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RESUMEN 

El trabajo de investigación plantea el problema general de como la 

implementación de una escalera helicoidal pudo mejorar el comportamiento 

estructural de una estructura construida con hormigón armado en la ciudad de 

Amarilis, partiendo de esta premisa se buscó información respecto a este 

sistema de construcción, en donde se encontró escasa y casi nula información 

referente a este sistema, para el desarrollo de la tesis primeramente se definió 

la estructuración de la edificación de 6 niveles, y se predimensionó los 

componentes de la estructura siguiendo los criterios de diferentes ingenieros, 

se identificó los criterios de resistencia sísmica aplicados en la ubicación de 

la estructura según la normativa E030 fueron considerados, y se llevó a cabo 

la creación del modelo estructural de la edificación empleando el programa 

ETABS tanto para el modelamiento, como para el examen estático como 

dinámico, y finalmente, se aplicó en la concepción de los componentes 

estructurales. Todo el proceso Se realizó siguiendo las pautas indicadas del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, incluyendo la normativa E030, la E060 

y la E020. 

De los resultados se obtuvo que el sistema con la escalera helicoidal 

presenta periodos de vibración más cortos (Tx= 0,491 y Ty= 0,371), derivas 

más pequeñas (XX= 0,0042 y YY= 0,0051), y desplazamientos reducidos en 

semejanza con la escalera recta. Este hallazgo indica que la escalera 

helicoidal confiere mayor rigidez a la estructura, mejor resistencia a 

vibraciones externas y menor deformación ante cargas, manteniendo la 

estabilidad y experimentando movimientos reducidos bajo cargas. En cuanto 

a la cuantificación de costos, se realizó un análisis detallado de precios 

unitarios del concreto por m3 y del acero por kg. Este análisis proporcionó una 

evaluación completa de la viabilidad económica de la escalera helicoidal, con 

costos directos de construcción estimados en S/ 9444.4. 

Palabras clave: escalera helicoidal, presupuesto, periodo de vibración, 

Norma E030, ETABS, derivas.  
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ABSTRACT 

The research work raises the general problem of how the implementation 

of a helical staircase could improve the structural behavior of a structure built 

with reinforced concrete in the city of Amarilis, starting from this premise, 

information was sought regarding this construction system, where Little and 

almost no information was found regarding this system. For the development 

of the thesis, the structuring of the 6-level building was first defined, and the 

structural elements were pre-sized following the criteria of different engineers, 

and the seismic resistance criteria were identified. applied to the location of 

the structure according to the E030 regulations were considered, and the 

creation of the structural model of the building was carried out using the 

ETABS program for both modeling and static and dynamic examination, and 

finally, it was applied in the conception of the structural components. The entire 

process was carried out following the guidelines indicated in the National 

Building Regulations, including regulations E030, E060 and E020. 

From the results it was obtained that the system with the helical ladder 

presents shorter vibration periods (Tx= 0.491 and Ty= 0.371), smaller drifts 

(XX= 0.0042 and YY= 0.0051), and reduced displacements in comparison with 

the straight ladder. This finding indicates that the helical staircase confers 

greater rigidity to the structure, better resistance to external vibrations and less 

deformation under loads, maintaining stability and experiencing reduced 

movements under loads. Regarding cost quantification, a detailed analysis of 

unit prices of concrete per m3 and steel per kg was carried out. This analysis 

provided a complete evaluation of the economic viability of the helical 

staircase, with direct construction costs estimated at S/ 9,444.4. 

Keywords: helical staircase, budget, vibration period, Standard E030, 

ETABS, drifts.  
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INTRODUCCIÓN 

Huayllani (2019) menciona que, Dentro del campo de la ingeniería 

estructural, La selección del diseño de escaleras para edificaciones de 

armado concreto es importante para la estabilidad y el comportamiento 

general de la estructura. En este contexto, la instalación de una escalera 

helicoidal surge como una alternativa novedosa que promete no solo cumplir 

con su función práctica de conectividad vertical, sino que también 

proporcionará mejoras significativas en la estabilidad y resistencia estructural. 

Soto (2019) menciona que el Perú carece de datos fidedignos acerca de 

las diversas categorías de escaleras construidas con hormigón armado. 

Asimismo, se debe tener en cuenta que este tipo de estructura es importante 

dentro de la edificación. Esto permite al usuario el desplazamiento entre 

niveles, las escaleras de hormigón armado, cuando cuentan el diseño 

estructural apropiado en la construcción, dan a los beneficiarios una 

sensación de seguridad, y se puede observar que faltan métodos apropiados 

para el diseño estructural y la construcción. 

La investigación actual se enfoca en examinar minuciosamente esta 

propuesta, enfocándose en una construcción específica de armado concreto 

ubicada en Amarilis, Huánuco. El objetivo es comprender y evaluar su 

comportamiento estructural en semejanza con la escalera tradicional recta. 

Además, se realiza un análisis sismorresistente para examinar las 

consecuencias prácticas de usar una escalera helicoidal en términos de 

rigidez, resistencia a vibraciones externas y deformación estructural ante 

cargas.  Adicionalmente, la investigación aborda la cuantificación de costos 

utilizando un estudio de precios unitarios con el propósito de analizar la 

factibilidad financiera de implementar la escalera helicoidal. 

   Para la elaboración de la tesis, implico una subdivisión del estudio en 

cinco secciones: 

La tesis está estructurada en cinco capítulos generales, que incluyen los 

siguientes aspectos: 
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El primer capítulo aborda la presentación de cada problema planteado, 

cada objetivo general y especifico, así como la justificación del trabajo 

presentado, las restricciones y la factibilidad fueron considerados. 

En el capítulo II se recopilan los antecedentes de diversos autores, las 

bases teóricas provenientes de diversas fuentes bibliográficas, además de la 

formulación de la hipótesis y la identificación de las variables. 

El capítulo III detalla una exposición minuciosa sobre la perspectiva, 

alcance y estructura de la investigación, incluyendo las metodologías y 

herramientas empleadas para la adquisición de información. 

El capítulo IV se enfocará en la evaluación preliminar, la determinación 

de los elementos resistentes a sismos, así como el modelado y análisis 

realizado mediante el software ETABS, y también la elaboración del diseño de 

la base estructural utilizando el programa SAFE. 

El quinto capítulo aborda las conclusiones y recomendaciones 

correspondientes. 
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CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En la actualidad a nivel mundial la construcción de edificaciones de 

concreto armado es uno de los materiales más empleados por su excelencia 

ante las distintas cargas que soporta así también como lo económico que 

resulta este material, y en conjunto con el acero forman el concreto armado el 

cual es la materia prima En lo que respecta a los componentes estructurales 

tales como vigas, columnas, placas, zapatas, etc. (Costafreda et al., 2010) 

La conexión entre columnas y vigas da lugar a los llamados pórticos, 

estructuras que pueden soportar tanto las fuerzas verticales como 

horizontales es esencial para este sistema. Dentro de esta configuración, las 

vigas desempeñan el papel de elementos horizontales en la estructura y 

comúnmente, se encargan de resistir fuerzas de flexión. Constituyen un 

componente fundamental en cualquier estructura, y sus características, forma, 

diseño y propiedades son aspectos esenciales que influyen en su rendimiento. 

En la nación, la mayor parte de los edificios poseen estructuras de escaleras 

que presentan defectos en ambas fases, ya sea en la planificación del diseño 

estructural o en la ejecución durante la edificación; lo que muestra claramente 

la falta de métodos adecuados para estos sistemas. Hay reportes de bajas 

humanas, porque esas estructuras no resistieron lo suficiente los fenómenos 

naturales. (Rodas, 2014). 

El mismo problema se observó en la ciudad de Amarilis, la mayoría de 

las construcciones se realiza una escalera recta simétrica y estas no se 

incluyen el momento de realizar el análisis por lo que la cargas e influencia de 

estas son dejadas de lado, debido a ello es necesario analizar una 

metodología que incluya procedimientos apropiados con el propósito de 

analizar y diseñar dichas estructuras, con el objetivo de obtener 

construcciones sólidas y efectivas para cumplir con las solicitaciones 

requeridas. Dada la escasez de literatura técnica en relación a un tema tan 
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contemporáneo como el análisis estructural de escaleras helicoidales de 

concreto armado, se propondrá la investigación del tema con el objeto a 

desarrollar un método solido para el diseño de estructuras helicoidales que 

cuenten con un soporte central. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo implementar una escalera helicoidal para mejorar el 

comportamiento estructural de una edificación de concreto armado, 

Amarilis - Huánuco -2023? 

1.2.2. PROBLEMA ESPECÍFICO 

¿Cómo realizar el modelamiento en el software ETABS de una 

edificación de concreto armado con una escalera helicoidal, Amarilis - 

Huánuco -2023? 

¿Cómo efectuar el análisis sismorresistente de una edificación de 

concreto armado con una escalera helicoidal, Amarilis - Huánuco -2023? 

¿Cómo cuantificar los costos de una edificación de concreto 

armado con una escalera helicoidal, Amarilis - Huánuco -2023? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Implementar una escalera helicoidal para mejorar el 

comportamiento estructural de una edificación de concreto armado, 

Amarilis - Huánuco -2023. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Realizar el modelamiento en el software ETABS de una edificación 

de concreto armado con una escalera helicoidal, Amarilis - Huánuco -

2023. 
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Efectuar el análisis sismorresistente de una edificación de concreto 

armado con una escalera helicoidal, Amarilis - Huánuco -2023. 

Cuantificar los costos de una edificación de concreto armado con 

una escalera helicoidal, Amarilis - Huánuco -2023. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

El trabajo actual se sustenta teóricamente al emplear las 

normativas actuales del Reglamento Nacional de Edificaciones, dado 

que se llevará a cabo un análisis de la estructura para determinar si estas 

cumplen con las normas E030, E060 y también emplearemos el 

programa ETABS, diseñado para la evaluación de la norma E030 y para 

la revisión de la estructura en la norma ACI 318-14. 

1.4.2. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

El trabajo presentará un gran aporte para futuras investigación, ya 

que propone dar solución a la problemática que se presenta al diseñar 

escaleras de caracol con el fin de mejorar la capacidad portante de los 

elementos que componen el sistema. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

El trabajo presentara instrumentos diseñados y desarrollados para 

este estudio ayudaron tanto a recolectar información como a analizar 

datos, siempre guiados y dirigidos a través del método científico. Se ha 

empleado una metodología que puede servir como fundamento para 

investigaciones de índole similar. 

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

La elemental limitante que se presentara será el factor económico, ya 

que la investigación requiere gastos los cuales se detallaran en el cuadro de 

presupuestos. 
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1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo será viable, ya que para la elaboración de la 

investigación se empleó fichas los cuales son accesibles, también se empleó 

las normas de diseño de RNE con lo cual la investigación está justificada, y 

también se cuenta con software estructurales como el ETABS para el análisis 

de la estructura. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Valencia (2020) en su tesis “Edificios de baja altura con sistemas 

estructurales de ductilidad limitada, tipo paredes portantes ante acciones 

sísmicas altas”; presentada a la Universidad técnica de Machala; este 

trabajo busca el desarrollo de este trabajo valida los procesos y 

estándares adoptados de NEC2015 y ACI318-19 para el diseño de 

edificios de baja altura utilizando sistemas de construcción de muros tipo 

muro de carga de ductilidad limitada. Se detalla la relevancia de la 

adecuada planificación y diseño de los muros en ambos lados de este 

sistema. El modelado comprende una edificación de cuatro plantas con 

muros de carga de 10 cm de grosor y losas sólidas de 12 cm de grosor, 

destinadas a funcionar como oficinas independientes. La asignación 

incluye habitaciones con baños internos en cada oficina, así como baños 

públicos, pasillos y escaleras según NTE INEN 2249, para garantizar el 

acceso suficiente de las personas en estas áreas. En el presente estudio, 

se deducen las siguientes inferencias: Para sistemas estructurales de 

ductilidad limitada, se han analizado los requisitos mínimos de diseño de 

muros de carga especificados en NEC y ACI318-19, para lograr un 

diseño óptimo en términos de aspectos arquitectónicos y estáticos 

relacionados con la construcción estructural. , la regularidad de muros 

planos y verticales, la adecuada densidad de muros en dos sentidos, lo 

que contribuye a la eficacia sísmica del sistema y previniendo posibles 

fallos causados por la flexión., cortante o torsión. Según los cálculos de 

vistos el espesor de la pared es de 10 cm, un panel de entrepiso típico 

es de 12 cm, reforzado con dos capas de malla con un diámetro de 5 

mm cada una espaciada a intervalos de 15 cm. Esto es consistente con 

el estudio de curvatura. Actuar sobre la pared analizada está dentro del 

diagrama de iteración. 
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García y Suárez (2020) en su tesis “Propuesta de diseño estructural 

de un edificio de estacionamientos de cinco niveles para la Universidad 

Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio, Meta”; presentada a 

la Universidad Santo Tomas sede Aguas Claras en Villavicencio; El 

principal objetivo de este estudio es elaborar el diseño de un hospital de 

dos niveles localizado en el municipio de Santa María Visitación, en el 

departamento de Sololá. El diseño se centra en un edificio de dos niveles 

destinado a funciones hospitalarias, con una superficie total de 2,798 m2. 

Contempla áreas específicas para servicios médicos, cirugía general, 

ginecología y obstetricia, incluyendo salas de operaciones, sala de 

partos y área de emergencias. Asimismo, se prevé un espacio para 

hospitalización con un mínimo de 20 camas. Los beneficiarios directos 

serán los 3,538 habitantes de la población, mientras que los beneficiarios 

indirectos serán los residentes de los municipios cercanos a Santa María 

Visitación. Las conclusiones del estudio indican que el diseño propuesto 

contribuirá al desarrollo del municipio al abordar diversas necesidades y 

mejorar la atención médica en la zona y sus alrededores. Además, la 

construcción del hospital se ha concebido considerando las 

características sísmicas para garantizar la resistencia estructural ante 

movimientos de esta naturaleza. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Tolentino (2019) en tesis “Análisis comparativo entre muros de 

ductilidad limitada y muros de albañilería confinada para un edificio de 

vivienda social de departamentos, Piura 2018”; presentada a la 

Universidad Privada de Trujillo; el propósito del proyecto es aplicar los 

conocimientos obtenidos durante la educación básica. y utilizar este 

proyecto para dominar completamente la formulación de proyectos 

constructivos, desde los conceptos básicos de planificación 

arquitectónica hasta el diseño de elementos de construcción. Desde este 

último sistema constructivo, los paneles de pared han dado más 

continuidad a nuestro entorno y han dado un gran paso adelante, lo que 

significa que pasamos de la teoría a la práctica. La letra más pequeña 
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se traduce en reducir el impacto ambiental durante la construcción, y 

mejorar el rendimiento económico, en consecuencia, una reducción de 

costes. Suministrar servicios esenciales como agua, alcantarillado, 

electricidad, telefonía, transporte, etc. En esta tesis se llegaron a las 

siguientes conclusiones: para muros con ductilidad limitada, dxx y dyy se 

permiten 31,55% y 18,1 respectivamente, y de manera similar para 

mampostería combinada, dxx y dyy se permiten 35,75% y 27,1, 

respectivamente. Por lo tanto, el desplazamiento lateral máximo entre 

pisos de un sistema de muros con difusividad limitada es menor a 2.40% 

en la dirección "X" y "-dirección" en la dirección "Y" con respecto al muro 

de mampostería de apoyo. Indica que la resistencia a la deformación 

lateral del muro con una capacidad limitada de flexibilidad es superior 

que la rigidez lateral de la mampostería restringida. Comparando los 

pesos de los cálculos manuales y programáticos para sistemas con 

ductilidad limitada, la diferencia es de 0,88 % y para sistemas de 

mampostería de 1,05 %, lo que significa que los cálculos manuales son 

bastante precisos. Asimismo, la diferencia entre ambos sistemas es del 

16,19%. De ahora en adelante, llegamos a la conclusión de que ETABS 

es un software en la que se puede confiar. No se consideran los lados, 

como el área de la placa, no se consideran la altura total de las paredes, 

etc. Es importante tener en cuenta la herramienta, sobre todo al 

momento de establecer la proporción del procedimiento de albañilería. 

Soto (2019) en tesis “Implementación de Metodología para el 

Diseño Estructural de Escaleras Helicoidales con Apoyo Central de 

Concreto Armado en Edificaciones”; presentada a la Universidad 

Peruana los Andes;  con el objetivo de evaluar los productos obtenidos 

del análisis estructural para aplicar El enfoque utilizado en la concepción 

de escaleras de tipo helicoidal que incorporan un refuerzo central de 

hormigón armado en edificios, donde llego a las siguientes conclusiones: 

Es que empotrar este sistema de escaleras dará como resultado Un 

desempeño superior estructural , El análisis de momentos en el punto de 

apoyo central revela un momento de 23.56 Tn-m se observa en una 

escalera no arriostrada, en contraste con un sistema empotrado que 
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muestra un momento de 0.798 Toneladas-metro. En condiciones de 

flexo-compresión, se nota una carga axial de 21.11 Tn con un momento 

de 0.798 Toneladas-metro. Para la flexión en vuelo, se registra un 

momento de 0.408 Tn-m, mientras que la zapata presenta un momento 

de 1.22 Tn-m. En cuanto al cortante, en vuelo se tiene un momento de 

Vu= 1.122 Tn, mientras que en la componente clave se nota un momento 

de Vu= 4.31 Tn. 

Llerena (2021) en tesis “Evaluación de la influencia de los sistemas 

de muros de ductilidad limitada y aporticado en la respuesta estructural 

de un edificio multifamiliar de cinco niveles, ciudad de Puno”; presentada 

a la Universidad Nacional del Altiplano; El incremento en la población ha 

resultado en un significativo déficit habitacional en la región de Puno. 

Durante la última década, ha habido un incremento en las edificaciones 

de mediana y gran altura. ha surgido como una alternativa de solución a 

este problema en el país. Sin embargo, para los ingenieros, la pregunta 

clave radica en la elección del diseño estructural más adecuado para 

mejorar la conducta sísmica en este tipo de edificaciones. El propósito 

principal fue estimar cómo un sistema de muros dúctiles limitados con 

marco afecta la respuesta estructural de un departamento de 5 pisos 

ubicado en Puno. En esta tesis, se han obtenido las siguientes 

conclusiones: Para el entrepiso de la edificación investigada, el 

desplazamiento máximo del sistema de pórtico es 0.0083 en el análisis 

sísmico estático, lo que corresponde al estándar permisible 118.39, y el 

desplazamiento máximo es 0.00259 en el sismo dinámico. 00696, que 

corresponde a los 99,5 permitidos por la norma. Un examen sísmico 

estático de un sistema de muros con capacidad de deformación limitada 

revela una deriva máxima de 0.00259. Cumple con los estándares 

aceptados. 
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2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO 

2.2.1.1. PRINCIPIOS BÁSICOS DEL DISEÑO Y 

COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE 

CONCRETO ARMADO 

El diseño y comportamiento de las estructuras de concreto 

armado se fundamenta en la combinación de dos materiales: el 

concreto, que ofrece resistencia a compresión, y el acero de 

refuerzo, que proporciona resistencia a la tracción. Estos dos 

materiales trabajan en conjunto para crear estructuras sólidas y 

duraderas. 

En el diseño de estructuras de concreto armado, es 

fundamental considerar las cargas que actuarán sobre la 

estructura, como las cargas muertas (peso propio de la estructura), 

las cargas vivas (como el tráfico humano o vehicular), las cargas 

de viento y sísmicas, entre otras. Además, se deben tener en 

cuenta las condiciones del suelo donde se asentará la estructura 

para garantizar su estabilidad. 

El comportamiento de las estructuras de concreto armado 

está influenciado por diversos factores, como la distribución de 

esfuerzos dentro de los elementos estructurales, la capacidad de 

carga, la resistencia a la deformación y la durabilidad frente a 

agentes ambientales como la corrosión. 

La normativa peruana, en particular, establece los requisitos 

y criterios de diseño que deben seguirse para garantizar la 

seguridad y estabilidad de las estructuras de concreto armado. 

Estas normativas se actualizan regularmente para incorporar 

avances en la ingeniería estructural y mejorar las prácticas de 

diseño y construcción. (Valderrama Herrera, 2018) 

2.2.1.2. CONCEPTOS DE RESISTENCIA DE MATERIALES 
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La resistencia de materiales es un campo de la ingeniería que 

se encarga de estudiar cómo los materiales responden a las 

fuerzas aplicadas sobre ellos. Se basa en conceptos como la 

tensión, que es la fuerza aplicada por unidad de área, y la 

deformación, que es el cambio en la forma o dimensiones del 

material debido a la aplicación de fuerzas. 

En el caso específico del concreto armado, se consideran 

propiedades como la resistencia a la compresión del concreto y la 

resistencia a la tracción del acero de refuerzo. Estas propiedades 

son fundamentales para determinar la capacidad de carga y la 

seguridad de las estructuras. 

El análisis de resistencia de materiales también implica 

estudiar el comportamiento de los materiales ante cargas estáticas 

y dinámicas, así como frente a condiciones extremas como 

terremotos o vientos fuertes. Esto permite diseñar estructuras que 

sean capaces de resistir las fuerzas a las que estarán expuestas 

durante su vida útil. 

Es importante tener en cuenta que los conceptos de 

resistencia de materiales se aplican en todas las etapas del 

proceso de diseño y construcción de estructuras de concreto 

armado, desde la selección de materiales hasta la evaluación de la 

seguridad y durabilidad de la estructura final. (Flores Cárdenas, 

2016) 

2.2.1.3. CONCEPTOS DE CARGAS ACTUANTES 

Las cargas actuantes son todas aquellas fuerzas externas 

que actúan sobre una estructura y que deben ser consideradas 

durante su diseño y construcción para garantizar su estabilidad y 

seguridad. Estas cargas pueden ser estáticas o dinámicas y 

provienen de diversas fuentes, como el peso propio de la 

estructura, las cargas vivas (como el tráfico humano o vehicular), 
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las cargas de viento, las cargas de nieve, las cargas sísmicas, entre 

otras. 

En el contexto de las estructuras de concreto armado, es 

crucial identificar y cuantificar las cargas actuantes para 

dimensionar correctamente los elementos estructurales y asegurar 

que la estructura pueda soportarlas de manera segura. Esto implica 

conocer las normativas y estándares aplicables, así como realizar 

análisis detallados que consideren todas las posibles fuentes de 

carga y sus efectos sobre la estructura. 

La comprensión de los conceptos de cargas actuantes es 

fundamental para diseñar estructuras que sean capaces de resistir 

las fuerzas a las que estarán expuestas durante su vida útil y para 

garantizar la seguridad de las personas que las utilizarán. (Huamán 

Mamani, 2019) 

2.2.1.4. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

En estructuras de concreto armado es un aspecto 

fundamental para entender cómo se comportan bajo cargas 

externas. Cuando una carga se aplica a una estructura, esta 

distribución de esfuerzos y deformaciones determina cómo se 

transmiten y redistribuyen las fuerzas a lo largo de los elementos 

estructurales. 

En el concreto armado, las cargas se distribuyen entre el 

concreto y el acero de refuerzo de manera que el concreto resiste 

las cargas de compresión y el acero las cargas de tracción. La 

distribución de esfuerzos se produce en función de las propiedades 

mecánicas de estos materiales y de la geometría de la estructura. 

Las deformaciones, por otro lado, se refieren a los cambios 

en la forma o dimensiones de la estructura debido a la aplicación 

de cargas. Estas deformaciones pueden ser elásticas, es decir, 
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reversibles cuando se retiran las cargas, o plásticas, en el caso de 

que la estructura experimente deformaciones permanentes. 

Entender cómo se distribuyen los esfuerzos y cómo se 

producen las deformaciones en una estructura de concreto armado 

es crucial para diseñar estructuras seguras y eficientes, así como 

para predecir su comportamiento ante diferentes condiciones de 

carga. (Torres Morales, 2017) 

2.2.1.5. CRITERIOS DE DISEÑO PARA ASEGURAR LA 

ESTABILIDAD Y SEGURIDAD DE LA ESTRUCTURA 

Son fundamentales en el proceso de ingeniería civil. Estos 

criterios se basan en una combinación de normativas técnicas, 

estándares de construcción y principios de ingeniería estructural 

que buscan garantizar que la estructura sea capaz de resistir las 

cargas a las que estará expuesta a lo largo de su vida útil. 

Entre los criterios de diseño más importantes se encuentran: 

Resistencia estructural adecuada: La estructura debe ser 

capaz de resistir las cargas esperadas sin exceder sus 

capacidades de carga y resistencia. Esto implica dimensionar 

adecuadamente los elementos estructurales y seleccionar 

materiales con propiedades mecánicas adecuadas. 

Estabilidad global: La estructura debe ser estable bajo todas 

las condiciones de carga, incluyendo cargas gravitacionales, 

sísmicas y de viento. Esto implica considerar la distribución de 

masas, la geometría de la estructura y la resistencia a la torsión y 

al pandeo. 

Seguridad frente a acciones extremas: La estructura debe 

ser capaz de resistir eventos extremos como terremotos, incendios 

o impactos accidentales. Esto puede implicar el uso de sistemas de 

refuerzo estructural, como muros de corte, armaduras adicionales 

o materiales ignífugos. 
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Durabilidad y mantenibilidad: La estructura debe ser 

diseñada para resistir la acción de agentes ambientales como la 

humedad, la corrosión y la abrasión, y debe poder mantenerse y 

repararse fácilmente a lo largo del tiempo. 

Cumplimiento de normativas y estándares: El diseño de la 

estructura debe cumplir con todas las normativas y estándares 

locales, nacionales e internacionales aplicables, así como con los 

requisitos específicos del proyecto y del cliente. 

Al seguir estos criterios de diseño, los ingenieros pueden 

asegurar que las estructuras de concreto armado sean seguras, 

estables y duraderas, proporcionando protección y confort a sus 

ocupantes durante su vida útil.(Rojas Guerra, 2020) 

Figura 1  

Sistema de pórtico mediante la acción de fuerzas 

 

Fuente: Nilson, (1999) 

2.2.2. ESCALERAS EN EDIFICACIONES 

2.2.2.1. IMPORTANCIA DE LAS ESCALERAS EN EL DISEÑO 

ARQUITECTÓNICO 

Las escaleras desempeñan un papel crucial en el diseño 

arquitectónico, ya que no solo facilitan la circulación vertical entre 

diferentes niveles de un edificio, sino que también tienen un 

impacto significativo en la estética y funcionalidad del espacio. 



27 

Además de su función práctica, las escaleras pueden ser 

elementos destacados en el diseño arquitectónico, agregando 

carácter y personalidad a una estructura. 

En términos prácticos, las escaleras permiten la conexión 

fluida y eficiente entre pisos, lo que es esencial para la accesibilidad 

y funcionalidad de un edificio. Además, las escaleras pueden 

contribuir a la distribución espacial y al flujo de circulación dentro 

de un espacio, influyendo en la percepción y experiencia del 

usuario. 

Desde un punto de vista estético, las escaleras pueden ser 

elementos arquitectónicos distintivos que realzan la belleza y 

originalidad de un diseño. Pueden convertirse en puntos focales 

visuales dentro de un espacio, añadiendo interés visual y 

contribuyendo a la identidad y estilo arquitectónico del edificio. 

En resumen, las escaleras son mucho más que simples 

elementos funcionales en el diseño arquitectónico; son 

componentes integrales que pueden mejorar tanto la utilidad como 

la estética de un espacio. (Gutiérrez Ramírez, 2017) 

2.2.2.2. IMPORTANCIA DE LAS ESCALERAS EN EL DISEÑO 

ESTRUCTURAL  

Las escaleras desempeñan un papel crucial en el diseño 

estructural de un edificio, ya que no solo proporcionan la conexión 

vertical entre diferentes niveles, sino que también afectan la 

distribución de cargas y la estabilidad general de la estructura. 

Desde una perspectiva estructural, las escaleras deben ser 

diseñadas para soportar las cargas que se les apliquen, 

garantizando la seguridad y estabilidad del edificio en su conjunto. 

Las escaleras no solo son elementos de circulación, sino que 

también pueden servir como núcleos de resistencia en el diseño 

estructural. En muchos casos, las escaleras están integradas en el 
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diseño como parte de los sistemas de refuerzo sísmico o como 

elementos que contribuyen a la estabilidad lateral de la estructura. 

Por lo tanto, su diseño debe considerar cuidadosamente aspectos 

como la distribución de cargas, la transferencia de fuerzas y la 

resistencia a diferentes tipos de cargas, como las cargas 

gravitatorias y sísmicas. 

Además, las escaleras pueden tener un impacto significativo 

en la distribución de masas y la rigidez de la estructura. 

Dependiendo de su ubicación y diseño, las escaleras pueden 

afectar la respuesta dinámica del edificio ante cargas sísmicas, 

viento u otras fuerzas externas. Por lo tanto, es importante 

considerar su influencia en el comportamiento estructural global 

durante el proceso de diseño. 

En resumen, las escaleras no solo son elementos de 

circulación en un edificio, sino que también desempeñan un papel 

importante en el diseño estructural al contribuir a la estabilidad, 

resistencia y rigidez de la estructura en su conjunto. (Escobar 

Hinostroza, 2018) 

2.2.2.3. TIPOS DE ESCALERAS UTILIZADAS EN LA 

CONSTRUCCIÓN, CARACTERÍSTICAS, VENTAJAS Y 

DESVENTAJAS 

Escaleras rectas: Son las más simples y comunes. Se 

componen de un tramo único que conecta dos niveles de manera 

directa. Su principal ventaja es su simplicidad y facilidad de 

construcción. Sin embargo, pueden ocupar más espacio 

horizontalmente y ser menos estéticamente atractivas que otros 

diseños más elaborados. 

Escaleras de caracol: Estas escaleras se curvan alrededor 

de un eje central y ocupan menos espacio en planta que las 

escaleras rectas. Son ideales para espacios reducidos o para crear 

un elemento arquitectónico distintivo. Sin embargo, su diseño 



29 

puede dificultar la circulación de personas y objetos grandes, y 

pueden resultar incómodas para algunas personas. 

Escaleras helicoidales: Similar a las escaleras de caracol, 

pero con un tramo más ancho y menos pronunciado. Ofrecen una 

circulación más cómoda y suave que las escaleras de caracol, 

además de ser visualmente atractivas. Sin embargo, su 

construcción puede ser más compleja y costosa. 

Escaleras rectas con descanso: Son escaleras rectas que 

incluyen uno o más descansos intermedios entre tramos. Estos 

descansos pueden proporcionar una transición suave entre niveles 

y mejorar la seguridad al dividir el tramo en secciones más cortas. 

Sin embargo, pueden ocupar más espacio que las escaleras rectas 

simples. 

2.2.3. ESCALERAS HELICOIDALES 

2.2.3.1. ESCALERAS HELICOIDALES COMO UNA OPCIÓN 

ESPECÍFICA EN EL DISEÑO DE ESCALERAS 

Las escaleras helicoidales se caracterizan por su forma curva 

y suavemente ascendente alrededor de un eje central. Estas 

escaleras son distintivas por su apariencia elegante y su capacidad 

para crear un impacto visual impresionante en cualquier espacio 

arquitectónico. 

Lo que hace que las escaleras helicoidales sean únicas es su 

capacidad para ocupar menos espacio en planta en comparación 

con las escaleras rectas tradicionales. Esto las convierte en una 

opción popular para proyectos donde el espacio es limitado o 

donde se desea maximizar el área utilizable. 

Además de su aspecto estético, las escaleras helicoidales 

ofrecen una circulación fluida y continua entre niveles, lo que las 

hace cómodas de usar y eficientes en términos de flujo de tráfico. 

Su diseño curvo también puede mejorar la iluminación y ventilación 
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natural del espacio circundante, creando una atmósfera más 

agradable y acogedora. 

Sin embargo, construir escaleras helicoidales puede ser más 

complicado y costoso que otros diseños debido a la necesidad de 

calcular cuidadosamente la geometría y la distribución de cargas 

para garantizar su estabilidad y seguridad estructural. (Torres 

Alcántara, 2019) 

2.2.3.2. VENTAJAS EN TÉRMINOS DE ESPACIO 

Las escaleras helicoidales ofrecen varias ventajas en 

términos de espacio en comparación con otros tipos de escaleras. 

Estas ventajas se derivan principalmente de su diseño curvo y 

suavemente ascendente alrededor de un eje central. Algunas de 

estas ventajas incluyen: 

Menor ocupación de espacio en planta: Debido a su forma 

curva, las escaleras helicoidales ocupan menos espacio en planta 

que las escaleras rectas tradicionales. Esto las hace ideales para 

proyectos donde el espacio es limitado o donde se desea 

maximizar el área utilizable. 

Mayor eficiencia espacial: Al ocupar menos espacio en 

planta, las escaleras helicoidales permiten una distribución más 

eficiente del espacio en el edificio. Esto puede resultar en una 

mayor superficie útil para otros usos, como áreas de estar, oficinas 

o espacios comerciales. 

Diseño versátil: Las escaleras helicoidales pueden 

adaptarse a una variedad de configuraciones y estilos 

arquitectónicos. Su diseño curvo puede complementar la estética 

de cualquier espacio, desde interiores modernos y minimalistas 

hasta ambientes más clásicos y tradicionales. 

Mejora del flujo de circulación: La forma suavemente 

ascendente de las escaleras helicoidales proporciona una 
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circulación fluida y continua entre niveles. Esto puede mejorar el 

flujo de tráfico y la accesibilidad dentro del edificio, especialmente 

en áreas de alta afluencia de personas. (Cueva Gonzales, 2018) 

2.2.3.3. ESTÉTICA Y FLUJO DE TRÁFICO 

Las escaleras helicoidales no solo son funcionales, sino que 

también tienen un impacto significativo en la estética y el flujo de 

tráfico dentro de un edificio. Estas son algunas consideraciones 

sobre estos aspectos: 

Estética: Las escaleras helicoidales son visualmente 

impactantes y pueden convertirse en un punto focal en el diseño 

arquitectónico de un edificio. Su forma curva y elegante puede 

agregar un elemento de belleza y sofisticación al espacio, 

convirtiéndolas en una característica distintiva y atractiva. 

Dependiendo del diseño y los materiales utilizados, pueden 

adaptarse a una variedad de estilos arquitectónicos, desde 

moderno y minimalista hasta clásico y ornamental. 

Flujo de tráfico: A pesar de su diseño curvo, las escaleras 

helicoidales están diseñadas para proporcionar un flujo de tráfico 

fluido y cómodo entre niveles. La suavidad de su ascenso permite 

que las personas suban y bajen con facilidad, sin los abruptos 

cambios de dirección que pueden experimentarse en otros tipos de 

escaleras. Esto puede mejorar la circulación y la accesibilidad 

dentro del edificio, especialmente en áreas de alta afluencia de 

personas. (Torres Gómez, 2021) 

2.2.3.4. DESAFÍOS ASOCIADOS CON SU DISEÑO Y 

CONSTRUCCIÓN 

El diseño y la construcción de escaleras helicoidales 

presentan varios desafíos que deben abordarse cuidadosamente 

para garantizar su seguridad, estabilidad y funcionalidad. Estos 

desafíos incluyen: 
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Cálculos y geometría complejos: Debido a su forma curva y 

helicoidal, el diseño de escaleras helicoidales requiere cálculos y 

geometría más complejos en comparación con otros tipos de 

escaleras. Es crucial calcular correctamente la distribución de 

cargas, la resistencia estructural y la geometría de la escalera para 

garantizar su estabilidad y seguridad. 

Espacio y accesibilidad: Aunque las escaleras helicoidales 

ocupan menos espacio en planta que las escaleras rectas, su 

diseño curvo puede presentar desafíos en términos de 

accesibilidad y circulación. Es importante asegurarse de que la 

escalera cumpla con los requisitos de accesibilidad y seguridad, 

incluyendo anchura adecuada, pasamanos y pasos uniformes. 

Construcción precisa: La construcción de escaleras 

helicoidales requiere precisión y cuidado para garantizar que todas 

las partes se ajusten correctamente y que la escalera sea 

estructuralmente sólida. Los errores durante la construcción 

pueden resultar en problemas de estabilidad y seguridad a largo 

plazo. 

Costo y tiempo: Debido a su diseño complejo y la necesidad 

de materiales y mano de obra especializados, las escaleras 

helicoidales pueden ser más costosas y llevar más tiempo construir 

que otros tipos de escaleras. Es importante tener en cuenta estos 

factores al planificar y presupuestar un proyecto que incluya 

escaleras helicoidales. (Torres Delgado, 2020) 

2.2.4. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 

2.2.4.1. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAS 

ESCALERAS HELICOIDALES 

Es un tema crucial en la ingeniería civil y arquitectura. Estas 

escaleras, debido a su diseño curvo y helicoidal, presentan 
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características estructurales únicas que deben ser comprendidas y 

analizadas cuidadosamente. 

El comportamiento estructural de las escaleras helicoidales se 

ve influenciado por varios factores, incluyendo la distribución de 

cargas, la resistencia de los materiales utilizados, la geometría de 

la escalera y la interacción entre los diferentes componentes 

estructurales. 

La carga aplicada a una escalera helicoidal se distribuye de 

manera diferente en comparación con una escalera recta. La forma 

curva de la escalera puede generar momentos torsionales y 

flexionales que deben ser tenidos en cuenta en el diseño para 

garantizar la estabilidad y seguridad de la estructura. 

Además, el comportamiento estructural de las escaleras 

helicoidales puede variar según el tipo de material utilizado, la 

forma y el tamaño de los escalones, la ubicación de los apoyos y 

otros factores de diseño. Es crucial realizar análisis estructurales 

detallados para comprender cómo la escalera responderá a las 

cargas y asegurar que cumpla con los requisitos de resistencia y 

seguridad. (Gómez Cruz, 2019) 

2.2.4.2. DISTRIBUCIÓN DE CARGAS Y TRANSFERENCIA DE 

ESFUERZOS ENTRE LA ESCALERA Y LA 

ESTRUCTURA PRINCIPAL 

Son aspectos fundamentales en el diseño y la construcción 

de escaleras en un edificio. Cuando una escalera helicoidal se 

integra en la estructura de un edificio, es crucial que la carga 

aplicada a la escalera se transfiera de manera adecuada a la 

estructura principal para garantizar su estabilidad y seguridad. 

La distribución de cargas se refiere a cómo se reparten las 

fuerzas que actúan sobre la escalera, como el peso de las personas 

que la utilizan, las cargas muertas y vivas, así como las cargas 
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sísmicas y de viento. Estas cargas deben distribuirse de manera 

uniforme y eficiente a lo largo de la estructura de la escalera y 

transferirse de manera efectiva a la estructura principal del edificio. 

La transferencia de esfuerzos implica cómo se transmiten 

estas cargas desde la escalera a la estructura principal del edificio 

a través de conexiones adecuadas. Esto puede implicar el uso de 

elementos estructurales adicionales, como columnas, vigas o 

muros de carga, para garantizar una transferencia de carga segura 

y efectiva. 

Es crucial que la distribución de cargas y la transferencia de 

esfuerzos se diseñen cuidadosamente para evitar puntos de 

concentración de esfuerzos que puedan provocar fallas 

estructurales o deformaciones no deseadas en la escalera o en la 

estructura principal del edificio (Salazar Ramos, "Diseño Estructural 

de Escaleras en Edificaciones: Fundamentos y Aplicaciones", 

2020) 

2.2.4.3. INFLUENCIA EN LA ESTABILIDAD GLOBAL DEL 

EDIFICIO 

Es un aspecto crucial a considerar durante el diseño y la 

construcción. Las escaleras, especialmente las escaleras 

helicoidales que se integran en la estructura principal del edificio, 

pueden afectar significativamente su estabilidad general. 

La presencia de una escalera en un edificio puede alterar la 

distribución de cargas y fuerzas dentro de la estructura, 

especialmente si la escalera se encuentra cerca de los núcleos de 

resistencia o en áreas críticas de la edificación. Esto puede tener 

un impacto en la respuesta estructural del edificio ante cargas 

estáticas y dinámicas, como las cargas gravitatorias, sísmicas y de 

viento. 



35 

Las escaleras helicoidales, en particular, debido a su forma 

curva y helicoidal, pueden generar momentos torsionales y 

flexionales que deben ser tenidos en cuenta en el diseño para 

garantizar la estabilidad del edificio. Además, la transferencia de 

cargas entre la escalera y la estructura principal debe realizarse de 

manera adecuada para evitar puntos de concentración de 

esfuerzos que puedan comprometer la integridad estructural del 

conjunto. 

Por lo tanto, es crucial que los ingenieros y arquitectos 

consideren cuidadosamente la ubicación, geometría y diseño de las 

escaleras al planificar un edificio, y realicen análisis estructurales 

detallados para evaluar su influencia en la estabilidad global de la 

edificación. (Velasco Díaz, 2018) 

2.2.5. ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

2.2.5.1. MÉTODOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL 

ANÁLISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL DE ESCALERAS 

HELICOIDALES 

Son fundamentales para garantizar su seguridad, estabilidad 

y funcionalidad. Algunos de estos métodos y herramientas 

incluyen: 

Software de modelado estructural: Se utilizan programas 

de modelado estructural como SAP2000, ETABS o Robot 

Structural Analysis para crear modelos tridimensionales de la 

escalera y la estructura circundante. Estos modelos permiten 

realizar análisis estructurales detallados, incluyendo análisis de 

cargas, análisis de elementos finitos y simulaciones de 

comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de carga. 

Análisis de cargas y fuerzas: Se realizan cálculos 

detallados para determinar las cargas que actúan sobre la escalera, 

incluyendo cargas gravitatorias, cargas sísmicas y de viento. Estos 
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cálculos son fundamentales para dimensionar adecuadamente los 

elementos estructurales de la escalera y garantizar su resistencia y 

estabilidad. 

Diseño de conexiones y apoyos: Se diseñan conexiones y 

apoyos adecuados para asegurar la transferencia de cargas entre 

la escalera y la estructura principal del edificio. Esto puede incluir 

el uso de placas de apoyo, anclajes, conexiones soldadas o pernos 

de anclaje para garantizar una conexión segura y efectiva. 

Verificación de normativas y estándares: Se verifican las 

normativas y estándares locales, nacionales e internacionales 

aplicables para asegurar que el diseño y la construcción de la 

escalera cumplan con todos los requisitos de seguridad y 

rendimiento estructural. 

Estos métodos y herramientas se utilizan en conjunto para 

realizar un análisis y diseño estructural integral de las escaleras 

helicoidales, asegurando que cumplan con los más altos 

estándares de calidad y seguridad. (Salazar Ramos, "Diseño 

Estructural de Escaleras en Edificaciones: Fundamentos y 

Aplicaciones", 2020) 

2.2.5.2. SOFTWARE DE MODELADO ESTRUCTURAL, 

CÁLCULOS DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ 

El uso de software de modelado estructural es fundamental 

para realizar cálculos de resistencia y rigidez en el diseño de 

estructuras, incluyendo escaleras helicoidales. Estos programas 

permiten a los ingenieros crear modelos virtuales tridimensionales 

de la escalera y la estructura circundante, lo que facilita el análisis 

detallado de su comportamiento bajo diferentes condiciones de 

carga. 

Algunos de los softwares de modelado estructural más 

utilizados en la ingeniería civil incluyen SAP2000, ETABS, Robot 
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Structural Analysis y Staad.Pro. Estas herramientas permiten 

realizar análisis de elementos finitos, análisis estáticos y dinámicos, 

análisis de tensiones y deformaciones, entre otros. Además, 

proporcionan capacidades avanzadas para la modelización de 

materiales, elementos estructurales y cargas. 

Se utilizan estos programas para realizar cálculos de 

resistencia y rigidez, determinando cómo la estructura responderá 

a las cargas aplicadas y asegurando que cumpla con los requisitos 

de seguridad y rendimiento estructural. Esto incluye el 

dimensionamiento adecuado de los elementos estructurales, como 

columnas, vigas, losas y conexiones, así como la verificación de 

normativas y estándares aplicables. (Torres Delgado, "Diseño 

Estructural de Escaleras en Edificaciones: Fundamentos y 

Aplicaciones", 2020) 

2.2.5.3. CONSIDERACIONES SÍSMICAS Y DE VIENTO 

Son aspectos críticos en el análisis y diseño estructural de 

cualquier edificación, incluyendo escaleras helicoidales. Estos 

fenómenos naturales pueden ejercer fuerzas significativas sobre la 

estructura, poniendo en riesgo la seguridad y estabilidad del 

edificio. 

En el contexto sísmico, es fundamental evaluar la respuesta 

estructural de la escalera y su interacción con la estructura principal 

del edificio durante un evento sísmico. Esto implica considerar la 

ubicación geográfica del proyecto, la peligrosidad sísmica del área, 

la respuesta dinámica de la estructura y la capacidad de resistencia 

a sismos de los materiales y elementos estructurales. 

Por otro lado, en cuanto a las cargas de viento, es esencial 

tener en cuenta la exposición del edificio a diferentes velocidades 

y direcciones del viento, así como la forma y altura de la estructura. 

Se deben realizar análisis detallados para determinar cómo el 

viento afectará la estabilidad y seguridad de la escalera, 
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considerando factores como la presión del viento, la forma de la 

escalera y su interacción con elementos cercanos. 

Ambas consideraciones requieren el uso de software 

especializado de modelado estructural, como SAP2000 o ETABS, 

que permiten realizar análisis dinámicos y estáticos para evaluar el 

comportamiento de la estructura frente a cargas sísmicas y de 

viento. (Salazar Ramos, "Diseño Estructural de Escaleras en 

Edificaciones: Fundamentos y Aplicaciones", 2020) 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

Análisis: Definir las reacciones a las acciones planificadas mediante la 

aplicación de modelos matemáticos. (NORMA E.030, 2018) 

Carga Muerta: Se refiere a la carga originada por los materiales, 

instrumentos de mantenimiento, equipos, paredes divisorias y otros 

componentes que sostienen el edificio, incluyendo su propio peso, el cual 

puede ser constante o variar con el tiempo. Norma Técnica Peruana. E.020 

Cargas. (NORMA E.020, 2018) 

Carga Viva: Representa la carga asociada a la carga total que soporta 

la estructura, incluyendo la carga generada por los ocupantes, materiales, 

dispositivos, mobiliario y otros elementos en movimiento. Norma Técnica 

Peruana E.020 Cargas (NTP E.020, 2018). 

Carga de servicio: Se refiere a la carga definida en la norma NTP (sin 

amplificación), específicamente en NTP. E.020 Cargas, que forma parte de 

las normativas de construcción locales a los que esta normativa está 

vinculada. (NORMA E.020, 2018) 

Columna: Se utiliza primordialmente para resistir cargas de compresión 

axial una sección que presenta una proporción entre su altura y su medida 

lateral más pequeña que excede el valor de tres. (Norma E.060, 2018)  
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Comportamiento estructural: Se denomina como la reacción ante las 

aplicaciones de carga, definiendo las fuerzas y deformaciones internas, 

constituye el comportamiento estructural. (NORMA E.030, 2018) 

Concreto estructural: Se refiere al conjunto de concreto empleado con 

propósitos constructivos, abarcando tanto el concreto simple como el concreto 

reforzado. (NORMATIVA E.060, 2018) 

Espectro de diseño: Es aquel que incorpora un cofactor de disminución 

de resolución particular para un sistema sísmico que ha sido validado. 

(NORMATIVA E.030, 2018) 

Fuerza Sísmica: Se refiere a las fuerzas externas con la capacidad de 

replicar los Intervalos máximos de desplazamientos y tensiones internas 

generadas por la actividad sísmica en el suelo. (NORMATIVA E.030, 2018) 

Losa: Un componente de un sistema estructural empleado como techo 

o piso, con mínimo grosor en semejanza con sus dimensiones restantes, 

comúnmente dispuesto en posición fortalecido en sentido horizontal y 

reforzado en una o dos orientaciones (NORMATIVA E.060, 2018) 

Viga: Componente de un sistema estructural que fundamentalmente 

opera a flexión y cortante. (NORMATIVA E.060, 2018) 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

Ho: La implementación de una escalera helicoidal no mejora el 

comportamiento estructural de una edificación de concreto armado, 

Amarilis - Huánuco -2023. 

Hi: La implementación de una escalera helicoidal mejora el 

comportamiento estructural de una edificación de concreto armado, 

Amarilis - Huánuco -2023. 
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2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE 

Comportamiento estructural. 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Escalera helicoidal. 

2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

 

 

 

  

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR TIPO DE 
VARIABL

E 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

V. dependiente 
Comportamien
to estructural 

 Modelamiento 
estructural 

 Análisis 
estructural 

 Comprobacion
es de diseño 

 
 

 Cuantía 
de acero 

 Fuerzas 
axiales 

 Fuerzas 
fraccional
es 

 Momento
s flectores 

 
 
 
 

Cuantitativa 

 
 
 
 

Discret
a 

V. 
independiente 

Escalera 
helicoidal 

 Propiedades 
estructurales 

 Costo de la 
edificación 

 Escalera de 
concreto 
armado 

 Diseño de 
peldaño 

 Espesor 
de 
garganta 

 Diseño de 
pasos 

 Resistenci
a de 
compresió
n  

 
 
 
 
Cuantitativa 
 

 

 
 
 
 

Discret
a 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. ENFOQUE 

Se consideró al enfoque como cuantitativo debido a que los datos 

obtenidos se consiguieron mediante simulaciones y análisis. Saldana 

(2021) nos menciona que este tipo de enfoque permite examinar 

patrones, relaciones y tendencias de manera objetiva en los resultados 

obtenidos, obteniendo asi una comprensión sólida y generalizada del 

fenómeno estudiado. Por lo tanto, en esta tesis, se empleó un enfoque 

cuantitativo para el análisis de datos, centrándose en la recolección y el 

análisis de datos numéricos y estadísticos. 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

Del libro de Saldana (2021) se puede deducir que la investigación 

descriptiva complementa a la investigación explicativa al brindar una 

visión más completa y contextualizada de las variables y relaciones 

identificadas por la investigación explicativa. En esta tesis, se dio uso de 

una investigación explicativa y descriptiva, para analizar detalladamente 

las características y comportamientos de la escalera helicoidal al 

implementarla en una edificación de concreto armado. 

3.1.3. DISEÑO 

La tesis presente tuvo un diseño no experimental. Con respecto a 

este tipo de diseño Saldana (2021) dice que permite capturar una 

instantánea precisa de las condiciones y características del fenómeno 

en estudio en un punto específico en el tiempo, sin intervenir en él ni 

manipular variables, lo que resulto especialmente adecuado para 

analizar la situación actual de la estructura del edificio y las condiciones 

de su entorno de manera objetiva y descriptiva. 
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

Lee & Lee (2019) definen a la población como el grupo de 

elementos que podrían potencialmente ser objeto de estudio y tienen 

relación al tema estudiado. Guiándonos de esta definición se estableció 

a la población para esta tesis como edificaciones de seis niveles 

ubicadas en Amarilis. 

3.2.2. MUESTRA 

Lee & Lee (2019) definen a la muestra como una porción específica 

de la población que se selecciona para participar en un estudio. Esta 

muestra al ser no probabilística, es seleccionada de manera específica 

y no al azar. Guiándonos de esta definición la muestra seleccionada fue: 

una edificación de seis niveles que consta con una escalera helicoidal y 

está ubicada en Amarilis. 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para la obtención de datos, se inició con un análisis de los desafíos 

relacionados con las escaleras convencionales y cómo afectan la 

capacidad de resistencia ante sismos. Después, se dio paso al 

levantamiento topográfico en la ubicación prevista para la construcción. 

Asimismo, se llevó a cabo una investigación sobre la mecánica de 

suelos. Todo este proceso se realizó en conformidad con las 

regulaciones técnicas establecidas en Perú para edificaciones. 

Una vez obtenidos los datos los ordenamos y recopilamos dando 

uso de diversos instrumentos como fichas de compilación de datos, 

material bibliográfico, documentos nacionales, programas informáticos y 

normativas técnicas del Perú, en específico se consideraron las normas 

E020 Cargas, E030 Diseño Sismorresistente, E060 Concreto Armado y 

ACI 314-19. 
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3.3.2. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS  

Para la presentación de la información de este proyecto todo el 

proceso fue modelado y analizado en el software ETABS, siguiendo la 

normativa técnica E 030 para garantizar su resistencia sísmica. Se 

comenzó recolectando datos sobre el terreno, mediante un 

levantamiento topográfico realizado con una estación total, donde, los 

puntos obtenidos se transfirieron a un software especializado. Además, 

se llevó a cabo una excavación para comprender las propiedades 

mecánicas del suelo. Se realizó también una determinación preliminar 

de las dimensiones de los componentes estructurales de la escalera, 

utilizando una hoja de cálculo en Excel. Los parámetros de diseño 

sísmico se definieron según lo establecido en la norma peruana E 030 y 

en base al estudio de suelos realizado. 

3.3.3. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

Para el análisis de los datos se dio uso de 3 softwares, siendo el 

primero el software CIVIL 3D para procesar los datos obtenidos del 

levantamiento topográfico. El segundo software fue Excel que se utilizó 

para realizar una estimación preliminar de las dimensiones de todos los 

elementos del diseño estructural y para definir los parámetros de 

resistencia sísmica según el estudio de suelos. Por último, en el software 

ETABS se llevó a cabo el análisis de resistencia sísmica y se realizó el 

modelado de una edificación de 5 niveles, considerando los parámetros 

y características específicas del lugar, siguiendo las normas 

establecidas en la norma E 030. Además, se llevó a cabo una evaluación 

de la estructura en este mismo software para verificar el cumplimiento 

de los componentes estructurales con las comprobaciones de diseño de 

flexión y compresión. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. ARQUITECTURA Y SUELO DE EDIFICACIÓN 

Figura 2  

Distribución de planta 

 

Nota. A partir de los parámetros arquitectónicos se pudo distribuir la planta de la 

edificación teniendo en cuenta que para el primer nivel se dividieron en 02 espacios de 

uso tipo tienda cada uno con su respectivo servicio higiénico, en parte posterior de la 

edificación se planteó un minidepartamento con 02 dormitorios, zona de lavandería, 

cocina, comedor, sala y terraza. A partir del segundo nivel se distribuyó como un 

departamento completo incrementándose 02 habitaciones completas y dos traga luz en 

la parte posterior de la edificación. El terreno se ubica en la región de Huánuco, en el 

distrito de Amarilis, el terreno consta de 160 m2, del área total se tiene 10 m2 de área 

libre en la edificación y 150 m2 de área construida. 
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Tabla 2  

Caracterización de suelo 

CARACTERÍSTICAS DEL SUELO 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN VALOR 

ESTRATIGRAFÍA DEL SUELO SC-ARENA ARCILLA 

CONTENIDO DE HUMEDAD 15.20% 

LÍMITE PLÁSTICO 8.20% 

LÍMITE LÍQUIDO 20% 

ÍNDICE PLÁSTICO 12% 

ÁNGULO DE FRICCIÓN 35.48° 

FACTOR DE COHESIÓN 0.02 kg/cm2 

ALTURA FREÁTICA - 

CAPACIDAD DE DISEÑO 3.71 kg/cm2 

ASENTAMIENTO PERMISIBLE 1.08 cm 

COEFICIENTE DE BALASTO 6.5 kg/cm3 

Nota. A partir de la realización de la calicata en el terreno analizado se pudo determinar 

sus características, siendo así que el suelo analizado presenta una estratigrafía tipo 

areno arcilloso, con un contenido de humedad de 15.20%, de la muestra se determinó 

que el límite plástico es de 8.20%, el valor del límite líquido es de 20%, el valor del 

índice plástico es de 12%, el ángulo de fricción calculado fue de 35°, con un factor de 

cohesión de 0.02 kg/cm2, no se encontró una altura freática en la calicata, se determinó 

que la capacidad de diseño de la edificación fue de 3.71 kg/cm2, el valor del 

asentamiento permisible fue de 1.08 cm y el coeficiente de balasto determinado fue de 

6.50 kg/cm3. 

4.1.2. PREDIMENSIÓN DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO 

A partir de la determinación de los muros arquitectónicos y las 

distribuciones por piso de la edificación se elaboraron las dimensiones 

preliminares de las secciones de tanto vigas, columnas y losas que 

componen a la edificación. 
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Tabla 3  

Parámetros de predimensionamiento de CA 

FICHA DE PREDIMENSIONAMIENTO 

CONCRETO ARMADO 
F'c 280 

kg/cm2 
PE 2400 kg/m3 

ACERO  
F'y 4200 

kg/cm2 
PE 7800 kg/m3 

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 
CONCRETO ARMADO - TIPO 

PÓRTICO - MDL 

CATEGORÍA DE EDIFICACIÓN EDIFICACIÓN COMÚN "C" 

ZONA SÍSMICA Z-2 

TIPO DE SUELO SUELO INTERMEDIO S2 

CAPACIDAD PORTANTE 3.71 kg/cm2 

REACCIÓN DEL SUELO 6.5 kg/cm3 

COLUMNAS CENTRALES 30 X 35 

COLUMNAS LATERALES 30 X 35 

COLUMNAS DE ESQUINA 30 X 30 

VIGA PRINCIPAL 30 X 50 

VIGA SECUNDARIA 30 X 30 

VIGA DE BORDE 20 X 25 

MURO e= 20 cm  

LOSA ALIGERADA e= 20 cm Unidireccional 

ESCALERA TÍPICA e= 17.5 cm 

CARGAS APLICADAS 

CARGA VIVA EN LOSA 250 kg/m2 

CARGA MUERTA EN LOSA 175 kg/m2 

CARGA VIVA EN ESCALERA 300 kg/m2 

CARGA MUERTA EN ESCALERA 100 kg/m2 

CARGA VIVA DE TECHO 50 kg/m2 

CARGA MUERTA EN TECHO 110 kg/m2 

CARGA MUERTA DE MUROS 500 kg/m 

CARGA MUERTA DE PARAPETOS 225 kg/m 

Nota. En la caracterización de la edificación se tomó en cuenta un concreto de 

resistencia F’c 280 kg/cm2, con un acero de resistencia F’y 4200 kg/cm2, la 

composición de la estructura inicialmente se compuso por un sistema de construcción 

tipo aporticado, al ser un edificio de 5 niveles se categoriza como una edificación tipo 

común y por su ubicación se determinó que se encuentra en la zona sísmica 2, de la 

caracterización del suelo se pudo determinar que es un suelo intermedio tipo S2. Con 
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ello se determinó que las dimensiones preliminares son 30x35, 30x35 y 30x30 cm para 

columnas centrales, columnas laterales y columnas de esquina, 30x50, 30x30 y 30x25 

cm para vigas principales, vigas secundarias y vigas de borde, muros de espesor de 

30 cm, losas aligeradas en una dirección de espesor 20 cm y un espesor de escalera 

de 17.50 cm. 

Figura 3  

Modelo realizado en ETABS 

 

Nota. Modelo de la edificación de 5 niveles con escalera convencional, este modelo 

inicial se realizó a fin de verificar el comportamiento de los elementos de concreto. 

Figura 4  

Periodo de vibración de edificación 

 

Nota. La edificación fue analizada en 15 modos determinados a partir de los 3 grados 

de libertad generados por cada entrepiso, en la cual se determinó que el periodo de la 

edificación es de 0.712 seg. 
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Figura 5  

Comportamientos modales fundamentales 

 

Nota. A partir de la aplicación de los espectros sísmicos que se aplican en la edificación 

se determinó que el comportamiento de los desplazamientos en el primer modo fueron 

en el sentido X del 66.71%, en el sentido Y 0.34% y para la rotación en Z fue del 

17.72%, en el segundo modo fueron en el sentido X del 83.75%, en el sentido Y 0.56% 

y para la rotación en Z fue del 85.20% y en el tercer modo fueron en el sentido X del 

84.26%, en el sentido Y 86.11% y para la rotación en Z fue del 85.23%. 

Figura 6  

Análisis de derivas y desplazamientos X 

 

Nota. Con el análisis de derivas y desplazamientos de la edificación se determinó que 

en el sentido X del espectro de sismo el máximo desplazamiento se presentó en el piso 

5 de la edificación con un desplazamiento de 2.12 cm y una deriva en el mismo sentido 

de 0.002092 presentado en el segundo nivel de la edificación. 
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Figura 7  

Análisis de derivas y desplazamientos Y 

 

Nota. Con el análisis de derivas y desplazamientos de la edificación se determinó que 

en el sentido X del espectro de sismo el máximo desplazamiento se presentó en el piso 

5 de la edificación con un desplazamiento de 1.00 cm y una deriva en el mismo sentido 

de 0.000978 presentado en el segundo nivel de la edificación. 

Tabla 4  

Comportamiento de máximas derivas y desplazamientos 

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS  

X 

MÁXIMA DERIVA 0.0142 < 0.007 

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 4.13 cm < 2.03 cm 

Y 

MÁXIMA DERIVA 0.0067 < 0.007 

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 1.93 cm < 2.03 cm 

Nota. Del análisis de la edificación en el sentido X de la edificación con los parámetros 

de diseño sísmico se pudo determinar que la máxima deriva calculada es de 0.0142 

dicho valor es superior al límite establecido por la normativa de diseño de concreto 

armado el cual lo establece en 0.007, para el mismo sentido se pudo determinar que el 

máximo desplazamiento de entrepiso es de 4.13 cm y se estimó que el límite de 

desplazamiento de entrepiso para la edificación es de 2.03 cm. Para el análisis de los 

efectos de desplazamiento y deriva en el sentido Y de la edificación se estimó que la 

deriva máxima de la edificación es de 0.0067 el cual es menor al límite de 0.007 siendo, 

pero un valor muy cercano al límite permisible, para el máximo desplazamiento de la 

edificación se estimó que es de 1.93 cm el cual se encuentra dentro de los límites 
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estimado en 2.03 cm. Con el análisis inicial de la edificación se pudo determinar que la 

estructura preliminar requiere de ajustes para optimizar el comportamiento sísmico de 

la edificación. 

4.1.3. MODELO MEJORADO 

Tabla 5  

Elementos optimizados 

ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

ELEMENTO PREDIMENSIONADO OPTIMIZADO 

COLUMNAS 

CENTRALES 
30 X 35 30 X 45 

COLUMNAS 

LATERALES 
30 X 35 30 X 35 

COLUMNAS DE 

ESQUINA 
30 X 30 30 X 30 

VIGA PRINCIPAL 30 X 50 30 X 50 

VIGA 

SECUNDARIA 
30 X 30 30 X 40 

VIGA DE BORDE 20 X 25 30 X 25 

MURO e= 20 cm  e= 20 cm  

LOSA 

ALIGERADA 
e= 20 cm Unidireccional e= 20 cm Unidireccional 

ESCALERA 

TÍPICA 
e= 17.5 cm e= 17.5 cm 

Nota. Para el análisis de la edificación se mejoró su estructuración con la inclusión de 

placas de concreto armado y el redimensionamiento de las columnas centrales 30X45 

cm mejorando las secciones de la columna inicialmente planteada, las vigas 

secundarias se redimensionaron a 30x40 cm, así como la viga de borde el cual fue 

mejorado a 30x25 cm. 
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Figura 8  

Modelo realizado en ETABS 

 

Nota. Del modelo se pueden evidenciar los cambios más significativos el cual fue la 

inclusión de placas de concreto armado el cual mejoró el comportamiento rotacional de 

la edificación. 

Tabla 6  

Periodo de vibración de edificación 

 

Nota. La edificación fue analizada en 15 modos determinados a partir de los 3 grados 

de libertad generados por cada entrepiso, en la cual se determinó que el periodo de la 

edificación es de 0.465 seg. 
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Figura 9  

Comportamientos modales fundamentales 

 

Nota. A partir de la aplicación de los espectros sísmicos que se aplican en la edificación 

se determinó que el comportamiento de los desplazamientos en el primer modo fueron 

en el sentido X del 76.86%, en el sentido Y 0.31% y para la rotación en Z fue del 0.65%, 

en el segundo modo fueron en el sentido X del 77.16%, en el sentido Y 79.54% y para 

la rotación en Z fue del 0.66% y en el tercer modo fueron en el sentido X del 77.84%, 

en el sentido Y 79.54% y para la rotación en Z fue del 75.63%. 

Figura 10  

Análisis de derivas y desplazamientos X 

 

Nota. Con el análisis de derivas y desplazamientos de la edificación se determinó que 

en el sentido X del espectro de sismo el máximo desplazamiento se presentó en el piso 

5 de la edificación con un desplazamiento de 0.966 cm y una deriva en el mismo sentido 

de 0.000851 presentado en el segundo nivel de la edificación. 
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Figura 11  

Análisis de derivas y desplazamientos Y 

 

Nota. Con el análisis de derivas y desplazamientos de la edificación se determinó que 

en el sentido X del espectro de sismo el máximo desplazamiento se presentó en el piso 

5 de la edificación con un desplazamiento de 0.59 cm y una deriva en el mismo sentido 

de 0.000549 presentado en el segundo nivel de la edificación. 

Tabla 7  

Comportamiento de máximas derivas y desplazamientos 

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS  

X 

MÁXIMA DERIVA 0.0059 < 0.007 

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 1.72 cm < 2.03 cm 

Y 

MÁXIMA DERIVA 0.0039 < 0.007 

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 1.14 cm < 2.03 cm 

 

Nota. Del análisis de la edificación en el sentido X de la edificación con los parámetros 

de diseño sísmico se pudo determinar que la máxima deriva calculada es de 0.0059 

dicho valor es superior al límite establecido por la normativa de diseño de concreto 

armado el cual lo establece en 0.007, para el mismo sentido se pudo determinar que el 

máximo desplazamiento de entrepiso es de 1.72 cm y se estimó que el límite de 

desplazamiento de entrepiso para la edificación es de 2.03 cm. Para el análisis de los 

efectos de desplazamiento y deriva en el sentido Y de la edificación se estimó que la 

deriva máxima de la edificación es de 0.0039 el cual es menor al límite de 0.007 siendo, 

pero un valor muy cercano al límite permisible, para el máximo desplazamiento de la 
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edificación se estimó que es de 1.14 cm el cual se encuentra dentro de los límites 

estimado en 2.03 cm. 

Con la optimización de los elementos estructurales se pudo mejorar 

los desplazamientos modales tal cual lo exige la normativa peruana de 

análisis sismo resistente, de este modelo se partió para el análisis de la 

escalera en tipo espiral y las escaleras convencionales. Ambos modelos 

fueron comparados con la finalidad de establecer si hay o no una relación 

directa entre la estructuración de las escaleras con el comportamiento 

sísmico de la edificación. 

4.1.4. MODELO SIN ESCALERAS 

Un parámetro comparativo que se tomó en cuenta en la 

investigación es el análisis sísmico de la edificación elaborada sin la 

presencia de la escalera convencional a fin de determinar en qué manera 

influyen los efectos de la escalera en el comportamiento estructura de la 

edificación. 

Figura 12  

Modelo ETABS sin escalera 

 

Nota. La realización de un modelo sin escalera se realizó con la finalidad de determinar 

el comportamiento de la edificación sin la presencia de una escalera que mejore o 

perjudique la rigidez de la edificación, en dicho modelo se determinaron los siguientes 

resultados. 
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Figura 13  

Periodo de vibración de edificación  

 

 

Nota. La edificación fue analizada en 15 modos determinados a partir de los 3 grados 

de libertad generados por cada entrepiso, en la cual se determinó que el periodo de la 

edificación es de 0.485 seg. 

Figura 14  

Comportamientos modales fundamentales 

 

Nota. A partir de la aplicación de los espectros sísmicos que se aplican en la edificación 

se determinó que el comportamiento de los desplazamientos en el primer modo fueron 

en el sentido X del 77.10%, en el sentido Y 0.002% y para la rotación en Z fue del 

0.56%, en el segundo modo fueron en el sentido X del 77.10%, en el sentido Y 79.37% 

y para la rotación en Z fue del 0.65% y en el tercer modo fueron en el sentido X del 

77.68%, en el sentido Y 79.48% y para la rotación en Z fue del 75.62%. 
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Figura 15  

Análisis de derivas y desplazamientos X 

 

Nota. Con el análisis de derivas y desplazamientos de la edificación se determinó que 

en el sentido X del espectro de sismo el máximo desplazamiento se presentó en el piso 

5 de la edificación con un desplazamiento de 1.03 cm y una deriva en el mismo sentido 

de 0.000919 presentado en el segundo nivel de la edificación. 

Figura 16  

Análisis de derivas y desplazamientos Y 

 

Nota. Con el análisis de derivas y desplazamientos de la edificación se determinó que 

en el sentido Y del espectro de sismo el máximo desplazamiento se presentó en el piso 

5 de la edificación con un desplazamiento de 0.62 cm y una deriva en el mismo sentido 

de 0.000573 presentado en el segundo nivel de la edificación. 
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Tabla 8  

Comportamiento de máximas derivas y desplazamientos 

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS  

X 

MÁXIMA DERIVA 0.0062 < 0.007 

MÁXIMO 

DESPLAZAMIENTO 
1.81 cm < 2.03 cm 

Y 

MÁXIMA DERIVA 0.0039 < 0.007 

MÁXIMO 

DESPLAZAMIENTO 
1.13 cm < 2.03 cm 

Nota. Del análisis de la edificación en el sentido X de la edificación con los parámetros 

de diseño sísmico se pudo determinar que la máxima deriva calculada es de 0.0062 

dicho valor es superior al límite establecido por la normativa de diseño de concreto 

armado el cual lo establece en 0.007, para el mismo sentido se pudo determinar que el 

máximo desplazamiento de entrepiso es de 1.81 cm y se estimó que el límite de 

desplazamiento de entrepiso para la edificación es de 2.03 cm. Para el análisis de los 

efectos de desplazamiento y deriva en el sentido Y de la edificación se estimó que la 

deriva máxima de la edificación es de 0.0039 el cual es menor al límite de 0.007 siendo, 

pero un valor muy cercano al límite permisible, para el máximo desplazamiento de la 

edificación se estimó que es de 1.13 cm el cual se encuentra dentro de los límites 

estimado en 2.03 cm. 

4.1.5. MODELO CON ESCALERAS EN ESPIRAL 

El modelo de escalera helicoidal fue diseñado con un ancho de 1.20 

m a partir del cual conecta los entre pisos de la edificación. 
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Figura 17  

Modelo ETABS espiral 

 

Nota. La realización de un modelo sin escalera se realizó con la finalidad de determinar 

el comportamiento de la edificación con la composición de una escalera helicoidal en 

la edificación. 

Figura 18  

Periodo de vibración de edificación  

 

Nota. La edificación fue analizada en 15 modos determinados a partir de los 3 grados 

de libertad generados por cada entrepiso, en la cual se determinó que el periodo de la 

edificación es de 0.470 seg. 
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Figura 19  

Comportamientos modales fundamentales 

 

Nota. A partir de la aplicación de los espectros sísmicos que se aplican en la edificación 

se determinó que el comportamiento de los desplazamientos en el primer modo fueron 

en el sentido X del 77.05%, en el sentido Y 0.006% y para la rotación en Z fue del 

0.70%, en el segundo modo fueron en el sentido X del 77.05%, en el sentido Y 79.36% 

y para la rotación en Z fue del 0.79% y en el tercer modo fueron en el sentido X del 

90.26%, en el sentido Y 79.47% y para la rotación en Z fue del 75.61%. 

Figura 20  

Análisis de derivas y desplazamientos X 

 

Nota. Con el análisis de derivas y desplazamientos de la edificación se determinó que 

en el sentido X del espectro de sismo el máximo desplazamiento se presentó en el piso 

5 de la edificación con un desplazamiento de 0.99 cm y una deriva en el mismo sentido 

de 0.000874 presentado en el segundo nivel de la edificación. 
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Figura 21  

Análisis de derivas y desplazamientos Y 

 

Nota. Con el análisis de derivas y desplazamientos de la edificación se determinó que 

en el sentido Y del espectro de sismo el máximo desplazamiento se presentó en el piso 

5 de la edificación con un desplazamiento de 0.62 cm y una deriva en el mismo sentido 

de 0.000578 presentado en el segundo nivel de la edificación. 

Tabla 9  

Comportamiento de máximas derivas y desplazamientos 

DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS  

X 

MÁXIMA DERIVA 0.0058 < 0.007 

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 1.68 cm < 2.03 cm 

Y 

MÁXIMA DERIVA 0.0037 < 0.007 

MÁXIMO DESPLAZAMIENTO 1.08 cm < 2.03 cm 

Nota. Del análisis de la edificación en el sentido X de la edificación con los parámetros 

de diseño sísmico se pudo determinar que la máxima deriva calculada es de 0.0058 

dicho valor es superior al límite establecido por la normativa de diseño de concreto 

armado el cual lo establece en 0.007, para el mismo sentido se pudo determinar que el 

máximo desplazamiento de entrepiso es de 1.68 cm y se estimó que el límite de 

desplazamiento de entrepiso para la edificación es de 2.03 cm. Para el análisis de los 

efectos de desplazamiento y deriva en el sentido Y de la edificación se estimó que la 

deriva máxima de la edificación es de 0.0037 el cual es menor al límite de 0.007 siendo, 

pero un valor muy cercano al límite permisible, para el máximo desplazamiento de la 

edificación se estimó que es de 1.08 cm el cual se encuentra dentro de los límites 

estimado en 2.03 cm. 
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4.1.6. ANÁLISIS DE MOMENTOS Y CORTANTE EN ESCALERAS 

Figura 22  

Momentos de escalera convencional 

 

Nota. Del análisis de la escalera típica en desplazamientos se determinó que los 

traslados máximos fueron de 5.00 cm en su estado más crítico generándose así un 

traslado no tan crítico, pero si considerable en su desplazamiento.  

Figura 23  

Momentos de escalera espiral 

 

Nota. Del análisis de la escalera helicoidal en desplazamientos se determinó que los 

traslados máximos fueron de 4.00 cm en su estado más crítico generándose así un 

traslado no tan crítico, pero si considerable en su desplazamiento. Se pudo determinar 

que los desplazamientos más críticos se generan en las zonas perimetrales de su 

estructuración. 
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4.1.7. COMPARACIÓN DE MODELOS 

Tabla 10  

Análisis comparativo de sistemas 

COMPARATIVA DE MODELOS 

 

MOD. CON 

ESCALERA 

ESPIRAL 

MOD. SIN 

ESCALERA 

MOD. CON 

ESCALERA 

CONVENCIONAL 

DESPLAZAMIENTO 

X 
1.68 cm 1.81 cm 1.72 cm 

DESPLAZAMIENTO 

Y 
1.08 cm 1.13 cm 1.14 cm 

DERIVA EN X 0.0058 0.0062 0.0059 

DERIVA EN Y 0.0037 0.0039 0.0039 

Nota. De los comportamientos sisimicos analizados en los resultados se determinó que 

los desplazamientos menores se da con la presencia de las escaleras espirales para el 

cual se determinó que el desplazamiento de X es de 1.68 cm, en Y es de 1.08 cm, la 

deriva en X es de 0.0058 y la deriva en Y estimada es de 0.0037, para el modelo sin 

escalera se estimó un desplazamiento en X de 1.81 cm, en Y 1.13 cm, las derivas en 

X fue de 0.0062 y las derivas en Y de 0.0039, para el modelo con la escalera 

convencional se estimó que el desplazamiento en X es de 1.72 cm, en Y es de 1.14 

cm, la deriva en X es de 0.0059 y la deriva en Y es de 0.0039. 

4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Hp: La implementación de una escalera helicoidal mejora el 

comportamiento estructural de una edificación de concreto armado, Amarilis - 

Huánuco -2023. 

Tabla 11  

Análisis comparativo de sistemas 

COMPARATIVA DE MODELOS 

 

MOD. CON 

ESCALERA 

ESPIRAL 

MOD. SIN 

ESCALERA 

MOD. CON 

ESCALERA 

CONVENCIONAL 

DESPLAZAMIENTO X 1.68 cm 1.81 cm 1.72 cm 

DESPLAZAMIENTO Y 1.08 cm 1.13 cm 1.14 cm 

DERIVA EN X 0.0058 0.0062 0.0059 

DERIVA EN Y 0.0037 0.0039 0.0039 
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Del análisis de los comportamientos sísmicos obtenidos en los 

resultados, se concluyó que los desplazamientos menores ocurren con la 

presencia de escaleras espirales. En este caso, el desplazamiento en X es de 

1.68 cm y en Y es de 1.08 cm, con una deriva en X de 0.0058 y en Y de 

0.0037. Para el modelo sin escalera, se estimó un desplazamiento en X de 

1.81 cm y en Y de 1.13 cm, con una deriva en X de 0.0062 y en Y de 0.0039. 

En el modelo con escalera convencional, se estimó un desplazamiento en X 

de 1.72 cm y en Y de 1.14 cm, con una deriva en X de 0.0059 y en Y de 

0.0039. 

Figura 24  

Momentos de escalera convencional 

 

Del análisis de la escalera típica en términos de desplazamientos, se 

determinó que los traslados máximos alcanzaron los 5.00 cm en su estado 

más crítico. Aunque no se consideró un desplazamiento extremadamente 

crítico, sí es significativo.  
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Figura 25  

Momentos de escalera espiral 

 

Del análisis de la escalera típica en términos de desplazamientos, se 

concluyó que los traslados máximos alcanzaron los 4.00 cm en su estado más 

crítico. Aunque este desplazamiento no se considera extremadamente crítico, 

sí es significativo. Además, se determinó que los desplazamientos más 

críticos ocurren en las zonas perimetrales de su estructura. 

Con la presentación de los resultados más relevantes de la investigación 

se pudo concluir y acertar la hipótesis de que la escalera helicoidal mejor en 

cierta forma los desplazamientos de la edificación haciendo un poco más 

flexive en su comportamiento y mejorando sus reacciones estructurales, con 

dicho resultado se puede concluir que la hipótesis es verdadera. 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

De lo obtenido por Martínez (2019), dentro de los dispositivos de 

disipación de energía, se opta por los disipadores debido a sus ventajas sobre 

los aisladores de base. Estos disipadores pueden aplicarse a edificios de 

cualquier altura sin alterar significativamente el periodo de la estructura, y su 

instalación es más práctica, ya que puede realizarse de manera gradual 

conforme avanza la construcción. Entre los distintos tipos de disipadores, se 

prefieren los disipadores a fricción, los cuales han demostrado su eficacia en 

varios proyectos de reforzamiento estructural en Colombia, como el Hospital 

Tunal, la Clínica Fray Bartolomé de las Casas y la Fundación Clínica Valle de 

Lili, entre otros. Estos disipadores ofrecen varias ventajas: son capaces de 

disipar más energía por ciclo, su desempeño no depende de las condiciones 

ambientales, su diseño se asemeja a un arriostramiento diagonal y no 

requieren reemplazo tras un evento sísmico. En comparación con lo 

determinado en la presente investigación es que a diferencia de la utilización 

de disipadores en este proceso se aplicó una modificación en la estructuración 

de las escaleras de la edificación, con lo cual si mejora el comportamiento si 

bien los resultados de mejora no son significativos flexibiliza de mejor manera 

la edificación frente a efectos de sismo. 

Con lo determinado por Pérez (2019), el diseño de una edificación con 

aislamiento de base garantiza que la estructura mantenga su funcionalidad 

tanto durante como después de un sismo. Aunque los aisladores incrementan 

los costos iniciales, este gasto debe considerarse una inversión a largo plazo, 

ya que reduce los costos futuros de reparación de los elementos estructurales, 

no estructurales y del contenido de la edificación. En la presente investigación 

partiendo del análisis económico se pudo determinar que los comportamientos 

sísmicos en comparación con los aisladores de base no son similares esto 

debido a que la estructuración de una edificación aislada desde la base es 

más optima en la edificación de un edificio, sin embargo la aplicación de 

aisladores como se concluye son caros en el momento en que se requiera de 

su aplicación más aún si la edificación se compone de más de 07 niveles, sin 
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embargo como la edificación analizada es de menores pisos es mejor 

reestructurar la edificación para q tengo un comportamiento más flexible frente 

a sismos de diferentes intensidades. 
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CONCLUSIONES 

Con la estructuración de una escalera helicoidal en reemplazo de una 

escalera típica se genera una mejora en la flexibilidad de la edificación, así 

como en la disminución de los periodos de vibración de la edificación. 

Del análisis de los comportamientos sísmicos obtenidos en los 

resultados, se concluyó que los desplazamientos menores ocurren con la 

presencia de escaleras espirales. En este caso, el desplazamiento en X es de 

1.68 cm y en Y es de 1.08 cm, con una deriva en X de 0.0058 y en Y de 

0.0037. Para el modelo sin escalera, se estimó un desplazamiento en X de 

1.81 cm y en Y de 1.13 cm, con una deriva en X de 0.0062 y en Y de 0.0039. 

En el modelo con escalera convencional, se estimó un desplazamiento en X 

de 1.72 cm y en Y de 1.14 cm, con una deriva en X de 0.0059 y en Y de 

0.0039. 

Del análisis de la escalera helicoidal en desplazamientos se determinó 

que los traslados máximos fueron de 4.00 cm en su estado más crítico 

generándose así un traslado no tan crítico, pero si considerable en su 

desplazamiento. Se pudo determinar que los desplazamientos más críticos se 

generan en las zonas perimetrales de su estructuración. 

La estructuración de una edificación con una escalera helicoidal genera 

menos costos debido a que el material de concreto es menor a los que se 

genera con la estructuración de una escalera típica. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda considerar el diseño de escaleras helicoidales en nuevos 

proyectos de construcción o en renovaciones, para mejorar la flexibilidad y 

reducir los periodos de vibración de las edificaciones, contribuyendo así a una 

mayor resistencia y estabilidad estructural. 

Se sugiere la implementación de escaleras espirales en edificaciones en 

zonas sísmicas, ya que estas muestran menores desplazamientos y derivas 

frente a movimientos sísmicos en comparación con otros modelos de 

escaleras o estructuras sin escaleras. 

Al diseñar y estructurar escaleras helicoidales, es crucial reforzar y 

monitorear las zonas perimetrales, donde se generan los desplazamientos 

más críticos, para asegurar la integridad y seguridad de la edificación en su 

conjunto. 

Optar por la implementación de escaleras helicoidales puede ser una 

estrategia económica para proyectos de construcción, ya que permite reducir 

los costos de material sin comprometer la funcionalidad y la seguridad de la 

edificación. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: IMPLEMENTACIÓN DE UNA ESCALERA HELICOIDAL PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACIÓN DE 
CONCRETO ARMADO, AMARILIS - HUÁNUCO -2023 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología Población y muestra 

Problema general 

 

¿Cómo implementar una 

escalera helicoidal para 

mejorar el comportamiento 

estructural de una edificación 

de concreto armado, Amarilis 

- Huánuco -2023? 

 

Problema específico: 

• ¿Cómo realizar el 

modelamiento en el software 

ETABS de una edificación de 

concreto armado con una 

escalera helicoidal, Amarilis - 

Huánuco -2023? 

 

• ¿Cómo efectuar el análisis 

sismorresistente de una 

edificación de concreto 

armado con una escalera 

helicoidal, Amarilis - Huánuco 

-2023? 

Objetivo General 

 

Implementar una escalera helicoidal 

para mejorar el comportamiento 

estructural de una edificación de 

concreto armado, Amarilis - Huánuco 

-2023. 

 

Objetivos específicos 

•Realizar el modelamiento en el 

software ETABS de una edificación 

de concreto armado con una escalera 

helicoidal, Amarilis - Huánuco -2023. 

 

•Efectuar el análisis sismorresistente 

de una edificación de concreto 

armado con una escalera helicoidal, 

Amarilis - Huánuco -2023. 

 

•Cuantificar los costos de una 

edificación de concreto armado con 

una escalera helicoidal, Amarilis - 

Huánuco -2023. 

Hipótesis General 

 

H0: La implementación 

de una escalera 

helicoidal no mejora el 

comportamiento 

estructural de una 

edificación de concreto 

armado, Amarilis - 

Huánuco -2023. 

 

Hi: La implementación 

de una escalera 

helicoidal mejora el 

comportamiento 

estructural de una 

edificación de concreto 

armado, Amarilis - 

Huánuco -2023. 

 

Variable 

dependiente: 

 

Comportamiento 

estructural 

 

Variable 

independiente: 

 

Escalera 

helicoidal 

Enfoque 

   Será 

cuantitativo  

 

Alcance o 

nivel 

   El alcance 

del proyecto es 

explicativo. 

 

Diseño 

    Es no 

experimental 

Población 

La población está 

conformada por la 

escalera helicoidal de 

una edificación de 5 

niveles. 

 

Muestra 

La Muestra está 

conformada por la 

escalera helicoidal de 

una edificación de 5 

niveles. 
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• ¿Cómo cuantificar los 

costos de una edificación de 

concreto armado con una 

escalera helicoidal, Amarilis - 

Huánuco -2023? 
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Figura 26  

Ubicación de edificación 
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Figura 27  

Arquitectura  
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Figura 28  

Detalles de zapatas 
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Figura 29  

Detalles de aligerado 
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Tabla 12  

Participaciones modales – Predimensionado 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios            

Case Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 

  sec             

Modal 1 0.712 0.6671 0.0034 0 0.6671 0.0034 0 0.0007 0.1354 0.1772 0.0007 0.1354 0.1772 

Modal 2 0.633 0.1704 0.0023 0 0.8375 0.0056 0 0.0003 0.0352 0.6748 0.0009 0.1705 0.852 

Modal 3 0.498 0.0052 0.8555 0 0.8426 0.8611 0 0.1507 0.0012 0.0003 0.1517 0.1717 0.8523 

Modal 4 0.235 0.0824 0.0002 0 0.9251 0.8613 0 0.0018 0.544 0.0182 0.1534 0.7158 0.8705 

Modal 5 0.207 0.0188 0.0004 0 0.9439 0.8617 0 0.0034 0.1235 0.08 0.1569 0.8393 0.9504 

Modal 6 0.167 0.0003 0.096 0 0.9442 0.9577 0 0.7186 0.0028 0.0002 0.8754 0.842 0.9507 

Modal 7 0.14 0.0288 0.00002406 0 0.973 0.9577 0 0.0006 0.0611 0.0059 0.876 0.9031 0.9565 

Modal 8 0.122 0.0064 0.0002 0 0.9795 0.9579 0 0.0004 0.0122 0.0274 0.8763 0.9153 0.9839 

Modal 9 0.103 0.0034 0.0191 0 0.9829 0.977 0 0.0386 0.0162 0.0015 0.9149 0.9316 0.9854 

Modal 10 0.101 0.009 0.0103 0 0.9919 0.9873 0 0.0184 0.0383 0.001 0.9333 0.9699 0.9864 

Modal 11 0.089 0.0029 0.0001 0 0.9948 0.9874 0 0.0006 0.0141 0.0107 0.9339 0.984 0.9971 

Modal 12 0.084 0.0036 0.0002 0 0.9984 0.9875 0 0.0006 0.0114 0.0004 0.9346 0.9954 0.9975 

Modal 13 0.077 0.0001 0.0102 0 0.9986 0.9978 0 0.0606 0.0005 0.0001 0.9952 0.9959 0.9976 

Modal 14 0.073 0.0014 0.00001423 0 0.9999 0.9978 0 6.828E-07 0.0039 0.0023 0.9952 0.9998 0.9999 

Modal 15 0.066 0.0001 0.0022 0 1 1 0 0.0048 0.0002 0.0001 1 1 1 
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Tabla 13  

Desplazamientos – Predimensionado 

TABLE:  Story Max Over Avg Displacements     

Story Output Case Case Type Step Type Direction Maximum Average Ratio 

     cm cm  

Story5 PP LinStatic  X 0.0392 0.0327 1.199 

Story4 PP LinStatic  X 0.0393 0.0331 1.187 

Story3 PP LinStatic  X 0.0316 0.0266 1.188 

Story2 PP LinStatic  X 0.0205 0.0172 1.192 

Story2 PP LinStatic  Y 0.004 0.0027 1.481 

Story1 PP LinStatic  X 0.0082 0.0067 1.238 

Story1 PP LinStatic  Y 0.0026 0.0019 1.319 

Story5 CV LinStatic  X 0.0367 0.0282 1.303 

Story5 CV LinStatic  Y 0.0094 0.0061 1.554 

Story4 CV LinStatic  X 0.0373 0.0295 1.262 

Story4 CV LinStatic  Y 0.0102 0.0072 1.422 

Story3 CV LinStatic  X 0.0291 0.023 1.266 

Story3 CV LinStatic  Y 0.0087 0.0063 1.383 

Story2 CV LinStatic  X 0.0184 0.0145 1.272 

Story2 CV LinStatic  Y 0.0062 0.0046 1.334 

Story1 CV LinStatic  X 0.0072 0.0054 1.331 

Story1 CV LinStatic  Y 0.0032 0.0025 1.281 

Story5 CM LinStatic  X 0.0179 0.0155 1.158 

Story5 CM LinStatic  Y 0.0114 0.0104 1.093 
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Story4 CM LinStatic  X 0.0202 0.0181 1.12 

Story4 CM LinStatic  Y 0.0085 0.0076 1.112 

Story3 CM LinStatic  X 0.0163 0.015 1.085 

Story3 CM LinStatic  Y 0.005 0.0045 1.111 

Story2 CM LinStatic  X 0.0108 0.0102 1.054 

Story2 CM LinStatic  Y 0.0021 0.0019 1.114 

Story1 CM LinStatic  X 0.0039 0.0039 1.005 

Story5 CVT LinStatic  X 0.0003 0.0003 1.322 

Story5 CVT LinStatic  Y 0.0015 0.0014 1.023 

Story4 CVT LinStatic  X 0.0006 0.0004 1.52 

Story4 CVT LinStatic  Y 0.0011 0.001 1.087 

Story3 CVT LinStatic  X 0.0002 0.0001 2.443 

Story3 CVT LinStatic  Y 0.0006 0.0006 1.079 

Story2 CVT LinStatic  Y 0.0003 0.0003 1.091 

Story1 CVT LinStatic  X 0.0001 0.00004671 1.366 

Story1 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.105 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max X 2.0663 1.6575 1.247 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.4766 0.3118 1.529 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max X 1.8943 1.5145 1.251 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.4439 0.2753 1.613 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max X 1.5574 1.2422 1.254 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.3674 0.228 1.611 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max X 1.0675 0.8485 1.258 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.2532 0.1575 1.608 
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Story1 SXDIN LinRespSpec Max X 0.4776 0.3766 1.268 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1145 0.0717 1.597 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max X 0.3002 0.2254 1.332 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max Y 1.0002 0.9751 1.026 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max X 0.2751 0.2032 1.354 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.927 0.9023 1.027 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max X 0.225 0.1659 1.357 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.7692 0.749 1.027 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max X 0.1536 0.1129 1.36 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.5367 0.5233 1.026 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0696 0.0508 1.371 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.254 0.2484 1.023 
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Tabla 14  

Derivas – Predimensionado 

TABLE:  Story Max Over Avg Drifts      

Story Output Case Case Type 
Step 

Type 
Direction 

Max 

Drift 
Avg Drift Ratio 

     cm cm  

Story5 PP LinStatic  X 0.0008 0.0004 1.707 

Story5 PP LinStatic  Y 0.0033 0.0032 1.037 

Story5 CV LinStatic  X 0.0022 0.0014 1.609 

Story5 CV LinStatic  Y 0.0015 0.0011 1.278 

Story5 CM LinStatic  X 0.0029 0.0026 1.115 

Story5 CM LinStatic  Y 0.0029 0.0028 1.04 

Story5 CVT LinStatic  X 0.0008 0.0007 1.206 

Story5 CVT LinStatic  Y 0.0005 0.0004 1.121 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1861 0.1527 1.219 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0344 0.0216 1.591 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0293 0.0229 1.279 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0774 0.0752 1.029 

Story4 PP LinStatic  X 0.0077 0.0065 1.188 

Story4 PP LinStatic  Y 0.0018 0.0013 1.357 

Story4 CV LinStatic  X 0.0082 0.0065 1.255 

Story4 CV LinStatic  Y 0.0016 0.0009 1.689 

Story4 CM LinStatic  X 0.004 0.0031 1.294 

Story4 CM LinStatic  Y 0.0035 0.0031 1.112 

Story4 CVT LinStatic  X 0.0005 0.0003 1.316 

Story4 CVT LinStatic  Y 0.0005 0.0004 1.097 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max X 0.3548 0.2839 1.249 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0784 0.0513 1.528 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0509 0.0385 1.323 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1613 0.157 1.027 

Story3 PP LinStatic  X 0.0111 0.0093 1.188 

Story3 CV LinStatic  X 0.0107 0.0084 1.266 

Story3 CV LinStatic  Y 0.0025 0.0016 1.523 

Story3 CM LinStatic  X 0.0055 0.0048 1.155 

Story3 CM LinStatic  Y 0.0029 0.0026 1.109 

Story3 CVT LinStatic  X 0.0002 0.0001 1.553 

Story3 CVT LinStatic  Y 0.0003 0.0003 1.069 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max X 0.5077 0.404 1.257 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1152 0.0755 1.526 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0729 0.0545 1.339 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2345 0.2281 1.028 
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Story2 PP LinStatic  X 0.0123 0.0105 1.169 

Story2 CV LinStatic  X 0.0112 0.009 1.246 

Story2 CV LinStatic  Y 0.003 0.0021 1.396 

Story2 CM LinStatic  X 0.0069 0.0063 1.093 

Story2 CM LinStatic  Y 0.002 0.0018 1.127 

Story2 CVT LinStatic  X 0.0001 0.00002608 2.625 

Story2 CVT LinStatic  Y 0.0002 0.0002 1.087 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max X 0.6067 0.4806 1.262 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1389 0.091 1.526 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0874 0.0647 1.351 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2835 0.276 1.027 

Story1 PP LinStatic  X 0.0082 0.0067 1.238 

Story1 PP LinStatic  Y 0.0026 0.0019 1.319 

Story1 CV LinStatic  X 0.0072 0.0054 1.331 

Story1 CV LinStatic  Y 0.0032 0.0025 1.281 

Story1 CM LinStatic  X 0.0039 0.0039 1.005 

Story1 CVT LinStatic  X 0.0001 0.00004671 1.366 

Story1 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.105 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max X 0.4776 0.3766 1.268 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1145 0.0755 1.517 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0696 0.0508 1.37 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.254 0.2484 1.023 
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Figura 30  

Render estructural – Predimensionamiento 

 

Tabla 15  

Participaciones modales – Optimizado 

TABLE:  Modal Participating Mass 

Ratios 
           

Case Mode Period UX UY UZ 
SumU

X 

SumU

Y 

SumU

Z 
RX RY RZ 

SumR

X 

SumR

Y 

SumR

Z 

  sec             

Modal 1 0.465 0.769 
0.00

3 

0.00

0 
0.769 0.003 0.000 

0.00

1 

0.24

9 

0.00

7 
0.001 0.249 0.007 

Modal 2 0.379 0.003 
0.79

2 

0.00

0 
0.772 0.795 0.000 

0.23

2 

0.00

1 

0.00

0 
0.233 0.250 0.007 

Modal 3 0.327 0.007 
0.00

0 

0.00

0 
0.778 0.795 0.000 

0.00

0 

0.00

2 

0.75

0 
0.233 0.252 0.756 

Modal 4 0.137 0.124 
0.00

0 

0.00

0 
0.903 0.796 0.000 

0.00

1 

0.49

5 

0.00

1 
0.234 0.747 0.757 

Modal 5 0.116 0.000 
0.11

7 

0.00

0 
0.903 0.913 0.000 

0.53

9 

0.00

1 

0.00

0 
0.773 0.747 0.757 

Modal 6 0.089 0.001 
0.00

0 

0.00

0 
0.903 0.913 0.000 

0.00

0 

0.00

2 

0.14

1 
0.773 0.750 0.898 

Modal 7 0.067 0.054 
0.00

0 

0.00

0 
0.957 0.913 0.000 

0.00

0 

0.11

9 

0.00

0 
0.773 0.869 0.898 

Modal 8 0.060 0.000 
0.04

8 

0.00

0 
0.957 0.961 0.000 

0.10

3 

0.00

0 

0.00

0 
0.876 0.869 0.898 

Modal 9 0.041 0.000 
0.00

0 

0.00

0 
0.957 0.961 0.000 

0.00

0 

0.00

0 

0.05

9 
0.876 0.869 0.957 

Modal 10 0.039 0.029 
0.00

0 

0.00

0 
0.986 0.961 0.000 

0.00

0 

0.09

0 

0.00

0 
0.876 0.959 0.958 

Modal 11 0.036 0.000 
0.02

6 

0.00

0 
0.986 0.987 0.000 

0.08

7 

0.00

0 

0.00

0 
0.963 0.959 0.958 

Modal 12 0.026 0.014 
0.00

0 

0.00

0 
1.000 0.988 0.000 

0.00

0 

0.04

1 

0.00

0 
0.963 1.000 0.958 

Modal 13 0.025 0.000 
0.01

3 

0.00

0 
1.000 1.000 0.000 

0.03

7 

0.00

0 

0.00

0 
1.000 1.000 0.958 
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Modal 14 0.023 0.000 
0.00

0 

0.00

0 
1.000 1.000 0.000 

0.00

0 

0.00

0 

0.03

0 
1.000 1.000 0.988 

Modal 15 0.016 0.000 
0.00

0 

0.00

0 
1.000 1.000 0.000 

0.00

0 

0.00

0 

0.01

2 
1.000 1.000 1.000 

               

Tabla 16  

Desplazamientos – Optimizado 

TABLE:  Story Max Over Avg 

Displacements 
     

Story Output Case Case Type Step Type Direction Maximum Average Ratio 

     cm cm  

Story5 PP LinStatic  X 0.0141 0.0112 1.259 

Story5 PP LinStatic  Y 0.0025 0.0014 1.838 

Story4 PP LinStatic  X 0.014 0.0117 1.197 

Story3 PP LinStatic  X 0.0116 0.01 1.156 

Story2 PP LinStatic  X 0.0072 0.0064 1.129 

Story2 PP LinStatic  Y 0.0012 0.0009 1.362 

Story1 PP LinStatic  X 0.0025 0.0022 1.116 

Story1 PP LinStatic  Y 0.0006 0.0005 1.203 

Story5 CV LinStatic  X 0.0147 0.0113 1.302 

Story5 CV LinStatic  Y 0.0073 0.0059 1.226 

Story4 CV LinStatic  X 0.0141 0.0115 1.226 

Story4 CV LinStatic  Y 0.0064 0.0054 1.191 

Story3 CV LinStatic  X 0.011 0.0092 1.191 

Story3 CV LinStatic  Y 0.0049 0.0042 1.165 

Story2 CV LinStatic  X 0.0065 0.0056 1.168 

Story2 CV LinStatic  Y 0.003 0.0026 1.141 

Story1 CV LinStatic  X 0.0021 0.0018 1.159 

Story1 CV LinStatic  Y 0.0011 0.001 1.119 

Story5 CM LinStatic  X 0.0014 0.0011 1.27 

Story5 CM LinStatic  Y 0.0109 0.0108 1.011 

Story4 CM LinStatic  X 0.0042 0.0036 1.154 

Story4 CM LinStatic  Y 0.0088 0.0086 1.025 

Story3 CM LinStatic  X 0.0046 0.0041 1.132 

Story3 CM LinStatic  Y 0.0058 0.0056 1.038 

Story2 CM LinStatic  X 0.0034 0.0031 1.119 

Story2 CM LinStatic  Y 0.003 0.0029 1.05 

Story1 CM LinStatic  X 0.0012 0.0011 1.103 

Story1 CM LinStatic  Y 0.0008 0.0008 1.06 

Story5 CVT LinStatic  X 0.0007 0.0006 1.356 

Story5 CVT LinStatic  Y 0.0005 0.0004 1.181 

Story4 CVT LinStatic  X 0.0009 0.0007 1.302 
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Story4 CVT LinStatic  Y 0.0004 0.0004 1.223 

Story3 CVT LinStatic  X 0.0005 0.0004 1.336 

Story3 CVT LinStatic  Y 0.0003 0.0002 1.247 

Story2 CVT LinStatic  X 0.0002 0.0002 1.386 

Story2 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.255 

Story1 CVT LinStatic  X 0.0001 0.00003459 1.489 

Story1 CVT LinStatic  Y 0.00003098 0.00002433 1.273 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max X 0.9553 0.8505 1.123 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1258 0.092 1.367 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max X 0.805 0.7193 1.119 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.1062 0.0755 1.407 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max X 0.6045 0.5424 1.114 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0792 0.0568 1.393 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max X 0.3614 0.3261 1.108 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0467 0.0339 1.376 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1218 0.1106 1.102 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0155 0.0114 1.358 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max X 0.112 0.088 1.273 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.5921 0.5834 1.015 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0932 0.0736 1.266 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.5132 0.5062 1.014 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0693 0.0551 1.259 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.3974 0.3923 1.013 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0411 0.0329 1.25 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2473 0.2443 1.012 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0138 0.0111 1.238 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0882 0.0873 1.011 

        

Tabla 17  

Derivas – Optimizado 

TABLE:  Story Max Over Avg Drifts      

Story Output Case Case Type Step Type Direction Max Drift Avg Drift Ratio 

     cm cm  

Story5 PP LinStatic  X 0.0011 0.0005 2.273 

Story5 PP LinStatic  Y 0.0015 0.0013 1.184 

Story5 CV LinStatic  X 0.0011 0.0002 4.534 

Story5 CV LinStatic  Y 0.0009 0.0006 1.544 

Story5 CM LinStatic  X 0.0028 0.0025 1.105 

Story5 CM LinStatic  Y 0.0023 0.0022 1.046 

Story5 CVT LinStatic  X 0.0001 0.0001 1.047 

Story5 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.029 
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Story5 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1547 0.1345 1.15 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0197 0.0139 1.42 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0195 0.0148 1.318 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0807 0.079 1.021 

Story4 PP LinStatic  X 0.0024 0.0017 1.459 

Story4 PP LinStatic  Y 0.0011 0.0008 1.35 

Story4 CV LinStatic  X 0.0031 0.0023 1.381 

Story4 CV LinStatic  Y 0.0015 0.0012 1.285 

Story4 CM LinStatic  X 0.0005 0.0005 1.043 

Story4 CM LinStatic  Y 0.003 0.003 1.003 

Story4 CVT LinStatic  X 0.0003 0.0003 1.257 

Story4 CVT LinStatic  Y 0.0002 0.0001 1.188 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2047 0.1797 1.139 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0271 0.0196 1.385 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0246 0.0189 1.3 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1172 0.1153 1.017 

Story3 PP LinStatic  X 0.0043 0.0036 1.212 

Story3 CV LinStatic  X 0.0045 0.0036 1.235 

Story3 CV LinStatic  Y 0.0019 0.0016 1.204 

Story3 CM LinStatic  X 0.0012 0.001 1.174 

Story3 CM LinStatic  Y 0.0028 0.0027 1.025 

Story3 CVT LinStatic  X 0.0003 0.0002 1.305 

Story3 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.239 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2467 0.2185 1.129 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0326 0.0237 1.371 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max X 0.029 0.0225 1.285 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1508 0.1486 1.015 

Story2 PP LinStatic  X 0.0048 0.0042 1.14 

Story2 CV LinStatic  X 0.0044 0.0037 1.179 

Story2 CV LinStatic  Y 0.0019 0.0016 1.154 

Story2 CM LinStatic  X 0.0022 0.0019 1.132 

Story2 CM LinStatic  Y 0.0022 0.0021 1.046 

Story2 CVT LinStatic  X 0.0002 0.0001 1.366 

Story2 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.249 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2424 0.2169 1.117 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0311 0.0231 1.347 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max X 0.028 0.0221 1.267 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1592 0.1572 1.013 

Story1 PP LinStatic  X 0.0025 0.0022 1.116 

Story1 PP LinStatic  Y 0.0006 0.0005 1.203 

Story1 CV LinStatic  X 0.0021 0.0018 1.159 
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Story1 CV LinStatic  Y 0.0011 0.001 1.119 

Story1 CM LinStatic  X 0.0012 0.0011 1.103 

Story1 CM LinStatic  Y 0.0008 0.0008 1.06 

Story1 CVT LinStatic  X 0.0001 0.00003459 1.489 

Story1 CVT LinStatic  Y 0.00003098 0.00002433 1.273 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1218 0.1106 1.102 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max Y 0.0155 0.0118 1.321 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0138 0.0111 1.238 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0882 0.0873 1.011 

        

Figura 31  

Render estructural – Optimizado 

 

 

Tabla 18  

Participaciones modales – Sien escalera 

TABLE:  Modal Participating Mass 

Ratios 
           

Case Mode Period UX UY UZ 
SumU

X 

SumU

Y 

SumU

Z 
RX RY RZ 

SumR

X 

SumR

Y 

SumR

Z 

  sec             

Modal 1 0.49 0.77 
0.0

0 

0.0

0 
0.77 0.00 0.00 

0.0

0 

0.2

5 

0.0

1 
0.00 0.25 0.01 

Modal 2 0.39 0.00 
0.7

9 

0.0

0 
0.77 0.79 0.00 

0.2

3 

0.0

0 

0.0

0 
0.23 0.25 0.01 

Modal 3 0.33 0.01 
0.0

0 

0.0

0 
0.78 0.79 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.7

5 
0.23 0.25 0.76 

Modal 4 0.14 0.13 
0.0

0 

0.0

0 
0.90 0.79 0.00 

0.0

0 

0.5

0 

0.0

0 
0.23 0.75 0.76 

Modal 5 0.12 0.00 
0.1

2 

0.0

0 
0.90 0.91 0.00 

0.5

4 

0.0

0 

0.0

0 
0.77 0.75 0.76 
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Modal 6 0.09 0.00 
0.0

0 

0.0

0 
0.90 0.91 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.1

4 
0.77 0.75 0.90 

Modal 7 0.07 0.05 
0.0

0 

0.0

0 
0.96 0.91 0.00 

0.0

0 

0.1

2 

0.0

0 
0.77 0.87 0.90 

Modal 8 0.06 0.00 
0.0

5 

0.0

0 
0.96 0.96 0.00 

0.1

0 

0.0

0 

0.0

0 
0.87 0.87 0.90 

Modal 9 0.04 0.00 
0.0

0 

0.0

0 
0.96 0.96 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.0

6 
0.87 0.87 0.96 

Modal 10 0.04 0.03 
0.0

0 

0.0

0 
0.99 0.96 0.00 

0.0

0 

0.0

9 

0.0

0 
0.87 0.96 0.96 

Modal 11 0.04 0.00 
0.0

3 

0.0

0 
0.99 0.99 0.00 

0.0

9 

0.0

0 

0.0

0 
0.96 0.96 0.96 

Modal 12 0.03 0.01 
0.0

0 

0.0

0 
1.00 0.99 0.00 

0.0

0 

0.0

4 

0.0

0 
0.96 1.00 0.96 

Modal 13 0.03 0.00 
0.0

1 

0.0

0 
1.00 1.00 0.00 

0.0

4 

0.0

0 

0.0

0 
1.00 1.00 0.96 

Modal 14 0.02 0.00 
0.0

0 

0.0

0 
1.00 1.00 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.0

3 
1.00 1.00 0.99 

Modal 15 0.02 0.00 
0.0

0 

0.0

0 
1.00 1.00 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.0

1 
1.00 1.00 1.00 

               

Tabla 19  

Desplazamientos – Sien escalera 

TABLE:  Story Max Over Avg 

Displacements 
     

Story Output Case Case Type Step Type Direction Maximum Average Ratio 

     cm cm  

Story5 PP LinStatic  X 0.0088 0.008 1.099 

Story5 PP LinStatic  Y 0.0067 0.0064 1.049 

Story4 PP LinStatic  X 0.0056 0.0052 1.082 

Story4 PP LinStatic  Y 0.0049 0.0047 1.036 

Story3 PP LinStatic  X 0.0026 0.0024 1.05 

Story3 PP LinStatic  Y 0.0029 0.0029 1.016 

Story2 PP LinStatic  X 0.0006 0.0006 1.063 

Story2 PP LinStatic  Y 0.0015 0.0014 1.01 

Story1 PP LinStatic  Y 0.0004 0.0004 1.038 

Story5 CV LinStatic  X 0.0039 0.0031 1.26 

Story5 CV LinStatic  Y 0.0007 0.0004 1.747 

Story4 CV LinStatic  X 0.0016 0.0013 1.272 

Story4 CV LinStatic  Y 0.0006 0.0004 1.306 

Story3 CV LinStatic  X 0.0003 0.0002 1.321 

Story3 CV LinStatic  Y 0.0003 0.0003 1.102 

Story2 CV LinStatic  X 0.0003 0.0003 1.173 

Story2 CV LinStatic  Y 0.0002 0.0002 1.111 

Story1 CV LinStatic  X 0.0002 0.0002 1.189 

Story1 CV LinStatic  Y 0.0001 0.00004325 1.303 

Story5 CM LinStatic  X 0.0083 0.0078 1.064 
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Story5 CM LinStatic  Y 0.0114 0.0112 1.018 

Story4 CM LinStatic  X 0.005 0.0042 1.186 

Story4 CM LinStatic  Y 0.0093 0.009 1.034 

Story3 CM LinStatic  X 0.0024 0.0016 1.464 

Story3 CM LinStatic  Y 0.0064 0.0061 1.049 

Story2 CM LinStatic  Y 0.0035 0.0033 1.064 

Story1 CM LinStatic  X 0.0003 0.0002 2.175 

Story1 CM LinStatic  Y 0.001 0.001 1.075 

Story5 CVT LinStatic  X 0.0018 0.0015 1.176 

Story5 CVT LinStatic  Y 0.0003 0.0002 1.583 

Story4 CVT LinStatic  X 0.0017 0.0015 1.174 

Story4 CVT LinStatic  Y 0.0003 0.0002 1.672 

Story3 CVT LinStatic  X 0.0011 0.0009 1.18 

Story2 CVT LinStatic  X 0.0005 0.0004 1.185 

Story1 CVT LinStatic  X 0.0001 0.0001 1.184 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max X 1.0252 0.9177 1.117 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max X 0.8651 0.7773 1.113 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max X 0.6482 0.5847 1.109 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max X 0.3852 0.3492 1.103 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1288 0.1173 1.097 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.6202 0.6071 1.022 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.5378 0.5271 1.02 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.4155 0.4077 1.019 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2572 0.2527 1.018 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.091 0.0896 1.016 

 

Tabla 20  

Derivas – Sien escalera 

TABLE:  Story Max Over Avg Drifts      

Story Output Case Case Type Step Type Direction Max Drift Avg Drift Ratio 

     cm cm  

Story5 PP LinStatic  X 0.0032 0.0028 1.135 

Story5 PP LinStatic  Y 0.0018 0.0017 1.086 

Story5 CV LinStatic  X 0.0023 0.0019 1.257 

Story5 CM LinStatic  X 0.0039 0.0036 1.081 

Story5 CM LinStatic  Y 0.0022 0.0021 1.052 

Story5 CVT LinStatic  X 0.0001 0.0001 1.238 

Story5 CVT LinStatic  Y 0.00003671 0.00003171 1.157 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1644 0.1435 1.145 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0841 0.0817 1.029 

Story4 PP LinStatic  X 0.0031 0.0028 1.113 
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Story4 PP LinStatic  Y 0.0019 0.0018 1.068 

Story4 CV LinStatic  X 0.0013 0.001 1.266 

Story4 CV LinStatic  Y 0.0003 0.0002 1.703 

Story4 CM LinStatic  X 0.0026 0.0026 1.009 

Story4 CM LinStatic  Y 0.003 0.003 1.003 

Story4 CVT LinStatic  X 0.0006 0.0005 1.169 

Story4 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.522 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2212 0.1955 1.132 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1238 0.1208 1.024 

Story3 PP LinStatic  X 0.002 0.0019 1.087 

Story3 PP LinStatic  Y 0.0015 0.0015 1.042 

Story3 CV LinStatic  X 0.0006 0.0005 1.25 

Story3 CV LinStatic  Y 0.0002 0.0001 1.341 

Story3 CM LinStatic  X 0.0017 0.0015 1.159 

Story3 CM LinStatic  Y 0.0029 0.0028 1.032 

Story3 CVT LinStatic  X 0.0006 0.0005 1.18 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2666 0.2377 1.122 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1589 0.1556 1.022 

Story2 PP LinStatic  X 0.0006 0.0006 1.001 

Story2 PP LinStatic  Y 0.0011 0.0011 1 

Story2 CV LinStatic  X 0.0001 0.0001 1.14 

Story2 CV LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.037 

Story2 CM LinStatic  X 0.0006 0.0003 2.215 

Story2 CM LinStatic  Y 0.0024 0.0023 1.059 

Story2 CVT LinStatic  X 0.0004 0.0003 1.19 

Story2 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.00003378 1.717 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2593 0.2333 1.111 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1662 0.1632 1.019 

Story1 PP LinStatic  Y 0.0004 0.0004 1.038 

Story1 CV LinStatic  X 0.0002 0.0002 1.189 

Story1 CV LinStatic  Y 0.0001 0.00004325 1.303 

Story1 CM LinStatic  X 0.0003 0.0002 2.175 

Story1 CM LinStatic  Y 0.001 0.001 1.075 

Story1 CVT LinStatic  X 0.0001 0.0001 1.184 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1288 0.1173 1.097 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.091 0.0896 1.016 

Figura 32  

Render estructural – Sien escalera 
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Tabla 21  

Participaciones modales – Espiral 

TABLE:  Modal Participating Mass 

Ratios 
           

Case Mode Period UX UY UZ 
SumU

X 

SumU

Y 

SumU

Z 
RX RY RZ 

SumR

X 

SumR

Y 

SumR

Z 

  sec             

Modal 1 0.47 0.77 
0.0

0 

0.0

0 
0.77 0.00 0.00 

0.0

0 

0.2

5 

0.0

1 
0.00 0.25 0.01 

Modal 2 0.39 0.00 
0.7

9 

0.0

0 
0.77 0.79 0.00 

0.2

3 

0.0

0 

0.0

0 
0.23 0.25 0.01 

Modal 3 0.33 0.01 
0.0

0 

0.0

0 
0.78 0.79 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.7

5 
0.23 0.25 0.76 

Modal 4 0.14 0.12 
0.0

0 

0.0

0 
0.90 0.79 0.00 

0.0

0 

0.5

0 

0.0

0 
0.23 0.75 0.76 

Modal 5 0.12 0.00 
0.1

2 

0.0

0 
0.90 0.91 0.00 

0.5

4 

0.0

0 

0.0

0 
0.77 0.75 0.76 

Modal 6 0.09 0.00 
0.0

0 

0.0

0 
0.90 0.91 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.1

4 
0.77 0.75 0.90 

Modal 7 0.07 0.05 
0.0

0 

0.0

0 
0.96 0.91 0.00 

0.0

0 

0.1

2 

0.0

0 
0.77 0.87 0.90 

Modal 8 0.06 0.00 
0.0

5 

0.0

0 
0.96 0.96 0.00 

0.1

0 

0.0

0 

0.0

0 
0.88 0.87 0.90 

Modal 9 0.04 0.00 
0.0

0 

0.0

0 
0.96 0.96 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.0

6 
0.88 0.87 0.96 

Modal 10 0.04 0.03 
0.0

0 

0.0

0 
0.99 0.96 0.00 

0.0

0 

0.0

9 

0.0

0 
0.88 0.96 0.96 

Modal 11 0.04 0.00 
0.0

3 

0.0

0 
0.99 0.99 0.00 

0.0

9 

0.0

0 

0.0

0 
0.96 0.96 0.96 

Modal 12 0.03 0.01 
0.0

0 

0.0

0 
1.00 0.99 0.00 

0.0

0 

0.0

4 

0.0

0 
0.96 1.00 0.96 

Modal 13 0.03 0.00 
0.0

1 

0.0

0 
1.00 1.00 0.00 

0.0

4 

0.0

0 

0.0

0 
1.00 1.00 0.96 

Modal 14 0.02 0.00 
0.0

0 

0.0

0 
1.00 1.00 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.0

3 
1.00 1.00 0.99 



94 

Modal 15 0.02 0.00 
0.0

0 

0.0

0 
1.00 1.00 0.00 

0.0

0 

0.0

0 

0.0

1 
1.00 1.00 1.00 

               

Tabla 22  

Desplazamientos – Espiral 

TABLE:  Story Max Over Avg Displacements     

Story Output Case Case Type Step Type Direction Maximum Average Ratio 

     cm cm  

Story5 PP LinStatic  X 0.0076 0.0065 1.168 

Story5 PP LinStatic  Y 0.0027 0.0023 1.19 

Story4 PP LinStatic  X 0.0082 0.0076 1.085 

Story4 PP LinStatic  Y 0.0012 0.001 1.255 

Story3 PP LinStatic  X 0.0074 0.0072 1.027 

Story2 PP LinStatic  X 0.0051 0.005 1.015 

Story1 PP LinStatic  X 0.002 0.0019 1.045 

Story5 CV LinStatic  X 0.0067 0.0053 1.263 

Story5 CV LinStatic  Y 0.0034 0.0028 1.195 

Story4 CV LinStatic  X 0.007 0.0061 1.132 

Story4 CV LinStatic  Y 0.0028 0.0025 1.129 

Story3 CV LinStatic  X 0.0056 0.0053 1.068 

Story3 CV LinStatic  Y 0.0021 0.0019 1.074 

Story2 CV LinStatic  X 0.0035 0.0034 1.019 

Story2 CV LinStatic  Y 0.0012 0.0011 1.022 

Story1 CV LinStatic  X 0.0012 0.0012 1.019 

Story1 CV LinStatic  Y 0.0004 0.0004 1.022 

Story5 CM LinStatic  Y 0.0106 0.0103 1.037 

Story4 CM LinStatic  X 0.0038 0.0026 1.46 

Story4 CM LinStatic  Y 0.0087 0.0082 1.057 

Story3 CM LinStatic  X 0.0046 0.0035 1.312 

Story3 CM LinStatic  Y 0.0059 0.0055 1.079 

Story2 CM LinStatic  X 0.0037 0.0029 1.26 

Story2 CM LinStatic  Y 0.0032 0.0029 1.102 

Story1 CM LinStatic  X 0.0015 0.0012 1.23 

Story1 CM LinStatic  Y 0.001 0.0009 1.126 

Story5 CVT LinStatic  X 0.0009 0.0007 1.291 

Story5 CVT LinStatic  Y 0.0003 0.0002 1.399 

Story4 CVT LinStatic  X 0.001 0.0008 1.264 

Story4 CVT LinStatic  Y 0.0003 0.0002 1.476 

Story3 CVT LinStatic  X 0.0006 0.0005 1.295 

Story3 CVT LinStatic  Y 0.0002 0.0001 1.535 

Story2 CVT LinStatic  X 0.0002 0.0002 1.339 
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Story2 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.478 

Story1 CVT LinStatic  X 0.00004763 0.00003304 1.442 

Story1 CVT LinStatic  Y 0.00001846 0.00001272 1.451 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max X 0.9791 0.8674 1.129 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max X 0.825 0.7336 1.125 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max X 0.6189 0.5527 1.12 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max X 0.3692 0.3315 1.114 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1241 0.1121 1.107 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.6244 0.6108 1.022 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.5417 0.5305 1.021 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.4188 0.4107 1.02 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.2595 0.2548 1.018 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0919 0.0904 1.016 

Tabla 23  

Derivas – Espiral 

TABLE:  Story Max Over Avg Drifts      

Story Output Case Case Type Step Type Direction Max Drift Avg Drift Ratio 

     cm cm  

Story5 PP LinStatic  X 0.0016 0.0011 1.424 

Story5 PP LinStatic  Y 0.0014 0.0013 1.139 

Story5 CV LinStatic  X 0.0015 0.0009 1.68 

Story5 CV LinStatic  Y 0.0006 0.0003 1.682 

Story5 CM LinStatic  X 0.0029 0.0027 1.085 

Story5 CM LinStatic  Y 0.0021 0.002 1.043 

Story5 CVT LinStatic  X 0.0001 0.0001 1.029 

Story5 CVT LinStatic  Y 0.00003639 0.00003564 1.021 

Story5 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1584 0.137 1.156 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max X 0.0143 0.0083 1.72 

Story5 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0844 0.082 1.03 

Story4 PP LinStatic  X 0.0009 0.0004 2.171 

Story4 PP LinStatic  Y 0.001 0.0009 1.206 

Story4 CV LinStatic  X 0.0013 0.0008 1.551 

Story4 CV LinStatic  Y 0.0007 0.0006 1.315 

Story4 CM LinStatic  X 0.001 0.0009 1.107 

Story4 CM LinStatic  Y 0.0028 0.0028 1.014 

Story4 CVT LinStatic  X 0.0004 0.0003 1.229 

Story4 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0001 1.399 

Story4 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2105 0.1839 1.145 

Story4 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1243 0.1212 1.025 

Story3 PP LinStatic  X 0.0024 0.0021 1.129 

Story3 PP LinStatic  Y 0.0004 0.0003 1.353 
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Story3 CV LinStatic  X 0.0022 0.0019 1.163 

Story3 CV LinStatic  Y 0.0009 0.0008 1.151 

Story3 CM LinStatic  X 0.0009 0.0006 1.577 

Story3 CM LinStatic  Y 0.0027 0.0025 1.053 

Story3 CVT LinStatic  X 0.0003 0.0003 1.27 

Story3 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.0000474 1.596 

Story3 SXDIN LinRespSpec Max X 0.2534 0.2234 1.134 

Story3 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.16 0.1565 1.022 

Story2 PP LinStatic  X 0.0031 0.0031 1.003 

Story2 CV LinStatic  X 0.0023 0.0022 1.04 

Story2 CV LinStatic  Y 0.0008 0.0007 1.045 

Story2 CM LinStatic  X 0.0022 0.0017 1.287 

Story2 CM LinStatic  Y 0.0023 0.0021 1.092 

Story2 CVT LinStatic  X 0.0002 0.0002 1.323 

Story2 CVT LinStatic  Y 0.0001 0.00003885 1.487 

Story2 SXDIN LinRespSpec Max X 0.248 0.2209 1.123 

Story2 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.1677 0.1645 1.019 

Story1 PP LinStatic  X 0.002 0.0019 1.045 

Story1 CV LinStatic  X 0.0012 0.0012 1.019 

Story1 CV LinStatic  Y 0.0004 0.0004 1.022 

Story1 CM LinStatic  X 0.0015 0.0012 1.23 

Story1 CM LinStatic  Y 0.001 0.0009 1.126 

Story1 CVT LinStatic  X 0.00004763 0.00003304 1.442 

Story1 CVT LinStatic  Y 0.00001846 0.00001272 1.451 

Story1 SXDIN LinRespSpec Max X 0.1241 0.1121 1.107 

Story1 SYDIN LinRespSpec Max Y 0.0919 0.0904 1.016 
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Figura 33  

Render estructural – Espiral 
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ANEXO 2  

PANEL FOTOGRAFICO  

Figura 34   

Ubicación del lugar de estudio con el tesista 

 
Nota:En la figura 77 se nota que se llegó al sitio de estudio (en el centro poblado de Jancao 
entre la esquina de jirón tauro y jirón japón) con el equipo necesario, incluyendo la pala, el 
pico, el costal, la wincha, libreta de campo y otros instrumentos de medición. 
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Figura 35  

Ubicación de la calicata dentro del terreno 

 

Nota: En la figura 79 se aprecia el lugar donde se realizó la calicata, se comenzó a 
cavar con la pala, luego se utilizó el pico para romper capas más duras del suelo, 
posteriormente se midió y se registró el espesor y las características de cada capa de 
suelo, anotando cualquier cambio significativo o hallazgo relevante. Se recogieron las 
muestras para análisis. Al finalizar, se tomó precauciones para asegurar la seguridad del 
área excavada y se tapó adecuadamente. 
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Figura 36   

Estudio del contenido de Humedad 

Nota: En la figura 80 se aprecia al tesista sostener la muestra representativa del suelo 

para ser analizada. 
 
 
 

Figura 37  

Estudio del contenido de Humedad-secado de la muestra 

 

Nota: En la figura 81 se muestra que el tesista coloco en el horno de secado a una 
temperatura específica (generalmente entre 105°C y 110°C) durante un período de tiempo 
determinado (generalmente 24 horas). 
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Figura 38  

Estudio del Análisis granulométrico 

 

Nota: En la figura 82 se aprecia la colocación de la muestra en el tamiz superior y se 
tamizo agitando manualmente. Después de tamizar y se registró la masa de material 
retenido en cada tamiz y se calculó el porcentaje de material retenido en cada tamiz 
respecto al peso inicial de la muestra. 
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Figura 39  

Estudio del Limite Liquido 

 

Nota: En la figura 83 se nota la preparación de la muestra, es decir se tomó una muestra 
de suelo y se homogenizo con agua para formar una pasta de consistencia uniforme.  
 
 
 

Figura 40  

Estudio del Limite liquido-Peso de la muestra 

 

Nota: En la figura 84 se nota que posteriormente se tomó una porción de la pasta y se 
colocó en un recipiente (probeta) especial conocido como copa de Casagrande. 
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Figura 41  

Estudio del límite liquido-Casagrande 

 

Nota: En la figura 85 se nota el ensayo de golpes sobre la copa de Casagrande, 
aplicando una pequeña cantidad de energía a la muestra. La pasta se va moldeando hasta 
perder su forma y fluir ligeramente. 

 

Figura 42  

Estudio del Limite Liquido-Registro 

 
Nota: En la figura 86 se registró el número de golpes necesarios para que la muestra 

adquiera la consistencia suficiente para comenzar a fluir. Finalmente, el límite líquido se 
calculó con base en el número de golpes. 
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Figura 43  

Estudio del Limite Plástico 

 

Nota: En la figura 87 se nota la preparación de la porción de la muestra homogeneizada 
y se moldeo hasta formar un hilo con un diámetro de aproximadamente 3mm. 
 
 
 
 
 

Figura 44  

Estudio del Limite Plástico-Hilo de la muestra 

 
Nota: En la figura 88 se realizó el ensayo de enrollamiento del hilo de suelo sobre una 

placa de vidrio. Se enrollo hasta que se rompió. Finalmente, el límite plástico se calculó 
con base en la humedad en la que el hilo de suelo se rompió. 
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Figura 45  

Delimitación del área del terreno 

 

Nota: En la figura 89 se aprecia que una vez que se identificó el lugar de estudio, se 
procedió a delimitar el área del terreno utilizando marcadores temporales. 
 
 
 
 

Figura 46  

Delimitación del área del terreno-colindancia 

 

Nota: En la figura 90 se aprecia los puntos de referencia, se procedió a medir con la 
wincha a lo largo del terreno, manteniéndola recta y sin tensiones. Finalmente se anotó 
cuidadosamente las medidas tomadas en nuestra libreta de campo. 
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ANEXO 3 

ESTUDIO DE SUELO 
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