,062515 0,411974 20,26
Nivel 1 73,39 0,062515 0,411974 11,14
Eje 6

Nivel 4 209,83 0,009001 0,144900 13,03
Nivel 3 200,31 0,031258 0,411974 15,20
Nivel 2 133,54 0,031258 0,411974 10,13
Nivel 1 73,39 0,031258 0,411974 5,57




Continuacion de la tabla [.VI.

Sistema de escalera eje Y
(Numeral)
Nivel 4 209,83 0,018441 0,144900 26,70
Nivel 3 200,31 0,018441 0,411974 8,97
Nivel 2 133,54 0,018441 0,411974 5,98
Nivel 1 73,39 0,018441 0,411974 3,29
EjeAyD
Nivel 4 209,83 0,027004 0,144900 39,10
Nivel 3 200,31 0,093773 0,411974 45,60
Nivel 2 133,54 0,093773 0,411974 30,40
Nivel 1 73,39 0,093773 0,411974 16,70
Eje B, C, y Sistema de
escalera eje X (Literal)
Nivel 4 209,83 0,045446 0,144900 65,81
Nivel 3 200,31 0,112214 0,411974 54,56
Nivel 2 133,54 0,112214 0,411974 36,37
Nivel 1 73,39 0,112214 0,411974 19,99
Fuente: elaboracion propia.
° Centro de masa
CM =—=—
Tabla L.VII. Centro de masa en edificacion, con sistema de
escalera con escalones en voladizo
Elemento Distancia d Area Peso W Peso W wd
m m? kg/m? kg kgm
Nivel 4
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 717,40 561 006,80 9537 115,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 717,40 -35 152,60 -333 949,70
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 717,40 -10 976,22 -186 595,74
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 717,40 -30 130,80 -934 054,80
Sistema de escalera 17,05 52 022,74 886 998,19
Sumatoria 536 769,92 8 969 513,55
Centro de masa 16,71
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Continuacioén de la tabla 1. VII.

Nivel203

Losa entre ejes A-By 1-2

Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3
Espacio vacio de gradas

Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6
Sistema de escalera

Sumatoria

Centro de Masa

Nivel 1

Losa entre ejes A-By 1-2

Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3
Espacio vacio de gradas

Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6
Sistema de escalera

Sumatoria

Centro de masa

17,00
9,50
17,00
31,00
16,86

16,70

17,00
9,50

17,00
31,00
16,80

16,70

782,00
-49,00
-15,30
-42,00

782,00
-49,00
-15,30
-42,00

894,40
894,40
894,40
894,40

894,40
894,40
894,40
894,40

699 420,80
-43 825,60
-13 684,32
-37 564,80
108 106,05
712 452,13

699 420,80
-43 825,60
-13 684,32
-37 564,80
145 419,80
749 765,88

11 890 153,60
-416 343,20
-232 633,44

-1164 508,80
1822 830,13

11 899 498,29

11 890 153,60
-416 343,20
-232 633,44

-1 164 508,80
2443 605,30

12 520 273,46

Centro de masa promedio = 16,70m

Fuente: elaboracién propia.

o Centro derigidez
K;,d
CR ="~
Y Kir
Tabla L.VIII. Centro de rigidez en edificacion, con sistema de
escalera con escalones en voladizo
Nimero de Distancia d. Rigidez elemento Rigidez lateral de
Elemento elemento m * (K )E marco d, * (K, )E
y (Ki)E
Nivel 4
Columnas eje 1 4 0,00 0,004501 0,018003 0,000000
Columnas eje 2 4 6,00 0,004501 0,018003 0,108017
Columnas eje 3 4 13,00 0,004501 0,018003 0,234037
Sistema de escalera 2 16,86 0,018441 0,036883 0,621898
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Continuacion de la tabla I.VIII.

Columnas eje 4 4
Columnas eje 5 4
Columnas eje 6 4
Sumatoria

Centro de rigidez

Nivel 1,2y 3

Columnas eje 1 4
Columnas eje 2 4
Columnas eje 3 4
Sistema de escalera 2
Columnas eje 4 4
Columnas eje 5 4
Columnas eje 6 4
Sumatoria

Centro de rigidez

21,00
28,00

34,00

16,96

0,00
6,00
13,00
16,86
21,00
28,00

34,00

16,99

0,004501
0,004501
0,004501

0,045446

0,015629
0,015629
0,015629
0,018441
0,015629
0,015629
0,015629

0,112214

0,018003
0,018003
0,018003

0,144900

0,062515
0,062515
0,062515
0,036883
0,062515
0,062515
0,062515

0,411974

0,378059
0,504079
0,612096

2,458185

0,000000
0,375092
0,812698
0,621898
1,312821
1,750427
2,125519

6,998454

Centro de rigidez promedio = 16,97m

° Excentricidad

Tabla I.IX.

Fuente: elaboracion propia.

Excentricidad en

e, =CM—-CR
eq=1,5e,.+0,1B

edificacion,

con

escalera con escalones en voladizo

sistema de

Centro de masa Centro de Excentricidad Base analisis del | Excentricidad de CR, posicién
Direccién cM rigidezCR real e, edificio B disefio e, modificado de forma
m m m m m m
Eje longitudinal X 16,70 16,98 0,28 23,00 2,72 19,70
Eje transversal Y 11,50 11,50 0,00 34,00 3,40 14,90

Fuente: elaboracidon propia.
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Torsién

T = (¥30%e, T 100%e,) Z(Fx)

T = (F100%e, T 30%e,) Z(Fx)

Tabla I.X. Torsion en edificaciéon, con sistema de escalera con
escalones en voladizo
Nivel F, F,acumulado Torsién T Torsion T Torsion T Torsion T
Ive!l
T T (+0,3e, + eJX(Fa) | (-0,3e, + e)T(F,) | (+e, +0,3e)3(F,) | (+e, — 0,3e)5(F,)
Nivel 4 209,83 209,83 784,29 356,24 884,49 542,33
Nivel 3 200,31 410,14 1533,02 696,34 1728,88 1 060,08
Nivel 2 133,54 543,68 2032,18 923,06 2291,81 1405,24
Nivel 1 73,39 617,07 2306,49 1047,66 2601,16 1594,92
Fuente: elaboracion propia.
Momento polar de inercia
2 2
]ZzKlmx*dy +ZKlmy*dx
Tabla I.XI. Momento polar de inercia en edificacion, con
sistema de escalera con escalones en voladizo
. Rigidez lateral de marco Distancia d 2 2
Eje (KM)E m d d? * (Kjm)E
Nivel 4
Eje 1 0,018003 19,42 377,14 6,789516
Eje 2 0,018003 13,42 180,10 3,242242
Eje 3 0,018003 6,42 41,22 0,742011
Eje 4 0,018003 -1,58 2,50 0,044942
Eje 5 0,018003 -8,58 73,62 1,325302
Eje 6 0,009001 -14,58 212,58 1,913487
Eje A 0,027004 8,10 65,61 1,771747
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Continuacion de la tabla [.XI.

Eje B 0,045446 0,10 0,01 0,000454
EjeC 0,045446 -6,90 47,61 2,163664
Eje D 0,027004 -14,90 222,01 5,995207
Momento polar de
inercia 23,988572
Nivel 1,2y 3
Ejel 0,062515 19,42 377,14 23,576781
Eje 2 0,062515 13,42 180,10 11,258774
Eje 3 0,062515 6,42 41,22 2,576654
Eje 4 0,062515 -1,58 2,50 0,156063
Eje 5 0,062515 -8,58 73,62 4,602149
Eje 6 0,031258 -14,58 212,58 6,644635
Eje A 0,093773 8,10 65,61 6,152440
Eje B 0112214 0,10 0,01 0,001122
Eje C 0,112214 -6,90 47,61 5,342520
Eje D 0,093773 -14,90 222,01 20,818520
Momento polar de
inercia 81,129657
Fuente: elaboracion propia.
° Deriva
Td
AV = T Klm
Tabla [.XII. Deriva en edificacién, con sistema de escalera con
escalones en voladizo
. Rigidez lateral de Distancia d Torsion T Momento polar Deriva AV
Eje marco m T (DE T
(Kin)E
Nivel 4
884,49
Eje 1 0,018003 19,42 23,99 12,89
884,49 8,91
Eje 2 0,018003 13,42 23,99
) 884,49 4,26
Eje3 0,018003 6,42 23,99
884,49 1,05
Eje 4 0,018003 -1,58 23,99
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Continuacioén de la tabla [.XII.

884,49

Eje 5 0,018003 -8,58 23,99 >70
884,49

Eje 6 0,009001 -14,58 23,99 4,84
884,49 8,07

Eje A 0,027004 8,10 23,99 !
884,49 017

Eje B 0,045446 0,10 23,99 ’
884,49

Eje C 0,045446 -6,90 23,99 11,56
884,49

Eje D 0,027004 -14,90 23,99 14,84

Nivel 3

1728,88

Eje 1 0,062515 19,42 81,13 25,87
1728,88

Eje 2 0,062515 13,42 81,13 17,88
1728,88 855

Eje 3 0,062515 6,42 81,13 ’
1728,88 210

Eje 4 0,062515 -1,58 81,13 !
1728,88

Eje 5 0,062515 -8,58 81,13 11,43
1728,88 971

Eje 6 0,031258 -14,58 81,13 !
1728,88

Eje A 0,093773 8,10 81,13 16,19
1728,88

Eje B 0,112214 0,10 81,13 0,24
1728,88

Eje C 0,112214 -6,90 81,13 16,50
1728,88

Eje D 0,093773 -14,90 81,13 29,77

Nivel 2

229181

Eje 1 0,062515 19,42 81,13 34,30
2291,81

Eje 2 0,062515 13,42 81,13 23,70
229181

Eje 3 0,062515 6,42 81,13 11,34
2291,81

Eje 4 0,062515 -1,58 81,13 2,79
229181

Eje 5 0,062515 -8,58 81,13 1515
2291,81 12,87

Eje 6 0,031258 -14,58 81,13 8
229181

Eje A 0,093773 8,10 81,13 21,46
2291,81 0,32

Eje B 0,112214 0,10 81,13 ’
229181

Eje C 0,112214 -6,90 81,13 21,87
2291,81 47

EjeD 0,093773 -14,90 81,13 39,
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Continuacion de la tabla I.XII.

Nivel 1
Eje 1
Eje2
Eje 3
Eje 4
Eje 5
Eje6
Eje A
EjeB
Eje C

EjeD

0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,031258
0,093773
0,112214
0,112214

0,093773

19,42
13,42
6,42
-1,58
-8,58
-14,58
8,10
0,10
-6,90

-14,90

2601,16
2601,16
2601,16
2601,16
2601,16
2601,16
2601,16
2601,16
2601,16

2601,16

81,13
81,13
81,13
81,13
81,13
81,13
81,13
81,13
81,13

81,13

38,92
26,90
12,87
3,17
17,20
14,61
24,35
0,36
24,82
44,80

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE J. CALCULO ESTRUCTURAL POR SISMO, EN
EDIFICACION CON SISTEMA DE ESCALERA CON
ESCALONES EN VOLADIZO UBICADO EN EL
EXTREMO

Varias de las tablas utilizadas en esta seccion, se describen en el
apéndice |. Cuando exista relacion con las tablas del apéndice | se mencionara,

ver tabla apéndice I, o ver apéndice I.

° Peso de elementos en edificacion: Ver tabla apéndice I.
° Peso sismico efectivo Wy: Ver tabla apéndice I.
. Cortante basal Vg: Ver apéndice I.
° Fuerza por piso: Ver tabla apéndice I.
° Rigidez de elementos: Ver tabla apéndice 1.
o Fuerza por marco
Klm
P = () Fr
Tabla J.I. Fuerza por marco en edificacién, con sistema de

escalera con escalones en voladizo ubicado en el

extremo
Nivel FT,T Rigidez I:(a;(era)lge marco Rigidez Ial:;reall total de Fuerza :(:: marco
im (Kir)E T
Eje1,2,3,y4
Nivel 4 209,83 0,018003 0,144900 26,07
Nivel 3 200,31 0,062515 0,411974 30,40
Nivel 2 133,54 0,062515 0,411974 20,26
Nivel 1 73,39 0,062515 0,411974 11,14
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Continuacioén de la tabla J.1.

Eje B, C, y Sistema de escalera
eje X (Literal)

Nivel 4 209,83 0,054886 0,144900 79,48

Nivel 3 200,31 0,099398 0,411974 48,33

Nivel 2 133,54 0,099398 0,411974 32,22

Nivel 1 73,39 0,099398 0,411974 17,71

Eje 6

Nivel 4 209,83 0,009001 0,144900 13,03

Nivel 3 200,31 0,031258 0,411974 15,20

Nivel 2 133,54 0,031258 0,411974 10,13

Nivel 1 73,39 0,031258 0,411974 5,57

EjeA,B,CyD

Nivel 4 209,83 0,027004 0,144900 39,10

Nivel 3 200,31 0,093773 0,411974 45,60

Nivel 2 133,54 0,093773 0,411974 30,40

Nivel 1 73,39 0,093773 0,411974 16,70

Fuente: elaboracion propia.
° Centro de masa
CM =
Tabla J.II. Centro de masa en edificacion, con sistema de
escalera con escalones en voladizo ubicado en el
extremo
Elemento Distancia d Area Peso W Peso W wd
m m? kg/m? kg kgm

Nivel 4
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 717,40 561 006,80 9537 115,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 717,40 -35 152,60 -333 949,70
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 717,40 -10 976,22 -186 595,74
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 717,40 -30 130,80 -934 054,80
Sistema de escalera 28,05 52 022,74 1459 248,37
Sumatoria 536 769,92 9541 763,73
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Continuacioén de la tabla J.II.

Centro de masa 17,78
Nivel 203
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 894,40 699 420,80 11 890 153,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 894,40 -43 825,60 -416 343,20
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 894,40 -13 684,32 -232 633,44
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 894,40 -37 564,80 -1164 508,80
Sistema de escalera 27,86 108 106,05 3011 996,66
Sumatoria 712 452,13 13 088 664,82
Centro de Masa 18,37
Nivel 1
Losa entre ejes A-By 1-2 17,00 782,00 894,40 699 420,80 11 890 153,60
Espacio vacio entre ejes B-Cy 2-3 9,50 -49,00 894,40 -43 825,60 -416 343,20
Espacio vacio de gradas 17,00 -15,30 894,40 -13 684,32 -232 633,44
Espacio vacio entre ejes B-Cy 5-6 31,00 -42,00 894,40 -37 564,80 -1 164 508,80
Sistema de escalera 27,80 145 419,80 4043 223,15
Sumatoria 749 765,88 14 119 891,31
Centro de masa 18,83
Centro de masa promedio = 18,34m
Fuente: elaboracién propia.

° Centro de rigidez

K;n,d

CR = ——
Y Kr
Tabla J.111. Centro de rigidez en edificacion, con sistema de

escalera con escalones en voladizo ubicado en el

extremo
Nimero de Distancia d,, Rigidez elemento | Rigidez lateral de
Elemento elemento m (K,)E marco d, * (K, )E
’ (KyE
Nivel 4
Columnas eje 1 4 0,00 0,004501 0,018003 0,000000
Columnas eje 2 4 6,00 0,004501 0,018003 0,108017
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Continuacion de la tabla J.III.

Columnas eje 3 4 13,00 0,004501
Sistema de escalera 2 27,86 0,018441
Columnas eje 4 4 21,00 0,004501
Columnas eje 5 4 28,00 0,004501
Columnas eje 6 4 34,00 0,004501
Sumatoria 0,045446
Centro de rigidez 19,76

Nivel 1,2y 3

Columnas eje 1 4 0,00 0,015629
Columnas eje 2 4 6,00 0,015629
Columnas eje 3 4 13,00 0,015629
Sistema de escalera 2 27,86 0,018441
Columnas eje 4 4 21,00 0,015629
Columnas eje 5 4 28,00 0,015629
Columnas eje 6 4 34,00 0,015629
Sumatoria 0,112214
Centro de rigidez 17,97

0,018003
0,036883
0,018003
0,018003
0,018003

0,144900

0,062515
0,062515
0,062515
0,036883
0,062515
0,062515
0,062515

0,411974

0,234037
1,027607
0,378059
0,504079
0,612096

2,863894

0,000000
0,375092
0,812698
1,027607
1,312821
1,750427
2,125519

7,404164

Centro de rigidez promedio = 18,42m

Fuente: elaboracion propia.

° Excentricidad

e, =CM—-CR
eq=1,5e,.+0,1B
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Tabla J.IV.

Excentricidad en

edificacion,

con

sistema de

escalera con escalones en voladizo ubicado en el

extremo

- s - CR, posicio
Centro de masa Centro de Excentricidad Base analisis del | Excentricidad de ﬁosncmn
. e . - modificado de
. . M rigidezCR reale, edificio B disefio e,
Direccion forma
m m m m m
m
Eje longitudinal X 18,34 18,42 0,08 23,00 2,42 20,84
Eje transversal Y 11,50 11,50 0,00 34,00 3,40 14,90

Fuente: elaboracion propia.

] = ZKlmx * dyz +2Klmy *dxz
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° Torsioén
T = (¥30%e, T 100%e,) Z(Fx)
T = (F100%e, T 30%e,) Z(Fx)
Tabla J.V. Torsién en edificacion, con sistema de escalera con
escalones en voladizo ubicado en el extremo
Nivel F, F acumulado Torsion T Torsién T Torsién T Torsién T
ve T T (+0,3e, + e)X(Fo) | (~0,3e, + e)T(F,) | (+e,+0,3e)5(F,) | (+e, —0,3e)%(F,)
Nivel 4 209,83 209,83 722,64 294,59 866,00 560,83
Nivel 3 200,31 410,14 1412,52 575,83 1692,73 1096,23
Nivel 2 133,54 543,68 1872,44 763,32 2243,89 1453,16
Nivel 1 73,39 617,07 2125,18 866,36 2546,77 1649,31
Fuente: elaboracion propia.
° Momento polar de inercia



Tabla J.VI. Momento polar de inercia en edificacion, con
sistema de escalera con escalones en voladizo

ubicado en el extremo

Eje Rigidez I?;(e[:)lge marco Distarrr]lcia d d? @ « (K, )E

Nivel 4
Ejel 0,018003 20,76 430,98 7,758809
Eje 2 0,018003 14,76 217,86 3,922050
Eje 3 0,018003 7,76 60,22 1,084086
Eje 4 0,018003 -0,24 0,06 0,001037
Eje 5 0,054886 -7,24 52,42 2,876967
Eje 6 0,009001 -13,24 175,30 1,577925
Eje A 0,027004 8,10 65,61 1,771747
EjeB 0,027004 0,10 0,01 0,000270
EjeC 0,027004 -6,90 47,61 1,285671
Eje D 0,027004 -14,90 222,01 5,995207

Momento polar de
inercia 26,273768
Nivel 1,2y 3
Ejel 0,062515 20,76 430,98 26,942678
Eje 2 0,062515 14,76 217,86 13,619425
Eje3 0,062515 7,76 60,22 3,764519
Eje 4 0,062515 -0,24 0,06 0,003601
Eje5 0,099398 -7,24 52,42 5,210203
Eje 6 0,031258 -13,24 175,30 5,479388
Eje A 0,093773 8,10 65,61 6,152440
Eje B 0,093773 0,10 0,01 0,000938
EjeC 0,093773 -6,90 47,61 4,464527
Eje D 0,093773 -14,90 222,01 20,818520
Momento polar de
inercia 86,456238
Fuente: elaboracion propia.
Deriva
Td
AV = T Klm
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Tabla J.VII.

Deriva en edificacion, con sistema de escalera con

escalones en voladizo ubicado en el extremo

. Rigidez lateral de Distancia d Torsion T Momento polar Deriva AV
Eje marco m T (DE T
(K )E
Nivel 4
866,00
Eje 1 0,018003 20,76 26,27 12,32
866,00 8,76
Eje 2 0,018003 14,76 26,27
866,00 4,60
Eje 3 0,018003 7,76 26,27
866,00 0,14
Eje 4 0,018003 -0,24 26,27
866,00 13,10
Eje 5 0,054886 -7,24 26,27
866,00 3,93
Eje 6 0,009001 -13,24 26,27
866,00 7,21
Eje A 0,027004 8,10 26,27
866,00 0,09
Eje B 0,027004 0,10 26,27
866,00 6,14
Eje C 0,027004 -6,90 26,27
866,00 13,26
Eje D 0,027004 -14,90 26,27
Nivel 3
1692,73 25,41
Eje 1 0,062515 20,76 86,46
1692,73
Eje 2 0,062515 14,76 86,46 18,07
1692,73 9,50
Eje 3 0,062515 7,76 86,46
1692,73 0,29
Eje 4 0,062515 -0,24 86,46 !
1692,73 14,09
Eje 5 0,099398 -7,24 86,46
1692,73 8,10
Eje 6 0,031258 -13,24 86,46 !
1692,73 14,87
Eje A 0,093773 8,10 86,46
1692,73 018
Eje B 0,093773 0,10 86,46 !
1692,73 12,67
Eje C 0,093773 -6,90 86,46
1692,73 2736
Eje D 0,093773 -14,90 86,46 !
Nivel 2
2 243,89
Eje 1 0,062515 20,76 86,46 33,68
2243,89 23,95
Eje 2 0,062515 14,76 86,46
2243,89 12,59
Eje 3 0,062515 7,76 86,46 ’
2 243,89 0,39
Eje 4 0,062515 -0,24 86,46
2243,89 18,68
Eje 5 0,099398 -7,24 86,46 !
2 243,89 10,74
Eje 6 0,031258 -13,24 86,46
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Continuacion de la tabla J.VII.

Eje A
Eje B
EjeC
Eje D
Nivel 1
Eje 1
Eje2
Eje 3
Eje4
Eje 5
Eje6
Eje A
EjeB
Eje C

EjeD

0,093773
0,093773
0,093773

0,093773

0,062515
0,062515
0,062515
0,062515
0,099398
0,031258
0,093773
0,093773
0,093773

0,093773

8,10
0,10
-6,90

-14,90

2243,89
2243,89
2243,89

2243,89

2546,77
2546,77
2546,77
2546,77
2546,77
2546,77
2546,77
2546,77
2546,77

2546,77

86,46
86,46
86,46

86,46

86,46
86,46
86,46
86,46
86,46
86,46
86,46
86,46
86,46

86,46

19,71
0,24
16,79
36,26

38,23
27,18
14,29
0,44
21,20
12,19
22,37
0,28
19,06
41,16

Fuente: elaboracion propia.
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