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CAPITULO XV
ESCAL ERASHELICOIDALES

15.1 INTRODUCCION:

Una de las geometrias arquitectonicos mas eegantes y mas populares para escaeras
condtituye la geometria helicoidd.

El desarollo tridimensond de la escdera determina que la estructura se encuertre
smultdneamente somerida a torsion, flexion, cortante y carga axid, aunque la Ultima carece de
importanciaen € disefio.

Una escdera hdicoidd es una estructura espacia de ge curvo que generdmente se encuentra
sustentada en sus dos extremos opuestos.

Existen 2 dternativas basicas de andlisis y disefio de escderas hdicoidaes:
Emplear formularios preestablecidos para e efecto.
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Utilizar programas de andisis matricid espacid de estructuras, para lo que se requiere
dividir a la edructura helicoidd en varios dementos longitudinales (drededor de 5
segmentos por cada 90° de desarroll0).

15.2 FORMULARIO PARA EL CALCULO DE UNA ESCALERA
HELICOIDAL (basado en € libro “Formulario del Ingeniero” de
Ediciones URM O):

A continuacion se presenta tn formulario basado en la propuesta ddl libro “Formulario del
Ingeniero” de Ediciones URMO, para d caso de escaeras hdlicoidales de seccion transversa
constante, sustentadas en losas 0 en vigas rectangulares, empotradas en sus dos extremas,
sometidas a cargas vertica es uniformes distribuidas longitudina mente.

By
L M3
4 M1
F Ta
Y

SIMBOL OGIA UTILIZADA EN EL FORMULARIO:

H: desnive entre d punto de aranque (D) y d punto de llegada (A) de la escdera
hdlicoida

a,. mitad dd dngulo de desarrollo horizontd de la escalera hdicoida

b:  angulo deinclinacion vertica de la escaera hdicoida

a: angulo horizonta medido desde @ centro de la escdera hasta la seccidn en que e
andizan las solicitaciones

g- cargaveticd uniforme digtribuida sobre la proyeccion horizontal del ge longituding de
laescdera

I radio horizontal del ge centrd de laescderahelicoidd
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ancho congtante de la losa 0 viga de seccion transversal rectangular, que sirve de
sustento paralaescaera helicoida

dtura congtante de la losa 0 viga de seccion transversd rectangular de la escaera
hdlicoidd

madulo de dagticidad del materid condtitutivo de laescaera

maodulo de cortante del material condtitutivo de la escaera

inercia de la seccion transversd rectangular respecto d ge horizonta de lalosa o viga
rectangular

inercia torsond de la seccidn transversd rectangular respecto d ge longitudina de la
losa o viga rectangular

inercia se la seccion transversd rectangular respecto d ge verticd de lalosa o viga
rectangular

momento flector respecto d ge horizontd de lalosa o viga rectangular de la escdera
helicoida, calculado en la seccion transversal ubicada a un angulo a desde € centro de
laescaera

momento torsor repecto d ge longitudind de la losa o viga rectangular de la escdera
helicoidd, caculado en la seccidn transversd ubicada a un dngulo a desde @ centro de
laescdera

momento flector respecto d ge vertica de la losa 0 viga rectangular de la escdera
helicoidal, calculado en la seccion transversal ubicada aun dngulo a desde e centro de
laescaera

fuerza cortante horizonta en la losa o0 viga rectangular de la escdera hdicoidd,
cdculada en laseccion transversal ubicadaa un angulo a desde € centro de laescaera

fuerza cortante vertical en la losa o viga rectangular de la escalera helicoidd, caculada
en laseccion transversd ubicadaaun angulo a desde e centro de la escalera

. fuerzaaxid en lalosa o vigarectangular de la escalera helicoidd, calculada en la seccion

transversd ubicadaaun angulo a desde e centro de laescalera
fuerza cortante horizonta en la losa o viga rectangular de la escadera hdicoidd,
calculada en en d centro de la escalera hdlicoiddl

FORMULARIO AUXILIAR:

A continuacion se presenta un formulario de expresiones auxiliares de cdculo,  mismo que
conviene utilizarlo en d mismo orden en que se presenta:

(ecuacion 1)

(ecuacion 2)
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2 Sen(2a a, U

Al :nlgSenao - M- _OE

e 4 210
(ecuacion 3)

5 Sen(2a a ¥
= (nZCoszb +Sen2b)é§enao +M- 70 ao-COSﬂoé

4
(ecuacion 4)
) 2 oy )i
Blznlgao +Sen( ao)u (n C052b+Sen2b\ea Sen( ao)g
&2 4 e 2 4 O
(ecuacion 5)
C. = n, €Sen(2a,) a,.Cos(2a,)u
7 Cos®h & 8 4 H
(ecuacion 7)
eGSen(Zao) a,Cos(2a,) aju
C2 - Ze _LI
e 8 4 210
(ecuacion 8)
C3 :&_ %(2_ ngb)- TQZbaO'COS(Zao)
2 8 4
(ecuacion 9)
Sen(2 .Cos(2 y
D,=-n; Tgb & esenao - a,.Cosa, - (2a,) +ao os( aO)E
CO 4 4
(ecuacion 10)
> 2 Cos(2a 4)1
D2 :nz_SeanQ,ao_Cosao - m +ﬂ+{(ao)2 _ B}Senao + dg COS( ao)g
e 8 2 4 H
(ecuacion 11)
: 2- Tg? 0
D3 :Senbgl- 2ngbXSena0 - ao.Cosao)+—ngen(2ao)g
€ g
(ecuacion 12)
e i 2 U
D4:Senbéngb.ao:'ao.Sena0 COS( 30) ¥ a_og
é g T4 b2
(ecuacion 13)
E =n Tg?b e(ao)3 ~a,Cos(2a,) (a,)Sen(2a,) +Sen(Zao)g
1" Cosh g 6 4 4 8§ ¢

(ecuacion 14)
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. 3 ;
Ez—nZSeangbe( ;) +4a o-Cos(2a,) - —Sen(2a )+ = (ao) Sen(2a, )+a70u
a

é
(ecuacion 15)
i 2 4 4 2 O
CosbA Tg b( 0)3_ Sen(2a,)(2- 2Tg“b+Tg b)+Tg b(a,) Sen(2ao)0
8 8 4 b
(ecuacién 16)
E, =CosbS TgZh(2- Tg?h) 20 E0%%0) , 2o
& 4 2 U

(ecuacion 17)

b. EORMULARIO DE CORRIMIENTOSREFERENCIALES:

1
A% —E—st@[Al”’Az]

(ecuacion 18)

1
= B
Ixx = £l Cosb[ 1

(ecuacion 19)

J XY =i Wzsenb[Cl + C2 + C3]
El,
(ecuacion 20)

1
DYq :?"WA'[Dl +D,+D3+Dy]
13

(ecuacion 21)

dyy = 1 xr3[El +Ey, +Eg+ E4]
Elg
(ecuacion 22)

c. FORMULARIO DE FUERZASY MOMENTOSEN EL CENTRO DE LA
LUZ DE LA ESCALERA:

_ (OYgJ xv) - (A%qdyy)

@ xx-dyy) - Oxy)’
(ecuacion 23)

(qc)’(q-‘J XY) - (Dc\)(q J XX)

I xxdyy) - Oxy)?
(ecuacion 24)

Y =
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d. FORMULARIO PARA MOMENTOS FLECTORES Y TORSORES EN LA
ESCALERA:
My =- q.rz.(l- Cosa) - (Cosa).X +r.(Tgb).a.(Sena).Y
(ecuacion 25)
Moy =- q.rz.(Cosb).(a - Sena) - (Cosb).(Sena).X - r.(Senb).(a.Cosa - Sena).Y
(ecuacion 26)
Msy, =- qu(Senb)(a - Sena) - (Senb)(Sena)X - r(Cosb){Sena + (Tgb)zaCosa}Y
(ecuacion 27)

Donde:

M1, Momento flector respecto d ge horizonta de la losa o0 viga, medido a un angulo a
desde € centro delaescalera

M2,: Momento torsor respecto d ge longitudind de la losa o viga, medido a un angulo a
desde € centro delaescalera

Maza: Momento flector respecto d ge verticd de lalosa o viga, medido aun angulo a desde
el centro de laescdera

e. FORMULARIO PARA FUERZAS CORTANTESEN LA ESCALERA:
Y =Y

(ecuacion 28)
T, =qar
(ecuacion 29)
Donde:
Ya: fuerza cortante horizontal en la losa o viga rectangular de la escdera helicoidd,
caculada en la seccion transversal ubicadaa un angulo a desde e centro de laescaera

Ta: fuerza cortante vertical en lalosa o viga rectangular de la escalera helicoidd, caculada
en la seccidn transversd ubicadaa un angulo a desde € centro de la escalera
r: radio horizontal del ge centrd de laescderahelicoidd

EJEMPLO 15.1:

Disefiar una escaera helicoidd de hormigdn armado que tiene un dngulo totd de desarrollo en
planta de 180°; tiene un radio respecto a ge centroida de 1.80 m.; tiene unalosa de 1.40 m
de ancho y 0.15 m de espesor; vence un desnivel de 2.40 m.; tiene una carga viva de 500
Kg/n?; esta construida con hormigon de 210 Kg/en? de resistenciay utiliza acero de refuerzo
de 4200 Kg/cn? de esfuerzo de fluencia

331



W‘% TEMAS DE HORMIGON ARMADO
pl Marcelo Romo Proafio, M.Sc.

b Escuela Politécnica del Ejército - Ecuador
T

240 cm

" 140 cmm o

Datos del e emplo:

L =500 Kg/n?
ao=90° =157 rad.
r=180 cm.
b =140 cm.
f'c =210 Kg/en?
Fy = 4200 Kg/en?

188 240cm

b=Tg" g= 23.01° = 0.4014rad.
g(1800m).3.141592 &

Cargas:

peso propio delalosa: 0.15 m x 1.40 m x 1.00 m x 2400 Kg/nt = 504 Kg
se definen 14 escalones de 17.1 cm de contrahuella (240/14=17.1)

y 40.4 cm de ancho promedio de la hudlla (180x3.14/14)

peso de los escalones: (0.171m/ 2) x .40 mx 1.00 mx 2000 Kg/n? = 239 Kg

peso del enlucido inferior: 0.015 x 1.40 m x 1.00 m x 2200 Kg/nT = 46 Kg

peso del parquet: 0.015x1.40m.(0.171+0.404)/0.404x1.00m x 1600Kg/nT = 48 Kg
Carga Permanente por metro de longitud 837 Kg
Carga Viva por metro de longitud: 500 Kg/m* x 1.40 m x .00 m = 700Kg
Op =837 Kg/m

q. = 700 Kg/m

Carga Ultima

Qu=14D+1.7L =1.4(837 Kg/m) + 1.7 (700 Kg/m) = 2362 Kg/m
gu = 23.6 Kg/cm

Caracteristicas Geométricasy Elasticas:

=39375cm*

_ (140cm)(15cm)*
|, = >
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= 3430000cm*

_ (15cm)(140cm)®
12

ad40cm

ab Q4 0 4
2 . 0.63%h - 0.63%15cm
Qh @ 15cm E;( )

I, =% - g - - =146869cm*

E =15000+/f' ¢ =150004/210 = 217371Kg/cm?
E 217371Kg/ cm?
2(1+ m  2(1+0.15)

= 94509K g/ cm?

Foérmulario Auxiliar:

ng=—
Il
4
_ 3430000ch 711
39375cm
_El
277Gl
_ (217371Kg/cm?).(3430000cm?) 371
(94509K g/ cm?).(146869cm*) '
2 Sen(2 y
Ay :nlgSenao - ﬂ_ a_og
& 4 20
: Sen(3.14rad) 1.57;
A :(87.11)§Sen(1.57rad) . Sl 7 rad) = E-lS 694204
s Sen(2
A, = (nZCoszb +Sen2b)gSena0 +ﬂ- 8o ao.CosaOE
€ 4 2 ]
A, = [(53 71)(C0s0.4014 )2 +(Sen0.4014)2]gSen(1.5708) +Se”(34'11416) - 1'5;08 - (1.5708).Cos(l.5708)8
e u
A , =9.8005609
5 Sen(2 Sen(2
B, =n, 500+ SNGAGM, (1 cos?h + senZp fRo . SEN(220)U_ ) 5404
&2 4 e 2 4 u
53Sen(2 Cos(2
Cr=-—2_¢ (28,) _ 3oCos( ao)“ -40.37031
Cos’h & 8 4
é3%en(2 .Cos(2
C, =n,N(2,) 2oC082,) 2 “_ -21.09367
& 8 4 2 4 ¥}
Sen(2 Cos(2
Cs :%0- %(2- Tg?b)- Tg2h 2 C%%0) - g5g1334
Sen(2 Cos(2
Dy =~y — Tgb 52, - 8,,Cosa, - (%8,) | 80:CON226)U_ ) 30104

U
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S i e .y

' 3Sen(2 Cos(2
D, = n, Senbg3a,, .Cosa, - M {(a )2 - 3lsena,, a—s(a)“ -2.935849
e U

2- ngb

5 u
Dj; :Senbgl- 2Tg 2bXSena0 - aO.Cosao)+ Sen(2a )= 0.2499382
e

é N
Dy = Senbng 2b.aollao.SenaO

n, T80 %@0)° a0Cos(2a0) - (a0)° Sen(2a,) , Sen(2a,)!
(:sbe 6 4 4 8 g

3
E,=n, Seangbe%+ja Cos(2a,) - Sen(2ao)+ (ao) Sen(2ao)+—a 22556072

e

=17.704765

Eq=

4 _ 2 4 4
ES—Cosb?Tg b( - Sen(2a,)(2- 2Tg°b+Tg"b) . T9 b(a,)?.Sen(2a, ) — 0,0192929
§ 6 8 4
5 .Cos(2a
E, = Cosbg Tg2b(2- ngb)mﬁ_ﬂ 0.6044797
& 4 20
Corrimientos Referenciales:
1
=—x——|A; +A 0.0057143
QXq El, Cosb[ 1 2]
Jxx_ix_[sl] 2.73504E - 08
E.l; Cosb
1

Ixv === xr2 Senb[C; +C, +Cy|=-1.02897E- 06
13

o0 _ﬁxqr‘l[Dl +D, +Dg +D,]=-0.905063271
"3

q
dyy =ﬁ x3[E, + E, + E5 + E,] = 0.000161012
43

Fuerzasy Momentosen & Centrodela Luz

_ (D%gJ xv) - (A%qg-dyy)
(IxxAyy) - Oxy)?
(qc>)<q-\] Xy ) - (Dc\)(q Jxx)
(Ixx-dyy) - Gxy)?

=3352.53Kg-cm

Y =

=5642.53Kg

M omentos Flectoresy Torsores en la Escaler a:

Los momentos flectores M1, Y M 3,) Y torsores (M ,,) en cada seccion de la estructura se
caculan mediante |as siguientes expresones.
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By ¥
LT UL

My =- q.rz.(l- Cosa) - (Cosa).X +r.(Tgb).a.(Sena).Y
Moy =- q.rz.(Cosb).(a - Sena) - (Cosb).(Sena).X - r.(Senb).(a.Cosa - Sena).Y
Msy, =- qr?(Senb)(a - Sena) - (Senb)(Sena)X - r(Cosb)[Sena + (Tgb)ZaCosa]Y

Se prepara una tabla eva uando |as expresiones anteriores cada 10°:

a a b r q X Y Mla M2a M3a
(gred) |(rad)  [(red.)  [(cm) [(Kglem) |(Kg-cm) |(Kg) (Kg-om)  |(Kg-cm) |(Kg-cm)
0.00| 0.00000| 0.40137 180 23.6 335253 564253 -3352.53 0.00 0.00

10.00] 0.17453 0.40137 180 23.0 3352.53 5642.53 -1853.99 -457.58 -191787.74
20.00| 0.34907| 0.40137 180 23.60 335253 564253 2199.13 -457.38 -377559.72
30.00| 0.52360| 0.40137] 180 23.60 335253 564253 7504.91] 317.55 -551536.83
40.00| 0.69813 0.40137 180 23.60 3352.53 5642.53 11977.33 1910.69 -708404.43
50.00| 0.87266| 0.40137 180 23.6 3352.53 5642.53 12868.15 3975.24] -843522.82
60.00| 1.04720| 0.40137 180 23.60 3352.53 5642.53 6929.79 5680.35 -953112.49
70.00| 1.22173| 0.40137 180 23.0 3352.53 5642.53 -9388.10] 5646.23 -1034407.23
80.00] 1.39626| 0.40137 180 23.60 3352.53 5642.53 -39717.49 1913.08, -1085/69.16
90.00| 1.57080| 0.40137 180 23.60 3352.53 5642.53 -87536.12| -8053.27| -1106761.33

Con estos vaores tabulados se procede a disefio a flexidn y torsion de cada seccion de la
ecalera, para resigtir cada una de las solicitaciones. Se gprovecha que por Smetriad disefio
de las secciones desde d centro hacia @ arranque izquierdo es smilar a disefio desde €
centro hacia e arranque derecho.

Fuerzas Cortantesen la Escalera:

Las fuerzas cortantes (Yo y Ta) en cada seccidn de la estructura se caculan mediante las
Sguientes expresiones.

Ya=Y
T, =qar

Se prepara una tabla eval uando |as expresiones anteriores cada 10°:

a a r q Ya Ta
(grad) |(rad)  |(em) |(Kglem) |(Kg) (K9)
0.00; 0.00000{ 180 23.6| 5642.53 0

10.00 0.17453| 180 23.6| 5642.53 741
20.00{ 0.34907| 180 23.6| 5642.53 1483
30.00] 0.52360] 180 23.6| 5642.53 2224
40.00| 0.69813| 180 23.6| 5642.53 2966
50.00{ 0.87266| 180 23.6| 5642.53 3707
60.00] 1.04720] 180 23.6| 5642.53 4449
70.00] 1.22173] 180 23.6| 5642.53 5190
80.00| 1.39626| 180 23.6| 5642.53 5931
90.00] 1.57080] 180 23.6| 5642.53 6673
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