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RESUMEN 

En este trabajo se elabora el análisis estructural de la Casa del Acantilado de Fran Silvestre, 
cuya obra arquitectónica destaca por la búsqueda constante del límite de las posibilidades 
estructurales en sus proyectos. Se desarrolla un trabajo completo de estudio tanto del arquitecto, 
el proyecto mencionado y su comportamiento estructural. 

Para ello, en primer lugar, se presenta al arquitecto y su trayectoria hasta el momento para 
proceder, a continuación, con la obra objeto de este análisis, describiéndola primero y anali-
zándola pormenorizadamente a lo largo del trabajo en todos sus aspectos relevantes. 

Dicho análisis, basado en la información bibliográfica más completa posible y mediante el uso 
del programa de cálculo SAP2000, se realiza incorporando en el modelo creado en la 
herramienta AutoCad las simplificaciones y detalles adecuados para que los resultados sean lo 
más fieles posibles a la realidad. A partir de los resultados que se obtienen, se extraen 
conclusiones respecto de la validez del modelo, así como la explicación de forma coherente y 
completa de la respuesta estructural del proyecto, permitiendo conocer mejor el funcionamiento 
de esta estructura. 

Además, se abordan aspectos singulares como la importancia de las decisiones clave durante 
la fase de ejecución del proyecto, mediante el desarrollo de sistemas peculiares para hacer 
viable la construcción de esta vivienda. 

PALABRAS CLAVE 

SAP2000 | Análisis | Casa del Acantilado | Estructura de hormigón | Fran Silvestre 
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RESUM 

En este treball s'elabora l'anàlisi estructural de la Casa del Penya-segat de Fran Silvestre, 
l'obra arquitectònica del qual destaca per la cerca constant del límit de les possibilitats estructurals 
en els seus projectes. Es realitza un treball complet d'estudi tant de l'arquitecte, el projecte 
esmentat i el seu comportament estructural. 

Per a això, en primer lloc, es presenta a l'arquitecte i la seua trajectòria fins al moment per 
a procedir, a continuació, amb l'obra objecte d'esta anàlisi, descrivint-la primer i analitzant-la 
detalladament al llarg del treball en tots els seus aspectes rellevants. 

Esta anàlisi, basat en la informació bibliogràfica més completa possible i mitjançant l'ús del 
programa de càlcul SAP2000, es realitza incorporant en el model creat en la ferramenta 
AutoCad les simplificacions i detalls adequats perquè els resultats siguen el més fidels possibles 
a la realitat. A partir dels resultats que s'obtenen, s'extrauen conclusions respecte de la validesa 
del model, així com l'explicació de manera coherent i completa de la resposta estructural del 
projecte, permetent conéixer millor el funcionament d'esta estructura. 

A més, s'aborden aspectes singulars com la importància de les decisions clau durant la fase 
d'execució del projecte, mitjançant el desenvolupament de sistemes peculiars per a fer viable la 
construcció d'esta vivenda. 

PARAULES CLAU 

SAP2000 | Anàlisi | Casa del Penya-segat | Estructura de formigó | Fran Silvestre 
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ABSTRACT 

In this work, the structural analysis of the House on the Cliff by Fran Silvestre is elaborated, 
whose architectural work stands out for the constant search for the limit of structural possibilities 
in his projects. A complete study of the architect, the aforementioned project and its structural 
behaviour is carried out. 

To do this, first, the architect and his career are presented to proceed, then, with the work 
that is the object of this analysis, describing it first and analysing it in detail throughout the 
work in all its relevant aspects. 

Said analysis, based on the most complete bibliographic information possible and through the 
use of the SAP2000 calculation program, is carried out by incorporating into the model created 
in the AutoCad tool the appropriate simplifications and details so that the results are as faithful 
as possible to reality. From the results obtained, conclusions are drawn regarding the validity of 
the model, as well as the coherent and complete explanation of the structural response of the 
project, allowing us to better understand the functioning of this structure. 

In addition, unique aspects are addressed such as the importance of key decisions during the 
project execution phase, through the development of peculiar systems to make the construction 
of this home viable. 

KEYWORDS 

SAP2000 | Analysis | House on the Cliff | Concrete structure | Fran Silvestre 
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01. OBJETIVOS DEL TRABAJO 

El propósito de este trabajo es investigar, analizar e interpretar la estructura de la Casa del 
Acantilado de Fran Silvestre mediante el programa de análisis estructural SAP2000. Se buscará 
conocer en detalle el comportamiento de las soluciones estructurales empleadas en el proyecto, 
analizando tanto el conjunto como el comportamiento de los elementos individuales que forman 
parte de la estructura. 

Para ello, en primer lugar, se debe conocer la importancia del proyecto objeto de análisis y 
las características más destacables que demuestran su interés. Se realiza una búsqueda de 
información bibliográfica para conocer e introducir al arquitecto y su trayectoria profesional hasta 
el momento, así como su estilo arquitectónico, ya que algunas de sus características más 
habituales son clave para entender el uso de determinados elementos estructurales, tratándose 
de una arquitectura basada en el minimalismo y la búsqueda del límite estructural. 

Se procede a continuación con la obra objeto del trabajo, justificando el interés de analizarla 
estructuralmente, realizando un análisis de su contexto histórico y tipológico, y señalando las 
características más destacables que demuestran su singularidad. Mediante una búsqueda ex-
haustiva de información bibliográfica sobre el proyecto, se recopila suficiente información para 
poder interpretar correctamente la estructura y los elementos que la componen, haciendo viable 
la creación de un modelo de cálculo lo más fiel posible a la realidad. Se procede de este 
modo al modelado del proyecto con la herramienta AutoCAD, dibujando mediante barras y 
elementos finitos bidimensionales todos los elementos que la integran, teniendo en cuenta las 
diversas simplificaciones necesarias para el correcto análisis mediante el software SAP2000, 
facilitando su análisis y comprensión. En este programa, se fijarán las secciones y materialidad 
de los elementos definidos en el modelo geométrico para establecer, a continuación, los tipos 
de uniones y cargas, entre otros aspectos clave para la correcta interpretación de la estructura 
por parte de la herramienta. 

El objetivo final del trabajo es tanto el aprendizaje y mejor conocimiento del programa, como 
profundizar en el comportamiento estructural de una estructura singular alejada de los estándares 
habituales. 

Por todo ello, se realiza el cálculo de la estructura de la vivienda, su análisis y posterior 
interpretación de los resultados obtenidos, tanto en Estados Límite de Servicio como en Estados 
Límite Últimos y en la respuesta conjunta y general del proyecto, identificando posibles fallos 
en el modelado, comportamientos inadecuados o fuera de los límites que establece la normativa 
actual en zonas puntuales o en la respuesta conjunta de la estructura, así como posibles 
aspectos a mejorar. Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas en cada análisis y en 
su globalidad, intentando que todo el análisis realizado pueda ser útil para desarrollar el cálculo 
de otras estructuras mediante la misma metodología. Una correcta comprensión de las limitaciones 
estructurales es un aspecto importante en la formación y ejercicio de la profesión del arquitecto, 
permitiendo realizar edificios de características similares a las analizadas gracias a su compren-
sión.  
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02. ANÁLISIS ARQUITECTÓNICO 

02.01. ANÁLISIS DEL ARQUITECTO 

Fran Silvestre es un doctor arquitecto valenciano, licenciado con matrícula de honor por la 
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valencia en el año 2001. Obtuvo la misma 
calificación en su titulación como urbanista en la Escuela Técnica Superior de Eindhoven, en 
Holanda. Es doctor con calificación de sobresaliente Cum Laude en diseño por la Universidad 
Politécnica de Valencia, obtenida en el año 2006. Recientemente, ha sido galardonado como 
doctor magno a la excelencia por la Asociación de Profesionales Doctores. 

 

 
F igura 02 .01-01 . Fo tog ra f ía de F ran Si l ves tre. Fuen te: Fo rbes España .  

En la actualidad, es profesor del Departamento de Proyectos en la Escuela Técnica Superior 
de Arquitectura de Valencia en la propia UPV, escuela de la que fue el subdirector en 2011. 
También es profesor en la Universidad Europea, a la vez que dirige la Escuela de Posgrado 
March en Arquitectura y Diseño, donde colabora con arquitectos de renombre internacional como 
Álvaro Siza, Eduardo Souto de Moura o Carlos Ferrater. En 2018 obtuvo la Cátedra Victor L. 
Regnier de la Kansas City University en Estados Unidos, por la cual ejerció como profesor 
visitante en el departamento de arquitectura. Durante su trayectoria profesional se formó con el 
Premio Pritzker portugués Álvaro Siza en Oporto durante dos años o el estudio MVRDV en 
Holanda. Su experiencia junto a Siza sería definitiva en su formación, asimilando la sensibilidad 
espacial y lumínica del maestro portugués. 

Su estudio, Fran Silvestre Arquitectos, fue fundado en 2005, cuando volvió a Valencia por un 
proyecto que Siza iba a desarrollar en el Campus de Tarongers, el cual finalmente no se 
realizó. El estudio, con sede en Valencia, desarrolla su actividad en el antiguo taller del escultor 
Andreu Alfaro, un espacio de 7000 metros cuadrados en el que un grupo multidisciplinar de 
más de 55 profesionales realizan proyectos residenciales, corporativos, culturales y públicos por 
todo el mundo. 
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A raíz de su trabajo, Fran Silvestre ha recibido premios como el de la Fundación Caja de 
Arquitectos en 2001 o el Premio del Colegio de Arquitectos en 2010. En 2012 fue elegido 
por el Ministerio de Cultura y Deporte como embajador de la arquitectura española en Estados 
Unidos con el programa Spain Arts and Culture y es galardonado con el premio Red Dot 
Design Award en 2013. Ese mismo año recibe el premio al mejor arquitecto de la Comunidad 
Valenciana en el IVAM. En 2016, el Consejo Superior de Arquitectos de España le concedió 
el primer premio en a XIII Bienal Española de Arquitectura y Urbanismo en la categoría de 
Diseño. 

Pero no solamente ha sido galardonado en diversas ocasiones en el ámbito nacional, sino 
también a nivel internacional. Por ejemplo, en 2015, en Reino Unido, recibe el premio Built 
Arquitectural Award. En 2016 ganó el New York City Design Award de Nueva York. Ha sido 
cuatro veces premiado por el Ministerio de Economía y Tecnología Alemán en 2016, 2020, 
2021 y 2024 con el German Design Award. En 2021 ganó el IF Design Award y en 2022 
la Federación Internacional de Arquitectos y Diseñadores le concedió el primer premio con la 
medalla de oro en la categoría de Arquitectura. 

Además, ha presentado su trabajo en numerosos seminarios y conferencias en universidades e 
instituciones internacionales como la Kansas City University, la AIA de Nueva York o el Virginia 
Tech. También ha expuesto en numerosos museos como el Museo Serralves de Oporto en el 
marco de Inovdesign o en el MoMA, a través de la muestra, On-Site. 

Su obra ha sido publicada en revistas como Architectural Record, GA houses, On-diseño o 
Interni. También en editoriales como Phaidon, Taschen o Thames & Hudson. Su trabajo también 
ha sido objeto de diversas monografías como las realizadas por TC Cuadernos, A.Mag, Área 
Nueva o la editorial Rizzoli de Nueva York. Esta última recoge los proyectos más prestigiosos 
del estudio bajo la mirada del prestigioso crítico estadounidense Philip Jodidio. 

El estudio ha realizado proyectos tanto de pequeña como de gran escala por todo el mundo, 
destacando lugares como Croacia, Brasil, Estados Unidos, Australia, Italia, China, Austria, Egipto, 
Tailandia o España. Los proyectos se caracterizan por la seriación, la modulación, el cuidado 
de los detalles y el magistral uso de la luz. Cabe destacar La Casa del Acantilado en Alicante, 
la casa en Hollywood Hills en Los Angeles, la Casa Balint en Valencia, la Casa Sabater en 
Orihuela, el Masterplan Zibo en China o la Torre Eólica, un futuro proyecto para la ciudad de 
Valencia. 

 
F igura 02 .01-02 . In fog ra f ía To r re Eól ica. Fuen te:  F ran Si l ves t re Arqui te c to s.  
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02.02. ANÁLISIS DEL MOVIMIENTO 

A pesar los numerosos premios y reconocimientos, hay que remontarse a los inicios del 
arquitecto en el año 2005 para observar el tipo de proyectos de realizaba en sus inicios, los 
cuales son sobre todo viviendas unifamiliares. Estos los realiza a la vez que obtiene el doctorado 
para ejercer la docencia. En pocos años, en España se da una situación adversa para el 
sector de la construcción, al llegar la crisis del ladrillo, frenando en seco la construcción de 
promociones inmobiliarias en las que todos los criterios de diseño y detalle no se tenían 
prácticamente en cuenta, pero Fran desde sus inicios se había mantenido alejado de esta 
corriente, intentando plasmar en sus proyectos desde el inicio la búsqueda de la belleza a 
través del detalle. Empezó de esta manera con proyectos residenciales de pequeña escala 
consolidando poco a poco su propio estilo dentro del marco de la arquitectura valenciana y 
nacional, hasta día de hoy, posicionándose como la firma arquitectónica con más repercusión 
mundial en el sector digital siendo una de las figuras españolas con mayor proyección en el 
panorama arquitectónico actual, con un estilo personal basado en la serenidad espacial, el 
equilibrio compositivo y la búsqueda de la luz. 

 

 
F igura 02 .02-01 . Fo tog ra f ía Casa en Benhav ís . Fuen te: Fran Si l ves t re Arqu i te c to s.  

Fran Silvestre mantiene un enfoque minimalista en todas sus obras, utilizando líneas abstractas 
y planos simples buscando relaciones espaciales expansivas. Aunque es innovador en el uso 
de nuevos materiales y emplear la nueva tecnología en sus obras, ofreciendo siempre proyectos 
acordes con el momento actual de cada obra, su trabajo sigue la tradición mediterránea, 
caracterizada principalmente por el uso del color blanco, algo que el propio arquitecto defiende 
no únicamente como una cuestión estética, sino también funcional y climática, al aportar este 
color beneficios en la temperatura que se consigue en los edificios en la zona del mediterráneo, 
donde la luz solar es muy potente. 

Otra de sus principales características es la forma en que controla la luz mediante grandes 
voladizos y planos salientes, generando un juego en cada rincón del proyecto. Ese enfoque e 
idea de precisión le obliga a prestar especial atención en el detalle, teniendo en cuenta cada 
elemento para mantener la idea inicial y plasmarla en la construcción, buscando la solución 
más completa. 
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El propio Fran Silvestre fomenta y defiende en sus proyectos el diálogo entre arquitectos, 
ingenieros y clientes para lograr confort y utilidad, algo que se ve claramente plasmado en la 
toma de decisiones a lo largo del proceso proyectual y constructivo en la propia Casa del 
Acantilado. En sus obras experimenta con la geometría y el carácter escultural de los edificios, 
en gran parte debido a la influencia del escultor Andreu Alfaro y del arquitecto Álvaro Siza. 

Uno de los puntos clave en sus proyectos es la integración de la estructura con la arquitectura, 
investigando constantemente sobre ella para lograr fluidez espacial y continuidad, jugando con 
la sensación de ingravidez. 

Según David Cohn, en su trabajo residencial, desarrolla tres tipos principales de casas: las de 
patio, jardín y organizadas en torno a una vista, de los cuales, la Casa del Acantilado se 
engloba dentro del último grupo. 

 
F igura 02 .02-02 . Fo tog ra f ía Casa Ho fmann. Fuen te:  F ran Si l ves t re Arqui tec tos .  

Por último, para entender la filosofía del estudio y su manera tan característica de proyectar, 
es interesante comentar que el estudio Fran Silvestre Arquitectos ha desarrollado un proceso 
de diseño para abordar de la forma más eficaz posible el proceso creativo, en el cual lo 
primero que se hace es solicitar al cliente “la lista de deseos” que sirve como primer contacto. 
A partir de esa lista de deseos lo que se hace es trabajar con las manos, desarrollando 
diferentes maquetas hasta que haya varias que se aproximan a las demandas de los clientes. 

De todas las maquetas, únicamente se seleccionan tres, a partir de las cuales se comienza a 
trabajar en planos simples con una línea, de manera esquemática como primera aproximación 
para plantear distribuciones. En paralelo el departamento de infografías, que cuenta ya con unas 
líneas estéticas propias características del estudio, prepara las primeras imágenes, todavía muy 
conceptuales, del proyecto. Todo este contenido es el que se les facilita a los clientes en un 
primer momento a través de una primera reunión donde comunican la idea. Cuando ellos eligen 
uno de estos tres proyectos se comienza a trabajar el anteproyecto, definiendo detalles a partir 
de ese momento y tramitando las licencias, siguiendo a partir de este momento una línea más 
común en cuanto al desarrollo tradicional de los proyectos. 
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02.03. ANÁLISIS DE LA OBRA 

 
F igura 02 .03-01 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado . Fuente : F ran Si l ves t re Arqui tec tos .  

La casa del acantilado es probablemente el proyecto de mayor popularidad de todos los que 
Fran Silvestre ha realizado hasta el momento. Ha recibido varios premios como el Red Dot 
Design Award, el Product Design en 2013 y ha sido finalista del portal Archdaily en la 
categoría de mejor casa durante 2012.  Esta vivienda unifamiliar se encuentra en Toix Mascarat, 
municipio de Calpe, en la provincia de Alicante. Su popularidad se debe principalmente a su 
singularidad, tanto de la obra arquitectónica en si como de su ubicación, ya que se asienta 
delante del Mar Mediterráneo, pero en una zona muy escarpada. Alicante es una de las 
provincias más escarpadas de España, y eso se aprecia justamente en la zona en la que se 
encuentra la casa, al contar la costa alicantina con muchas montañas que rompen con la costa 
generando paisajes muy potentes, En una de esas laderas que rompen con el mar los clientes 
compraron una parcela muy inclinada, y le plantearon a Fran Silvestre dos objetivos principales; 
desarrollar la vivienda en una sola planta y tener las vistas al mar desde toda la vivienda. 
Dadas las particularidades de la parcela y la forma de materializar el proyecto, la vivienda 
mantiene un diálogo constante con el entorno a través de su posición en el terreno y sus 
vistas al mar y cielo, lo que la convierten en un gran mirador privado hacia el Mediterráneo. 

La imagen de la vivienda se consigue con materiales sencillos y mínimos, que ayudan a la 
vivienda a integrarse en el lugar de forma elegante. Como en la gran mayoría de sus obras, 
se usa la tonalidad blanca, que baña toda la obra, haciendo referencia a la arquitectura 
mediterránea comentada anteriormente. 

Atendiendo al espíritu de dialogo que defiende Fran Silvestre, consigue que las peticiones por 
parte de los clientes acaben convirtiendo el proyecto en algo mucho mejor de lo que en un 
primer momento se pensaba que se podría desarrollar en una parcela con una pendiente muy 
pronunciada. Para tener vistas ininterrumpidas al mar y que todo el programa esté concentrado 
en una única planta, evitando la aparición de elementos que pudiesen interrumpir la visibilidad 
de los propietarios de la vivienda, se levanta el espacio habitable para que a modo de balcón 
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o de mirador no tuviese ningún elemento disruptivo justamente delante. Estas demandas de los 
propietarios, y las que surgieron a lo largo del proceso proyectual de manera progresiva, se 
tuvieron en cuenta en el desarrollo de la vivienda, generando en muchas ocasiones soluciones 
mucho más atractivas que las planteadas inicialmente. 

Entre estos requerimientos, destacan las escaleras que se despliegan en el muro que separa 
la plataforma de la vivienda de la plataforma de la piscina, que generan una especie de balcón 
que consigue integrar la conexión visual entre los diferentes niveles de la construcción y las 
vistas al mar, convirtiéndose este espacio en uno de los puntos más icónicos y relevantes de 
la vivienda. El propio arquitecto reconoce que la escalera fue un elemento principal al estar 
colocada en el punto de inflexión entre el plano de la sombra, el plano de la casa, y el plano 
de la piscina, creando un recorrido muy sugerente que recoge uno de los sitios más mágicos 
de la casa con una vista impactante al atravesar el gran muro. 

 
F igura 02 .03-02 . Fo tog ra f ía de la esca le ra de la Casa de l Acan t i l ado . Fuen te: Fran Si lves t re Arqu i te c to s.  

Otro elemento destacado del diseño que surge en respuesta a las necesidades cambiantes de 
los clientes es la presencia de una ventana de considerable tamaño en el muro de la piscina. 
Inicialmente se concebía este muro como un paño blanco liso sin ningún tipo de apertura, pero 
su función evolucionó a raíz de las necesidades de los clientes, quienes requerían un punto de 
observación desde la vivienda para supervisar a sus hijos mientras disfrutaban de la piscina. 
Esta modificación, aunque inicialmente planteada como un desafío, terminó enriqueciendo el 
diseño final al equilibrar la estética y la funcionalidad. 
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F igura 02 .03-03 . Fo tog ra f ía de la p i sc ina de la Casa del Acan t i la do. Fuen te: F ran Si l ves t re Arqui tec tos .  

Otro aspecto relevante es la solución estructural adoptada para adaptarse al terreno inclinado. 
En lugar de optar por el método tradicional de construcción, que implicaba la construcción de 
un muro de contención relleno de tierra para luego construir sobre él, se realizó una estrategia 
más innovadora y eficiente. Se realizó una estructura monolítica compuesta por losas y muros 
de hormigón armado, que permitieron crear un efecto de voladizo para la casa. Esta solución 
no solo resultó más económica, sino que también se ajustó a las restricciones normativas de 
la zona. La estructura, a modo esquemático y conceptual, se puede entender como dos muros 
de hormigón que actúan como una especie de "libro de tapa dura" abierto en forma de L, 
mientras que la parte superior de la vivienda se corresponde a otro libro. Este diseño proporciona 
estabilidad estructural y visualmente resulta mucho más impactante, al mismo tiempo que 
resuelve el desafío de construir en terreno inclinado. 
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03. ANÁLISIS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 

03.01. DESCRIPCIÓN GRÁFICA PROYECTUAL  

La vivienda, ubicada en el carrer Llevant en Calpe, provincia de Alicante, se articula en tres 
niveles distintos, cada uno cumpliendo una función particular. En el primer nivel, se encuentra 
la zona de la piscina a modo de cala tranquila, complementada por un área de paellero-
barbacoa, que añade un toque de convivencia al espacio al aire libre. 

 
F igura 03 .01-01 . Plano p lan ta pi sc ina (Co ta +7.52m). Fuen te : F ran Si l ves t re Arqui tec tos .  
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Sobre el espacio del paellero se ubica el acceso al garaje (acceso principal desde el exterior) 
a través de una gran plataforma en rampa por el nivel intermedio. En esta planta se encuentra 
el garaje, un cuarto de instalaciones y almacenaje y un ascensor que comunica las diferentes 
plantas. 

 
F igura 03 .01-02 . Plano p lan ta acceso ga ra je (Co ta +10 .60m). Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

En el nivel superior se encuentra la residencia en sí misma donde los espacios servidos están 
mirando al mar mientras que los espacios sirvientes miran a la parte posterior, dividiendo el 
programa en zona de día y zona de noche de una manera lógica y funcional. En esta planta 
más elevada, desde el primer momento que se accede a la vivienda se pueden contemplar las 
vistas hacia el mar, ya que nos encontramos en un espacio diáfano, sin tabiques, donde se 
ubica la cocina y el salón-comedor, en el que se optimiza la iluminación natural a partir de 
un gran ventanal de suelo a techo en toda la longitud de la vivienda. El interior de la vivienda 
se diseñó en colaboración con el estudio Alfaro Hofmann. 
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F igura 03 .01-03 . Plano p lan ta vi v ienda (Co ta +13 .52m). Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

“Nos gusta esa cualidad de la arquitectura de hacer posible el construir una casa en el aire, 
caminar sobre el agua. 
 
Un solar abrupto que mira al mar, lo mejor no hacer nada, apetece quedarse. 
 
Se engarza una pieza que respeta el perfil natural del terreno. 
 
Arriba, la sombra, la casa, mirando serenamente hacia el mar Mediterráneo. 
 
Bajo el sol, la piscina nos acerca el mar, una cala tranquila. 
 
En el punto de inflexión, la escalera propone un recorrido sugerente, un jardín en el sótano… 
Dada la fuerte pendiente de la parcela y la voluntad de desarrollar la vivienda en una sola 
planta, se opta por una estructura tridimensional de pantallas y losas de hormigón armado que 
se adapta a la topografía realizando el mínimo movimiento de tierras posible. Esta estructura 
monolítica anclada a la roca genera una plataforma horizontal, en la cota de acceso desde la 
calle, en la que se ubica la vivienda. La zona de la piscina se encuentra a una cota inferior 
en una zona plana existente en el solar. La estructura de hormigón se aísla térmicamente por 
el exterior, con un estuco de cal liso, flexible y blanco como acabado. El resto de los materiales, 
paredes, pavimentos, grava de la cubierta…mantienen el mismo color enfatizando el carácter 
unitario.” (Fran Silvestre Arquitectos, s. f.-a)  
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F igura 03 .01-04 . Alzado no res te . Fuen te: Fran Si lves t re Arqu i te c to s.  

 

 

 
F igura 03 .01-05 . Alzado no roes te. Fuen te:  F ran Si l vest re Arqui tec to s.  

 

 

 
F igura 03 .01-06 . Alzado sur es te. Fuen te:  F ran Si l ves tre Arqu i te c to s.  
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F igura 03 .01-07 . Alzado suroes te.  Fuen te : F ran Si l ves tre Arqui tec tos .  

 

 

 
F igura 03 .01-08 . Boce to in ic ia l del p royec to.  Fuen te : F ran Si l ves t re Arqui tec tos .  
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03.02. DESCRIPCIÓN GRÁFICA ESTRUCTURAL Y CONSTRUCTIVA 

La casa del Acantilado, además de ser uno de los primeros proyectos de Fran Silvestre, 
también será el primero que este encargue a David Gallardo, quien había sido su profesor de 
estructuras en la universidad, para que realice el cálculo estructural, convirtiéndose en el primer 
proyecto de muchas colaboraciones que se producirán posteriormente hasta la actualidad. Se 
trata del primer proyecto de voladizo de hormigón que calcula David, quien había calculado ya 
grandes voladizos, pero en acero, por lo que la respuesta estructural era distinta. También cabe 
mencionar que en el análisis original del proyecto el programa de cálculo estructural que se 
utilizó no fue SAP2000, pero dada la dilatada ejecución de la obra, que duró varios años, se 
recalculó con SAP2000 en 2006. 

De forma conceptual, como ya se ha comentado, la estructura se plantea como si fuera un 
libro abierto en “L”, al que se le pone otro libro encima, de manera que la parte en voladizo 
superior sobrevuela la pendiente de la parcela. Pero para que esta pieza superior tenga rigidez 
suficiente, no se puede suponer que una losa de hormigón de 40 cm pueda salvar un voladizo 
de 18 metros. Por ello, la clave estructural del proyecto se debe en parte a la colaboración 
de los tabiques, aprovechando la compartimentación como elemento estructural. 

Si se atiende a la caja de la vivienda (plano de vivienda y plano de cubierta unidos por los 
tabiques), se logra una gran pieza rígida, gracias a los “tabiques estructurales” que unen las 
losas de suelo y techo, actuando como alma de conexión de un ala superior (forjado de 
cubierta) y un ala inferior (forjado de vivienda), resistiendo a la flexión que producen los 8 
metros de vuelo y los 18 metros de luz. 

Todo este bloque superior apoya en el muro pescante en el extremo oeste de la vivienda y 
en el muro que da a la piscina, que en principio iba a ser totalmente opaco, como se ha 
comentado, pero en el que finalmente, debido a la colaboración entre clientes y arquitectos, se 
abre una ventana, lo que supone una ventaja no solo compositivamente a la hora de equilibrar 
visualmente ese muro, sino que también actúa como equilibrio estructural, puesto que al estar 
en voladizo equilibra una mínima parte del gran voladizo frontal de 8 metros. 

En la cimentación solo se apoyan las pantallas de la parte trasera de la estructura, que 
quedarán ocultas en la imagen final del proyecto al construirse un muro con bloques de 
hormigón sin colaboración estructural, aumentando la sensación de un gran cuerpo en voladizo. 
Para reforzar la cimentación superficial, se añadió en el interior de la montaña un sistema de 
anclajes verticales de 12m en la zapata del pescante, pues es la que más problemas de 
vuelco podría tener, de manera que cuando intentara levantarse se impidiese el movimiento. 

Uno de los aspectos más interesantes de este proyecto, el cual es objeto de análisis porme-
norizado en este trabajo, es lo que tanto David Gallardo como Fran Silvestre nombran en 
diversas publicaciones y conferencias “el proyecto dentro del proyecto”, haciendo referencia a 
la cimbra para el hormigonado de las losas y muros que fue diseñada para resolver un 
problema que surgió en la ejecución de la obra.  

En un primer momento, se tenía prevista la utilización de un sistema de puntales y encofrado 
tradicional que apoyaría en el terreno de la parcela para ejecutar el cuerpo volado y que 
posteriormente se retiraría, pero debido a la fuerte pendiente de la parcela, esta solución era 
inviable por las dificultades de ejecución que no aseguraban la estabilidad del encofrado. La 
solución propuesta para materializar la obra por las empresas constructoras era una cimbra tipo 
puente, pero debido a la situación económica del país en el momento de la construcción de 
esta vivienda, esta solución era demasiado cara e inviable. De forma que se proyectó una 
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cimbra, ya que era la única manera de resolver la ejecución de la estructura de manera 
sostenible y con un precio razonable, puesto que la primera solución suponía más del 30% del 
coste total de la estructura. 

David Gallardo diseño una estructura metálica temporal formada por perfiles de acero comerciales 
y una chapa que abraza las pantallas de hormigón ya ejecutadas. La idea se basaba en que, 
si las pantallas pueden sostener la vivienda completa, también pueden sostener la estructura 
durante la fase de ejecución. La única carga añadida es la del peso propio del conjunto de la 
cimbra, pero esta, una vez calculada, era menor que las sobrecargas estimadas para la vivienda, 
además de que muchas de las cargas permanentes se añaden posteriormente a la entrada en 
carga de estructura sin la cimbra, por lo que el margen era todavía mayor. 

La cimbra, que se detallará posteriormente en capítulos específicos para su análisis, está 
formada por una serie de soportes de perfiles HEB y unas correas de perfiles IPE. Entre la 
pantalla del pescante y la primera de las pantallas intermedias, el número de correas es más 
elevado, al tener como distancia la mitad que en el resto de los vanos de la cimbra ya que 
la luz que salva este primer tramo es mayor, al igual que los esfuerzos al ser un tramo sin 
continuidad. 

A diferencia de cómo podría parecer en un primer momento que se deberían construir las losas 
del cuerpo volado, realizando primero la losa inferior y posteriormente la de cubierta, se 
construyó primero la parte de losa del forjado inferior que apoyaba sobre las pantallas para 
construir posteriormente el forjado de la cubierta, teniendo así ya ejecutadas las pantallas al 
completo, y finalmente el resto de losa inferior que quedaba en voladizo, para evitar la peor 
situación de desequilibrio, que era el caso contrario, hormigonar las pantallas sin que estuvieran 
unidas al forjado de cubierta. 

Uno de los aspectos positivos del descimbrado fue que en lugar de producirse a los pocos 
meses desde que se hormigona, esta estructura estuvo con la cimbra durante un año entero, 
por lo que al descimbrar la flecha diferida fue menor que la calculada al entrar más tarde en 
carga el hormigón. En el cálculo estructural también se había tenido en cuenta el posible 
descenso de este cuerpo volado al descimbrar, por lo que la cimbra contaba con una ligera 
pendiente vertical para que una vez descimbrada la estructura, la cara de la losa de hormigón 
quedara horizontal. En definitiva, la cimbra hizo posible la ejecución del cuerpo volado, y a su 
vez, de la idea proyectual original. 

Tanto David como Fran señalan el momento del descimbrado como uno de los momentos más 
emocionantes de todo el proceso, ya que los técnicos responsables de la obra se encontraban 
en la parte inferior de la estructura, haciendo un descimbrado “a la romana”, confiando en que 
el trabajo estaba bien hecho y la estructura iba a ser capaz de resistir. Después de este 
proceso se pudo contemplar la estructura en funcionamiento. El descimbrado se llevó a cabo 
meticulosamente, con grúas y soldadores, garantizando que la estructura soportara la carga sin 
contratiempos, entrando en carga de manera progresiva y lenta. El éxito de este proceso fue 
un motivo de satisfacción y euforia para el equipo, ya que habían logrado materializar una 
visión arquitectónica ambiciosa y técnica. 

A continuación, se muestran diversas fotografías del proceso constructivo, además de detalles 
constructivos ejecutados en este proyecto. Por otro lado, en el documento adjunto al final del 
documento ANEXO I se encuentran los planos estructurales proporcionados por David Gallardo 
para una comprensión más profunda del proyecto, empleados a lo largo de este trabajo para 
realizar un análisis lo más próximo posible a la realidad. 



CASA DEL ACANTILADO | FRAN SILVESTRE  SAP2000 
 

TFG | CURSO 2023/2024  JAVIER ESCRIBÁ COSTA | 26 

 
F igura 03 .02-01 . Sección cons t ru c t iva 01. Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

 
F igura 03 .02-02 . Sección cons t ru c t iva 02. Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  
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F igura 03 .02-03 . De ta l l e esca le ra 01. Fuen te : F ran Si l ves t re Arqu i te c to s.  

 
F igura 03 .02-04 . De ta l l e esca le ra 02. Fuen te : F ran Si l ves t re Arqu i te c to s.  
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F igura 03 .02-05 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Per f i l e s c imbra. Fuen te:  Es t ru c tu ras Singu la res.  

 

 
F igura 03 .02-06 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Cons t rucc ión cimb ra. Fuen te: Es t ru c tu ras Singulares .  
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F igura 03 .02-07 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: C imbra comp le ta. Fuen te:  Es t ru c tu ras Singu la res.  

 

 
F igura 03 .02-08 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Cons t rucc ión vi v i enda. Fuen te:  Es t ruc turas Singu la res.  
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F igura 03 .02-09 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Descimb rado 01. Fuen te : Es truc turas Singu la res.  

 

 
F igura 03 .02-10 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Descimb rado 02. Fuen te : Es truc turas Singu la res.  
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F igura 03 .02-11 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Descimb rado 03. Fuen te : Es truc turas Singu la res.  

 

 
F igura 03 .02-12 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Es t ru c tu ra comple tada 01. Fuen te:  Es t ru c tu ras Singu la res.  
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F igura 03 .02-13 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Es t ru c tu ra comple tada 02. Fuen te:  Es t ru c tu ras Singu la res.  
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03.03. FOTOGRAFÍAS FINALES DEL PROYECTO 

 

 
F igura 03 .03-01 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Mu ro pi scina . Fuen te:  F ran Si l ves tre Arqu i te c to s.  

 

 
F igura 03 .03-02 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Fachada su res te. Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

 

 
F igura 03 .03-03 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi s ta esca le ra . Fuen te: Fran Si l ves t re Arqui te c to s.  
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F igura 03 .03-04 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Cue rpo vo lado. Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

 

 
F igura 03 .03-05 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi s ta v iv ienda en el pa i sa je.  Fuen te : F ran Si l ves tre Arqui tec to s.  
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F igura 03 .03-06 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Mu ro esca le ra . Fuen te: Fran Si l ves t re Arqui te c to s.  

 

 
F igura 03 .03-07 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Pla ta fo rma pi sci na. Fuen te : F ran Si l ves tre Arqui te c tos.  



CASA DEL ACANTILADO | FRAN SILVESTRE  SAP2000 
 

TFG | CURSO 2023/2024  JAVIER ESCRIBÁ COSTA | 36 

 

 
F igura 03 .03-08 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi s ta noc tu rna. Fuen te: Fran Si lves t re Arqu i te c to s.  

 

 
F igura 03 .03-09 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi s ta in ter io r sa lón. Fuen te: Fran Si lves t re Arqu i te c to s.  
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F igura 03 .03-10 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Ter raza v iv ienda. Fuen te: F ran Si l ves t re Arqui tec to s.  

 

 
F igura 03 .03-11 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi v ienda comp le ta en e l pa isa je 01 . Fuen te: Fran Si l ves t re Arqu i te c to s.  

 

 
F igura 03 .03-12 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi v ienda comp le ta en e l pa isa je 02 . Fuen te: Fran Si l ves t re Arqu i te c to s.  
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04. DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE CÁLCULO 

04.01. GEOMETRÍA EN AUTOCAD 

La simplificación geométrica del modelo que se usará para el cálculo estructural se realiza 
mediante el software AutoCAD. En ella, se trabajará únicamente con dos tipos de entidades de 
dibujo; “línea” (para representar barras), y “3dcara” (para representar elementos finitos bidi-
mensionales), para que posteriormente SAP2000 las pueda reconocer correctamente. 

La vivienda se compone únicamente de elementos de hormigón como muros o losas, por lo 
que se usarán elementos finitos para crear en el modelo estos componentes mediante el 
comando “3dcara”, a excepción de los anclajes de la zapata del pescante que se modelizan 
mediante el comando “línea”. Sin embargo, el elemento de la cimbra que se proyectó para la 
ejecución de la vivienda también va a ser objeto de análisis por su interés y en este caso se 
trabajó con perfiles de acero, por lo que en el modelo de AutoCAD se representarán mediante 
el comando “línea”. 

Para realizar esta simplificación geométrica se parte del análisis estructural realizado previamente 
a partir de los planos de estructura proporcionados por David Gallardo, los cuales se han 
utilizado para realizar un modelo lo más fiel posible a la realidad estructural de la vivienda, 
con las simplificaciones mínimas por razones de complejidad geométrica como por ejemplo la 
eliminación de la escalera en el análisis global de la vivienda. 

En los planos estructurales se observan los diferentes ejes que se usaron para proyectar la 
vivienda, se parte de estos y de las distintas cotas de altura para dibujar tridimensionalmente 
la vivienda de manera simplificada. Cada uno de los diferentes elementos se representa en una 
capa distinta en AutoCAD. 

 
F igura 04 .01-01 . Geome t r í a in i c ia l del mode lo en Au toCAD. Fuen te: elabo rac ión p rop ia.  

Este esquema inicial de la geometría permite tener en cuenta todos los posibles puntos de 
unión de las diferentes “3dcara” que han de compartir vértices para su correcto análisis y a 
su vez puede estar condicionada su ubicación por elementos muy lejanos del modelo, por lo 
que esta manera de trabajar ayuda a optimizar la representación geométrica de la vivienda. A 
partir de este punto se proyectan las diferentes pantallas y losas con elementos finitos. 
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F igura 04 .01-02 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. C imen taci ón y plan ta de acceso a ga ra je . Fuen te: elaboraci ón prop ia.  

 
F igura 04 .01-03 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. Plan ta p r in cipa l . Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

 
F igura 04 .01-04 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. Vi v ienda comple ta. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  
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El elemento de la cimbra se representa, como se comenta anteriormente, mediante el comando 
“línea”, las cuales han de compartir sus vértices con puntos de unión de las “3dcara” de 
hormigón de la vivienda para un correcto análisis. Para que el análisis sea lo más fiel posible 
a la realidad, las correas de la cimbra se conectarán al forjado en el modelo mediante unas 
barras simplificadas que trabajan como bielas, evitando así la colaboración de ambos elementos 
que se daría en el análisis si compartiesen el mismo plano de trabajo, lo cual no se ajustaría 
a la realidad. 

 
F igura 04 .01-05 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. C imb ra . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  

 
F igura 04 .01-06 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. C imb ra un ida a la geome t r ía de la vi v i enda. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

 
F igura 04 .01-07 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. C imb ra un ida a la geome t r ía de la vi v i enda. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  
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F igura 04 .01-08 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. Mode lo comp le to. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

Una vez realizado el modelo en AutoCAD, se importa al software SAP2000 mediante el 
comando “SAPDXF” que permite tanto la compatibilidad del modelo en el software de análisis 
como una corrección en la orientación de las normales de las “3dcara” y dirección de las 
barras generadas que originarían problemas y futuros resultados incorrectos si no se hubiese 
tenido este aspecto en cuenta correctamente durante el modelado. 

 
F igura 04 .01-09 . Geome t r í a del mode lo en SAP2000. Mode lo comp le to. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

04.02. NORMAS DE APLICACIÓN 

Los documentos oficiales de aplicación que se han utilizado en este análisis de la estructura 
de la Casa del Acantilado son los respectivos a la normativa española vigente, de los cuales 
se emplean a lo largo del trabajo los siguientes: 

- Norma de Construcción Sismorresistente (NCSE-02) 

- Documento Básico del Código Técnico de la Edificación; Seguridad Estructural (DB-SE) 

- Documento Básico del Código Técnico de la Edificación; Seguridad Estructural Acciones en 
la Edificación (DB-SE-AE)  
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04.03. PROPIEDADES DE MATERIALES Y SECCIONES EN SAP2000 

La asignación de las diferentes secciones y materiales en SAP2000 se realiza de forma 
diferente dependiendo del tipo de entidad con el que esté representado el elemento. Por ello 
habrá que diferenciar entre barras (frames), representadas con la entidad “línea”, y elementos 
finitos (shellss), representados con la entidad “3dcara”. 

04.03.01. BARRAS 

Hay dos grupos de barras en el modelo; las de la cimbra, que está realizada con secciones 
estandarizadas de los perfiles comerciales, y las que no están realizadas con estos perfiles. 
Este segundo tipo en el modelo serán las barras de los anclajes de la zapata del pescante, 
realizadas en hormigón con cuatro redondos corrugados embebidos y las barras ficticias co-
mentadas antes que actúan como bielas, cuya definición se exponte posteriormente. La asignación 
de las secciones del primer tipo se realiza siguiendo en SAP2000 en el siguiente orden para 
cada tipo de perfil las rutas: 

Define > Section Properties > Frame Sections… > Import New Property… > Steel > Euro 

Select > Groups 

Assign > Frame > Frame Sections 

 

  
F igura 04 .03 .01-01. Ven tanas de p rop iedades de secc iones en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  
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F igura 04 .03 .01-02. Ven tanas de p rop iedades de secc iones en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  
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Para las barras que actúan como bielas, se debe establecer una sección que trabaje como 
biarticulada. Se le puede asignar una sección cualquiera, en este caso se escoge una sección 
maciza circular de acero de 10 cm de diámetro, pero se han de usar los “Stiffness Modifiers” 
para quitarle el peso propio y convertirla en modo rígido axil. La ruta en esta ocasión es: 

Define > Section Properties > Frame Sections… > Add New Property… > Steel > Circular > 
Set Modifiers… 

Select > Groups 

Assign > Frame > Frame Sections 

  
F igura 04 .03 .01-03. Ven tanas de p rop iedades de secc iones t ipo b ie l a s en SAP2000. Fuen te : e labo ración p ropia.  

Los anclajes de la zapata del pescante se definen como indican los planos de estructura 
proporcionados por David Gallardo; cuatro anclajes, cada uno de 20cm de diámetro con cuatro 
redondos corrugados embebidos. La ruta seguida es: 

Define > Section Properties > Frame Sections… > Add New Property… > Concrete > Circular 

Select > Groups 

Assign > Frame > Frame Sections 

 
F igura 04 .03 .01-04. Ven tanas de p rop iedades de secc iones de anc la je s en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  
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04.03.02. ELEMENTOS FINITOS 

Para la asignación de las diferentes secciones y materiales de los elementos finitos en 
SAP2000, se observa en los planos de estructura proporcionados por David Gallardo que el 
hormigón que se emplea en todos los elementos de hormigón de la estructura, tanto en 
elementos de cimentación como en la estructura aérea, es un HA-35/B/40/IV, el cual se 
asignará en las todos los tipos de secciones que hay y únicamente se modifica el espesor 
dependiendo del elemento, los cuales se han agrupado previamente en el modelo geométrico 
dependiendo de este parámetro. 

Hay que tener en cuenta que todos los elementos de hormigón son macizos, no hay ningún 
aligerado, por lo que en los parámetros de “Thickness”, los valores de “Membrane” y “Bending” 
son coincidentes y se corresponden al espesor del elemento. La asignación se realiza siguiendo 
la siguiente ruta en el programa: 

Define > Section Properties > Area Sections… > Add New Section… 

Select > Groups 

Assign > Area > Sections… 

  

  
F igura 04 .03 .02-01. Ven tanas de p rop iedades de secc iones en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  
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F igura 04 .03 .02-02. Ven tanas de p rop iedades de secc iones en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  
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04.04. CONDICIONES DE ENLACE EN SAP2000 

Hay dos tipos de enlaces a definir en el programa: enlaces con el interior, es decir, las 
desconexiones, y enlaces con el exterior, estos son los correspondientes a la cimentación. 

Dado que automáticamente SAP2000 establece que ningún extremo de barra o elemento finito 
este liberado de giros o desplazamientos, es decir, no hay desconexiones internas, todos los 
nudos están totalmente empotrados entre sí. Esto es correcto al estar hablando de una estructura 
de hormigón armado, pero no en las bielas que se habían supuesto para el enlace entre la 
cimbra y la estructura volada. Para permitir el correcto funcionamiento de las bielas, que se 
habían supuesto biarticuladas, se han de modificar estas desconexiones internas establecidas 
por defecto, es decir, las desconexiones de extremo de barra. Para ello se sigue la siguiente 
ruta en el programa: 

Assign > Frame > Releases/Partial Fixity… 

Tanto el extremo final como el inicial son biarticulados, por lo que las condiciones de enlace 
que se establecen son las de la figura siguiente en todas las bielas de modelo. 

 

 
F igura 04 .04-01 . Ven tana de desconexiones de ex tremo de ba r ra de bie l as en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión prop ia.  

Por defecto, no hay ningún nudo en el que se haya impedido el movimiento en el programa 
SAP2000, es decir, no hay ningún nudo apoyado y hay que definirlos. Una forma sencilla de 
realizarlo es mediante la imposición de movimientos nulos aplicados a los nudos en contacto 
con el terreno. Para ello se ha de seguir la ruta: 

Assign > Joint > Restraints… 

Como todos los nudos son libres, no tienen restricción exterior a su movimiento, se moverán 
lo que les deje la estructura por sus rigideces. Si se quiere modificar alguno de estos tipos 
de enlace, se puede asignar a través de las opciones que aparecen en la figura. 
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F igura 04 .04-02 . Ven tana de res t r i c c iones de movim iento ex te r i ores en SAP2000. Fuen te : e laboración p ropia.  

Suponer en todos los puntos de apoyo un empotramiento como refleja la selección asignada 
en la figura anterior, es algo ficticio, ya que se trata de una simplificación matemática en la 
que se supone que todos los desplazamientos y giros son nulos, algo que en la vida real no 
puede suceder, todo gira y todo se mueve. Es cierto que, en roca, como es el caso de la 
estructura analizada, pueden ser tan pequeños estos movimientos que son prácticamente des-
preciables. Para que el cálculo sea más riguroso, se ha incluido la cimentación dentro del 
modelo como elementos finitos en el modelo geométrico realizado en AutoCAD y se va a 
analizar la conexión con el terreno a través de un sistema de muelles captando así su correcta 
interacción y cálculo de asientos.  

Para establecer los muelles se hace uso de la tabla Excel “Modulo basalto.xlsx” proporcionada 
por David Gallardo, que permite aplicar el modelo ”Winkler” de losa flexible sobre suelo elástico. 
El objetivo es relacionar la rigidez del terreno con el ensayo K30 o ensayo de módulo de 
balastro. Como se aprecia en el documento de la memoria de cálculo de la estructura, para 
el valor del coeficiente de balasto se adoptó un valor de 300 KP/cm3, un valor muy elevado 
pero que es consecuencia del buen terreno de cimentación en el que se implanta la vivienda. 

En la tabla Excel se obtiene el módulo elástico a partir de la geometría de la cimentación, el 
tipo de terreno y el coeficiente K30. De estas variables, el coeficiente K30 y el tipo de terreno 
se mantienen contantes, pero la geometría de la cimentación varia en cada caso. Para establecer 
los valores de cada una, se obtiene un coeficiente diferente en cada una de las geometrías 
que aparecen en el siguiente esquema, de manera simplificada. 

 
F igura 04 .04-03 . Simpl i f i ca ci ón geomé tr ica de cimen taci ón . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  
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Insertando las variables en la tabla Excel, se obtiene para el caso de la cimentación 1 la 
siguiente constante de rigidez del muelle que representa el terreno. 

 
F igura 04 .04-04. Tab la Excel “Modulo Basa l to. x lsx”. Fuen te : e labo raci ón prop ia median te tab la Exce l propo rcionada por Dav id Ga-
l la rdo. 

Las constantes de rigidez del muelle que representa el terreno en cada cimentación simplificada 
son los que aparecen a continuación: 

 Cimentación 1: 540703,1 KN/m3 ≈ 500000 KN/m3 

 Cimentación 2: 644000,0 KN/m3 ≈ 600000 KN/m3 

Cimentación 3: 644000,0 KN/m3 ≈ 600000 KN/m3 

 Cimentación 4: 415008,7 KN/m3 ≈ 400000 KN/m3 

Cimentación 5: 427194,3 KN/m3 ≈ 400000 KN/m3 

 Cimentación 6: 808511,9 KN/m3 ≈ 800000 KN/m3 

Cimentación 7: 748303,6 KN/m3 ≈ 700000 KN/m3 

Se obtienen valores muy elevados en comparación con otros terrenos más habituales en la 
Comunidad Valenciana, debido al valor de K30 tan elevado. De todas formas, estos valores 
no son precisos y hay que tomarlos como orientativos. Se han redondeado hacia valores 
menores que los obtenidos en la tabla (del lado de la seguridad) y se introducen en el 
modelo seleccionando los elementos afectados en cada cimentación, a través de la ruta siguiente 
en SAP2000: 

Assign > Area > Area Springs… 
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F igura 04 .04-05 . Ven tana de as ignac ión de mue l l e s en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

También se liberan los nudos, teniendo en cuenta que el muelle solo actúa en perpendicular 
al elemento finito, es decir, ahora solo hay reacciones verticales y para evitar la inestabilidad 
lateral del edificio, que se ve restringida por el efecto del terreno al estar la cimentación 
encastrada en el mismo, hay que aplicar unas condiciones de enlace que impidan el despla-
zamiento lateral en ambas direcciones. Para ello se ha de seguir la ruta y aplicar las 
restricciones que se observan seguidamente en la figura: 

Assign > Joint > Restraints… 

 
F igura 04 .04-06 . Ven tana de res t r i c c iones de movim iento ex te r i ores en SAP2000. Fuen te : e laboración p ropia.  

En el caso de los extremos de los anclajes en cimentación en la zapata del pescante, también 
se asigna la restricción en el desplazamiento en el eje “z”, para que trabaje efectivamente 
como un anclaje. Una vez realizado todo este proceso, se procede a calcular el modelo y se 
observa, como era de esperar al disponer de anclajes en cimentación la estructura, que aparecen 
muelles traccionados y SAP2000 interpreta que estos muelles generan tracción, es decir, el 
terreno colabora en la absorción de la tracción, lo cual no es correcto. Por ello se desactivan 
los muelles traccionados para que no colaboren. Para identificar que muelles generan tracción 
se sigue la siguiente ruta, y se asigna en ELSu un rango de contorno para comprobar a simple 
vista esos muelles: 

Display > Show Forces/Stresses > Soil Pressure… 
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F igura 04 .04-07 . Ven tana de pres iones en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

Se establecen dos rangos límite: Valor máximo 0 KN/m2, que indica que los valores que se 
encuentren por encima (valores positivos) se corresponden a elementos traccionados (color 
azul oscuro en la escala), y el valor mínimo de -600 KN/m2, que indica el límite de presiones 
admisibles por parte del terreno (6 KP/cm2), por lo que si algún elemento estuviese por 
debajo de este valor (color morado en la escala), provocaría tensiones superiores a las 
admisibles en el terreno y no sería valido, pero como se observa en la siguiente figura, no 
sucede en la estructura. 

 
F igura 04 .04-08 . Resu l tados de “Soi l Pressu re ” en ELSu en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

Los muelles traccionados solo aparecen en la zapata del pescante. Para desactivarlos, hay que 
modificar en estos muelles las constantes de rigidez que se les había asignado, poniendo valor 
nulo a través de la ruta siguiente en SAP2000, repitiendo este proceso de forma iterativa 
hasta que no aparezcan elementos traccionados, obteniendo como resultado de muelles desac-
tivados los señalados en rojo en la figura siguiente: 



CASA DEL ACANTILADO | FRAN SILVESTRE  SAP2000 
 

TFG | CURSO 2023/2024  JAVIER ESCRIBÁ COSTA | 53 

Assign > Area > Area Springs… 

 
F igura 04 .04-09 . Muel le s ac t ivos en e l modelo en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

Para concluir, y comprobar que el comportamiento es correcto, se obtienen los resultados de 
cálculo del modelo en ELSu, se selecciona un punto de la cimentación (punto de máximo 
asiento) y se comprueba manualmente que presión se ejerce en ese punto a partir de su 
valor de asiento. Para ello, el asiento se multiplica por la constante de rigidez: 

 
F igura 04 .04-10. Resu l tados de “De formed Shape” en ELSu en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

P = K x Δ = 600000 KN/m3 x 0,000695 m = 417 KN/m2 

Obtenido este valor, se comprueba si coincide con el obtenido en el apartado “Soil Pressure” 
en ELUs, que se representa en la siguiente figura, dando por valido el resultado. 
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F igura 04 .04-11. Resu l tados de “Soi l Pressu re ” en ELSu en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  
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04.05. DEFINICIÓN DE LOS MODELOS POR ETAPAS DE EJECUCIÓN 

Para la construcción de la estructura fue necesario realizar una cimbra que soportase las 
diferentes cargas a lo largo de la ejecución. Dada la importancia de este elemento, se analiza 
en este trabajo su influencia y forma de trabajar a lo largo del proceso de ejecución, basando 
este análisis en el proceso real que se siguió, de manera que se van a suponer cinco fases 
del proyecto para realizar cinco modelos de cálculo diferentes: 

- Fase primera: Ejecución de la losa de la planta de la vivienda en el cuerpo volado con 
el resto de estructura no volada ya ejecutada. Estructura con cimbra. 

- Fase segunda: Ejecución de los muros interiores de la vivienda con la losa de planta 
primera ya ejecutada y colaborando estructuralmente. Estructura con cimbra. 

- Fase tercera: Ejecución de la losa de la cubierta del cuerpo volado con los muros 
interiores ya ejecutados y colaborando estructuralmente. Estructura con cimbra. 

- Fase cuarta: Estructura completamente ejecutada colaborando estructuralmente toda ella, 
todavía con la cimbra. 

- Fase quinta: Estructura completa sin cimbra (situación del proyecto durante su vida útil). 
 

04.05.01. FASE PRIMERA 

Para este modelo se va a considerar que toda la estructura situada por debajo de la cota del 
cuerpo volado ha sido ejecutada, como se realizó durante le ejecución real del proyecto. En 
este momento se está ejecutando la losa del forjado de la vivienda, una losa volada que 
transmite su peso propio a la cimbra. Al estar en fase de ejecución esta losa no colabora 
estructuralmente todavía y simplemente actúa como una carga. Pero hay que tener en cuenta 
que en la ejecución real de esta parte de la estructura se propuso un proceso de hormigonado, 
en el que primero se hormigonaba toda la parte posterior contra la montaña, y al menos 2 
semanas más tarde, se hormigonaba la losa sobre la cimbra de forma que la parte trasera, 
una vez fraguada, impedía que las zapatas de las pantallas girasen, porque la losa superior 
actúa como un peso sobre ellas, y además, hace de viga horizontal rígida para que el intento 
de giro de las zapatas se acodalarse en esa viga/losa horizontal llevando las cargas hasta el 
pescante por un lado, y hasta el muro de la piscina, por el otro lado. 

Para realizar un modelado correcto, si se utilizan los elementos finitos que componen esta losa 
en el modelo general definido previamente como cargas sin aportar rigidez (mediante la 
asignación de sección “None” en SAP2000), el cálculo considera las cargas aplicadas en el 
elemento finito aplicando la parte proporcional de carga como carga puntual en cada uno de 
los vértices de dicho elemento, actuando como una placa de carga y calculando la resultante 
de la carga superficial por el área del elemento finito dividiéndola posteriormente. Esta solución 
generaría una problemática en el modelo ya que, al no asignar rigidez a los vértices, si estos 
no están conectados a elementos rígidos de apoyo de la carga, el modelo sería inestable. 

Además de este problema, otra complejidad adicional es que, como hemos definido en el 
modelo genérico, la losa que se está ejecutando en esta fase primera se apoya en la cimbra 
metálica a través de las bielas en la parte volada de la planta, pero en la parte trasera no 
tiene ningún apoyo inferior (no tiene ningún elemento rígido que soporte la carga). En la 
ejecución real, en esta parte de la estructura se colocaron puntales para soportar el encofrado, 
de manera que la carga del hormigón fresco era absorbida por estos. Por lo tanto, en el 
modelo de esta fase vamos a considerar que esta parte, al haber fraguado ya, está colaborando 
en parte estructuralmente, pero no vamos a conectarla con la parte de losa que está en 
proceso de ejecución sobre la cimbra. 
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Por lo tanto, se podría utilizar la parte de losa que apoya sobre la cimbra como elementos 
finitos con cargas superficiales que generen cargas puntuales sobre las bielas, pero al no tener 
estos rigidez por usarse una sección “None” y apoyar sobre unas bielas biarticuladas, los nudos 
de enlace de estos elementos serian inestables. 

Para simplificar la manera de trabajar, la solución final adoptada es borrar del modelo genérico 
que se ha desarrollado hasta el momento toda la geometría no construida hasta esta fase de 
ejecución (cuerpo volado), además de los elementos finitos del forjado de la vivienda (además 
de las bielas que carecen de utilidad si estos se borran en esta fase), a excepción de la 
parte de losa trasera que si se mantiene en el modelo, y se procederá a calcular en el 
apartado de cargas la carga lineal que transmite este forjado a las correas de la cimbra, 
calculando su peso propio y sobrecarga de ejecución, distribuyéndola en función de su ámbito. 
La zona trasera de la planta, al apoyar sobre puntales y trabajar de manera diferente sin 
afectar a la cimbra, no afecta en el análisis de esta primera fase, evitando únicamente el 
efecto de giro en las zapatas, como se proyectó en su momento. Por lo tanto, la geometría 
del modelo en esta fase primera se corresponde a la siguiente figura. 

 
F igura 04 .05 .01-01. Geome t r ía del mode lo en fase p r ime ra en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

04.05.02. FASE SEGUNDA 

Para esta segunda etapa, la primera losa ya ha sido ejecutada y ha fraguado, por lo que se 
considera ya un elemento estructural, con rigidez, siendo capaz de absorber esfuerzos. Por lo 
tanto, la losa y bielas eliminadas en fase primera sí que aparecen en este modelo.  

Consideramos ahora que la parte estructural que se está ejecutando son los muros de la planta 
de la vivienda que actúan como costillas en la estructura general del edificio. El peso de estos 
podía ponerse como una carga lineal bajo la huella de cada muro. Pero otra opción más 
interesante es dejar los elementos finitos de estos muros, sin la cubierta que aún no se ha 
ejecutado, como elementos estructurales, ya que al no estar conectados superiormente a ningún 
elemento solo actúan como carga muerta de su propio peso y no rigidizan la estructura.  

En la zona trasera, la parte de losa que no apoya sobre la cimbra, se separa de la geometría 
de la losa sobre la cimbra, pues su peso y rigidez no colaboran durante la ejecución ya que 
durante todo el proceso se mantuvieron los puntales hasta el terreno. Por lo que el modelo de 
fase segunda queda definido como aparece en la siguiente figura. 
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F igura 04 .05 .02-01. Geome t r ía del mode lo en fase segunda en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

04.05.03. FASE TERCERA 

En esta fase se está ejecutando la losa de la cubierta. El procedimiento seguido en la ejecución 
real fue colocar puntales para soportar el encofrado de la losa de cubierta en toda la planta 
de la vivienda que transmitían su carga (losa todavía sin fraguar y, por lo tanto, sin colaborar 
estructuralmente, actuando como una carga por peso propio) a los puntales inferiores en la 
parte trasera o a la cimbra en la parte volada y de estos al terreno. Por lo tanto, el modelo 
en esta fase tercera es equivalente al modelo de fase segunda geométricamente, pero cargado 
de manera diferente, pues en esta fase se supondrá que la parte de cubierta en la zona 
volada es una carga superficial que se aplicara sobre el elemento finito de la losa inferior, 
además de su carga de ejecución. Del mismo modo, debido a la misma hipótesis que en el 
apartado anterior, no se conecta la parte trasera de la losa al no afectar a la cimbra, la cual 
es el objeto de análisis de estos modelos de ejecución para determinar el efecto de vuelco. 
Por ello, la figura de este modelo es equivalente a la figura 04.05.02-01, lo único que 
cambiará son las cargas que se aplicarán posteriormente.   

04.05.04. FASE CUARTA 

En este modelo, ya se ha ejecutado toda la estructura y toda ella colabora en la absorción de 
cargas, pero vamos a considerar que no se ha procedido al descimbrado, algo que sucedió 
durante un periodo bastante prolongado en la ejecución real de la vivienda. Por ello, el modelo 
de esta fase es el de la siguiente figura. 
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F igura 04 .05 .04-01. Geome t r ía del mode lo en fase cua r ta en SAP2000. Fuen te : e laborac ión p ropia.  

04.05.05. FASE QUINTA 

Este modelo se corresponde a la situación real durante la vida útil de la estructura, cuando ya 
se ha ejecutado toda la estructura y toda ella colabora en la absorción de cargas una vez se 
ha descimbrado. La figura siguiente representa la estructura real de la vivienda hoy en día. 

 
F igura 04 .05 .05-01. Geome t r ía del mode lo en fase quin ta en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  
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05. ESTIMACIÓN DE LAS ACCIONES 

05.01. APLICACIÓN DE LAS ACCIONES EN SAP2000 

Para la asignación de las diferentes acciones que intervienen en la estructura, teniendo en 
cuenta que se trata de un edificio en la provincia de Alicante, es de aplicación la normativa 
española; el Código Técnico de la Edificación (CTE). Concretamente, son de especial utilidad 
en este apartado relativo a las acciones la normativa recogida en los siguientes documentos: 
Documento Básico de Seguridad Estructural (DB-SE) y Documento Básico Seguridad Estruc-
tural-Acciones en la edificación (DB-SE-AE) 

Para la estimación de las acciones hay que diferenciar entre los diferentes grupos que establece 
la norma en función de su variación en el tiempo. Para ello, el DB-SE señala en su apartado 
3.3.2.1: 

a) Acciones permanentes (G): Son aquellas que actúan en todo instante sobre el edificio 
con posición constante. Su magnitud puede ser constante (como el peso propio de los 
elementos constructivos o las acciones y empujes del terreno) o no (como las acciones 
reológicas o el pretensado), pero con variación despreciable o tendiendo monótonamente 
hasta un valor límite. 

b) Acciones variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, como 
las debidas al uso o las acciones climáticas. 

c) Acciones accidentales (A): Son aquellas cuya probabilidad de ocurrencia es pequeña, 
pero de gran importancia, como sismo, incendio, impacto o explosión. 

 
05.01.01. ACCIONES PERMANENTES (G) 

Dentro de este tipo de cargas se diferencia entre dos grandes grupos. Por un lado, las cargas 
relativas al peso propio, que se insertan de forma automática en el programa SAP2000 al 
haber definido previamente las secciones de cada elemento con su materialidad. El programa 
inserta su valor dentro de la hipótesis de carga “DEAD”. 

El otro grupo de cargas permanentes es el compuesto por las acciones originadas por tabiquería, 
falsos techos… Todas ellas se agrupan en un mismo valor y se introducen en la hipótesis de 
carga de Cargas Muertas Permanentes (CMP). Para la asignación de estos valores, y del 
resto de cargas ya predefinidas por el proyecto que se utilizan posteriormente, se utilizan los 
datos reales empleados en el análisis original de la estructura tal y como figuran en los planos 
de estructura proporcionados por David Gallardo y que se muestran en la siguiente tabla. 

 
F igura 05 .01 .01-01. Tabla de acci ones de la Casa del Acan t i l ado . Fuen te: Dav id Ga l l ardo.  
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El primer grupo de cargas se ha simplificado en la geometría del análisis suponiendo que las 
cargas de la solera se transmiten directamente al terreno rocoso sin originar ningún problema 
especial, como sucede en la realidad, por lo que las cargas que se aplicarán son las de 
elementos aéreos. Los diferentes grupos de carga tipo CMP que se insertarán en cada elemento 
en el programa son los siguientes: 

CMP Planta garaje: 1,25(solado) + 0,50(F.techos+inst.) = 1,75 KN/m2 
 CMP Planta vivienda interior: 1,00(solado) + 0,50(F.techos+inst.) + 1,00(Tabique-
ría)= 2,50 KN/m2 

CMP Planta vivienda exterior: 1,50(solado) + 0,50(F.techos+inst.) = 2,00 KN/m2 
 CMP Cubierta garaje: 1,85(solado) + 0,50(F.techos+inst.) = 2,35 KN/m2 

CMP Cubierta vivienda: 1,60(solado) + 0,50(F.techos+inst.) = 2,10 KN/m2 

Para aplicar las CMP en SAP2000 se seleccionan los elementos finitos que corresponden a 
cada carga y se sigue la ruta siguiente para cada CMP distinto: 

Assign > Area Loads > Uniform (Shell)… 

 
F igura 05 .01 .01-02. Ven tana de as ignac ión de ca rgas de área en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

Hay que distinguir entre cargas superficiales y cargas lineales. Las primeras corresponden a las 
calculadas en cada CMP en el desglosado anterior, pero estas no son las únicas que actúan 
como cargas muertas permanentes, ya que hay que considerar el efecto de los cerramientos 
que no son elementos estructurales y proporcionan cargas lineales. Hay dos tipos de cerramientos 
en la vivienda; por un lado, las carpinterías de aluminio que dan a la orientación sur para dar 
acceso a la terraza en el voladizo en todo el frente de la vivienda. Para la carga de estas 
carpinterías se ha tomado 1 KN/m2 y como su altura es de 2,90 metros, se considera una 
carga lineal de 2,90 KN/m. El otro tipo de cerramiento está compuesto por parte opaca y 
vidrio simultáneamente. A falta de datos precisos sobre la proporción exacta de cada elemento 
y la composición del elemento opaco, teniendo en cuenta que la altura total del cerramiento 
norte y la parte de cerramiento que da a la piscina es de 2,70 metros, se toma como valor 
de carga lineal 7 KN/m, valor orientativo en base a los proporcionados en el DB-SE-AE para 
el peso propio de elementos constructivos. Para aplicar estas cargas lineales primero se dibuja 
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una línea en SAP2000 a la que no se le asigna ninguna sección y se le asigna su carga 
siguiendo las rutas: 

Draw > Draw Frame/Cable/Tendon (En “Section” se selecciona la opción “None”) 

Assign > Frame Loads > Distributed… 

 
F igura 05 .01 .01-03. Ven tana de as ignac ión de ca rgas l i nea le s di s t r i bu i das en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón prop ia.  

Esta última simplificación también se realiza con la carga correspondiente a la escalera, la cual 
no se representa en el modelo geométrico por su complejidad, pero se van a suponer las 
cargas que representan mediante el siguiente análisis. 

Teniendo en cuenta que el su peso propio es de 2,50 KN/m2, suponemos que su carga total 
se distribuye de forma equitativa en 4 grupos: un cuarto de la carga soportada por el forjado 
inferior de la vivienda, otro cuarto soportado por la cimentación de la planta de piscina y dos 
cuartos soportados por el muro vertical en el que se encuentra (un cuarto del peso total por 
cada lado). El peso total lineal para repartir se calcula teniendo en cuenta los metros 
longitudinales de losa de escalera, que son 12m. Por lo tanto, las cargas lineales de peso 
propio que transmite la escalera en cada zona son las siguientes, y se asignan de la misma 
forma que las cargas anteriores: 

Peso propio en primer forjado: 2,50 KN/m2 × 12,00 m / 4 = 7,5 KN/m 

Peso propio en zapata: 2,50 KN/m2 × 12,00 m / 4 = 7,5 KN/m 

Peso propio en muro: 2,50 KN/m2 × 12,00 m / 2 = 15 KN/m 

Hay que tener en cuenta que se trata de una simplificación, pues realmente la carga de la 
escalera se transmite lateralmente a lo largo de toda la longitud de empotramiento con el muro, 
pero nos permitirá comprobar de manera orientativa la posible influencia de la escalera en el 
conjunto. 

También hay que tener en cuenta como cargas permanentes en el modelo las originadas por 
los empujes del terreno, las cuales no son uniformes y hay que calcularlas para insertarlas 
posteriormente en SAP2000. Para introducirlos en el programa se usan los “Joint Patterns”, 
que simplificadamente, es una etiqueta que se asigna a los nudos del modelo en las cuales 
se almacenan valores escalares, en los nudos que sea necesario, y en lugar de usar una 
carga uniforme se usa la herramienta “Surface Pressure”, para que la carga genere un empuje 
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perpendicular a la superficie del elemento finito con un valor definido a partir de los datos 
almacenados previamente en el “Joint Pattern”. 

En primer lugar, se definen los “Joint Patterns” siguiendo la siguiente ruta en SAP2000, para 
crear una etiqueta en la que almacenar los valores de nombre “Empujes”: 

Define > Joint Patterns… 

 
F igura 05 .01 .01-04. Ven tana de de fi n i c i ón de Join t Pat te rns en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia .  

Para asignar esta etiqueta a los nudos afectados por empujes del terreno, se seleccionan estos 
y se sigue la siguiente ruta: 

Assign > Joint Patterns… 

 
F igura 05 .01 .01-05. Ven tana de as ignac ión de Jo in t Pa t terns en SAP2000. Fuen te : e labo ración propia.  
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En el valor de la constante “D” se ha de fijar el valor escalar correspondiente dependiendo de 
la profundidad a la que se encuentre el punto, pero para realizar la asignación de valores de 
forma automática en lugar de individualizada nudo por nudo, teniendo en cuenta que los valores 
son constantes cuando los puntos están a la misma altura y varían dependiendo de la 
profundidad creando una carga trapezoidal, se asignan valores en el apartado “Pattern Value” 
para definir una ecuación que asigna coeficientes a las coordenadas, de modo que, al variar 
el empuje con la profundidad, eje “z” de coordenadas globales, el único valor que hay que 
asignar es la constante “C”, dejando el resto con valor nulo, excepto el valor de “D” constante 
que se sumara al producto del anterior. 

Para establecer estos valores se hace uso de la tabla Excel “Empujes Terreno.xlsm” propor-
cionada por David Gallardo, que permite definir los empujes teniendo en cuenta la densidad de 
terreno, el ángulo de rozamiento interno, el tipo de empuje, el coeficiente de empuje activo, la 
cohesión y la carga en coronación. Se va a considerar que, aunque el terreno es rocoso y 
sus empujes debido a su morfología son mínimos, se interpone, como es habitual, entre el 
terreno original y el muro un terreno de relleno para drenaje que originará empujes sobre el 
muro. Por ello se establecen los valores de 18 KN/m3 en la densidad del terreno y 30º en 
el ángulo de rozamiento interno. 

Hay que diferenciar dos posibles formas de trabajar del muro: puede ser un muro con un tipo 
de empuje activo cuando este no tiene en la coronación un forjado que le impide moverse, 
muros de contención libres (este es el caso del muro vertical en la plataforma de piscina), o 
un muro en reposo, cuando es un muro de sótano con forjado la coronación que impide el 
desplazamiento (este es el caso de los muros que no pertenecen al cuerpo volado de la 
vivienda en de la planta de la piscina y de acceso al garaje). Los muros “en reposo” tendrán 
un valor de empuje debido al terreno mayor que los muros “activos”, debido al acomodamiento 
del terreno que se produce en los últimos. 

Para la carga en coronación se utiliza 3 KN/m2 si se trata de un terreno privado o 5 KN/m2 
cuando es un uso público, pero como el muro que da a terreno privado está en la zona de 
acceso al garaje y se pueden aparcar coches en determinadas ocasiones en este ámbito, se 
utiliza 5 KN/m2, de modo que hay cuatro variantes de muros con cargas de terreno que se 
indican a continuación. 

  
F igura 05 .01 .01-06. Tabla Excel “Empujes Te r reno. xl sm” . Fuen te: elabo raci ón p rop ia median te tab la Exce l proporc ionada po r Dav id 
Gal la rdo. 
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F igura 05 .01 .01-07. Tabla Excel “Empujes Te r reno. xl sm” . Fuen te: elabo raci ón p rop ia median te tab la Exce l proporc ionada po r Dav id 
Gal la rdo. 

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes “C” y “D”, se introducen en el modelo de 
SAP2000, seleccionando previamente los nudos afectados. 

  
F igura 05 .01 .01-08. Ven tana de as ignac ión de Jo in t Pa t terns en SAP2000. Fuen te : e labo ración propia.  

Por último, hay que seleccionar los elementos finitos a los que queremos asignar la carga y 
seguir la ruta siguiente, teniendo en cuenta que la opción a seleccionar es una carga del tipo 
CMP y cuál es la orientación del empuje en cada muro: 

Assign > Area Loads > Surface Pressure (All)… 
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F igura 05 .01 .01-09. Ven tana de as ignac ión de ca rgas de pres ión super f i c i a l  en SAP2000. Fuen te:  elabo rac ión p rop ia .  

Para comprobar que la dirección introducida está establecida correctamente, se observa si las 
flechas que se generan en SAP2000 siguen la trayectoria correcta a la fuerza ejercida por el 
terreno, como se muestra en la siguiente figura. 

 
F igura 05 .01 .01-10. Mu ros con f le chas de di re cción de empu je de l ter reno en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión prop ia.  
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05.01.02. ACCIONES VARIABLES (Q) 

05.01.02.01. SOBRECARGA DE USO 

Dentro de estas acciones, como indica la propia definición, se encuentran las acciones debidas 
al uso del edificio. Se utilizan los datos que aparecían previamente en la figura 05.01.01-01, 
ya que son las cargas que se tomaron para el análisis original de la vivienda y que coinciden 
con los valores de la normativa vigente. 

SCU Planta garaje: 4,00 KN/m2 
 SCU Planta vivienda interior: 2,00 KN/m2 

SCU Planta vivienda exterior: 2,00 KN/m2 
 SCU Cubierta garaje: 3,00 KN/m2 

SCU Cubierta vivienda: 1,00 KN/m2 

Estas se introducen en la hipótesis de carga de Sobrecargas de Uso (SCU) en SAP2000 
seleccionando los elementos finitos que corresponden a cada carga y siguiendo la ruta: 

Assign > Area Loads > Uniform (Shell)… 

 
F igura 05 .01 .02.01-01. Ven tana de asignac ión de cargas de á rea en SAP2000. Fuen te : e labo ración p ropia. 

También hay que aplicar en la simplificación realizada para la escalera, la sobrecarga de uso 
correspondiente. Para ello, se pasa de una carga superficial de uso de 2,00 KN/m2 a una 
lineal, de la misma manera que se exponía en el apartado 05.01.01, obteniendo: 

Peso propio en primer forjado: 2,00 KN/m2 × 12,00 m / 4 = 6,0 KN/m 

Peso propio en zapata: 2,00 KN/m2 × 12,00 m / 4 = 6,0 KN/m 

Peso propio en muro: 2,00 KN/m2 × 12,00 m / 2 = 12 KN/m 

Esta carga de SCU se asignará de forma lineal en las zonas afectadas siguiendo la ruta: 

Assign > Frame Loads > Distributed… 
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05.01.02.02. SOBRECARGA DE NIEVE 

La sobrecarga de nieve solo afecta a aquellos elementos que puedan acumularla en su 
superficie, es decir, a las cubiertas. En los datos que aparecían previamente en la figura 
05.01.01-01 se observa que la carga se sobrecarga de nieve que se empleó en el proyecto 
fue de 0,40 KN/m2 en ambas cubiertas. Se podrían utilizar estas acciones, pero se va a 
comprobar previamente que coinciden con lo estipulado en la normativa. Para ello se hace uso 
de la formula presente en el apartado 3.5.1 del DB-SE-AE “Determinación de la carga de 
nieve” donde se indica que:  

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyección horizontal, qn , puede 
tomarse: qn = µ × sk 
siendo: µ coeficiente de forma de la cubierta según 3.5.3  

 sk el valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal según 3.5.2 
 

En nuestro caso, el coeficiente de forma de la cubierta es igual a 1 al ser una cubierta plana 
en ambos casos y el valor característico de la carga de nieve en la capital de provincia donde 
se encuentra la vivienda (Alicante) es 0,2. Teniendo en cuenta que Alicante está a una altitud 
de 0m según la tabla de la normativa y que Calpe está a 58m de altitud, el coeficiente que 
presenta de valor característico de carga de nieve es el mismo, es decir, 0,2. Por lo que el 
valor de carga de nieve que marca la normativa es de: 

qn =  µ × sk = 1 × 0,2 = 0,2 KN/m2 

El valor que se utilizó para el cálculo fue el doble que el marcado por la normativa, esto se 
debe a que, en el momento del cálculo de la estructura, año 2005, todavía no estaba en 
vigor el CTE y el valor que se utilizaba en toda la zona de Valencia era de 40kg/m2. Para 
nuestro análisis usamos el valor de carga de nieve de 0,20 KN/m2. Esta carga se introduce 
en la hipótesis de carga de Sobrecargas de Nieve (SCN) en SAP2000 seleccionando los 
elementos finitos que forman las cubiertas siguiendo la ruta: 

Assign > Area Loads > Uniform (Shell)… 

05.01.02.03. SOBRECARGA DE VIENTO 

La sobrecarga de viento afecta a aquellos elementos que puedan recibir presiones y succiones 
producidas por este fenómeno, es decir, a las fachadas. Para la determinación de esta carga, 
se usa el apartado 3.3 del DB-SE-AE “Viento” donde se señala que: 

La distribución y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas 
resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construcción, de las características 
y de la permeabilidad de su superficie, así como de la dirección, de la intensidad y del racheo 
del viento. 
 
Para determinar la fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto se emplea la 
fórmula que aparece en el apartado 3.3.2: 

qe =  qb × ce × cp  

qe es la presión estática 
qb es la presión dinámica del viento 
ce es el coeficiente de exposición 
cp es el coeficiente eólico o de presión 
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Para la obtención del valor de la presión dinámica del viento, la normativa señala que se 
puede tomar 0,5 KN/m2 en cualquier punto del territorio español, pero para obtener un dato 
más preciso y realizar un análisis más riguroso, se hace uso del anejo D del DB-SE-AE. En 
la figura D.1 del anejo, se establecen tres zonas diferentes del territorio español con diferentes 
coeficientes en cada una. Se puede determinar que en la ciudad de Calpe este valor es de 
qb = 0,45 KN/m2. 

 
F igura 05 .01 .02.03-01. Figu ra D.1 del anejo D del DB-SE-AE de l CTE. Va lo r bás i co de la velo c idad del v ien to. Fuen te:  Min i s-
te r io de Fomen to, 2009 . 

 

El coeficiente de exposición depende de la altura del punto considerado y se determina según 
lo indicado en el apartado 3.3.3 del DB-SE-AE, tomando el valor de la tabla 3.4 de dicho 
apartado. Es cierto que la norma indica lo siguiente; “En el caso de edificios situados en las 
cercanías de acantilados o escarpas de pendiente mayor de 40º, la altura se medirá desde la 
base de dichos accidentes topográficos. Este Documento Básico sólo es de aplicación para 
alturas de acantilado o escarpa inferiores a 50 m.”. Atendiendo a esta definición, y al nombre 
que se le da a la vivienda, puede parecer que la estructura pertenece a este grupo. Sin 
embargo, la casa está a más de 500 metros de distancia de la costa. 

Como la parcela es tan abrupta, para determinar la altura máxima de la vivienda, vamos a 
considerar la diferencia de cotas entre la plataforma de la piscina y la cota más alta de la 
cubierta; 9,20 metros. 

El grado de aspereza del entorno seleccionado es el tipo I, ya que, aunque estemos a una 
distancia considerable respecto al mar, dada la orografía que hay entre la vivienda y el mar 
se puede considerar que el grado de exposición directa al viento en esta dirección es elevado. 
Por lo tanto, a partir de ambos factores se determina que el coeficiente de exposición es de 
ce = 3,1. 
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F igura 05 .01 .02.03-02. Tabla 3.4 del apar tado 3.3 .3 Coe fi c ien tes de expos ic ión del DB-SE-AE de l CTE. Fuen te:  Min i s te r io de 
Fomen to , 2009. 

Para obtener el coeficiente eólico de la estructura, considerando que se trata de una edificación 
con forjados que conectan las fachadas y compartimentación interior, hay que partir de la 
esbeltez de la estructura para determinar su valor a partir de la tabla recogida en el apartado 
3.3.4 del DB-SE-AE. Hay que considerar las dos esbelteces posibles de la vivienda según la 
dirección. Obtenemos entonces: 

- Fachada en dirección este-oeste: 9,20m/24,10m = 0.38 

              cp = 0,7; cs = -0,4. 

- Fachada en dirección norte-sur:  9,20m/15,80m = 0.58 

  cp = 0,8; cs = -0,4. 

 
F igura 05 .01 .02.03-03. Tabla 3.5 del apar tado 3.3 .4 Coe fi c ien tes eó l i cos de l DB-SE-AE de l CTE. Fuen te:  Min is ter io de Fo-
men to, 2009. 

Por lo tanto, la carga estática de presión y de succión en cada fachada es de: 

- Fachadas en dirección este-oeste: 

Presión: qe,p = qb × ce × cp = 0,45 × 3,1 × 0,7 = 0,98 KN/m2 

Succión: qe,s = qb × ce × cp = 0,45 × 3,1 × 0,4 = 0,56 KN/m2 

- Fachadas en dirección norte-sur: 

Presión: qe,p = qb × ce × cp = 0,45 × 3,1 × 0,8 = 1,12 KN/m2 

Succión: qe,s = qb × ce × cp = 0,45 × 3,1 × 0,4 = 0,56 KN/m2 

La aplicación de las acciones producidas por el viento en el programa SAP2000 en las 
fachadas en dirección norte-sur es relativamente sencilla, ya que, como las pantallas se disponen 
siguiendo esta dirección, la presión del viento se ejerce en una superficie plana que en el 
modelo está representada mediante elementos finitos. Hay que tener en cuenta que, en la 
fachada del pescante, únicamente es visible el muro estructural de la caja de la vivienda, es 
decir, la pantalla que va de cimentación a el forjado inferior de la vivienda queda enterrada, 
por lo que no se aplican cargas de viento en esa zona. La asignación de las cargas se realiza 
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seleccionando los elementos finitos afectados y siguiendo la ruta teniendo en cuenta los ejes 
del modelo: 

Assign > Area Loads > Uniform (Shell)… 

 
F igura 05 .01 .02.03-04. Ven tana de asignac ión de cargas de á rea en SAP2000. Fuen te : e labo ración p ropia.  

Sin embargo, en las fachadas en la dirección este-oeste, no disponemos en la mayor parte 
de la superficie de elementos finitos en el plano vertical, por lo que hay que calcular la presión 
que los cerramientos transmiten al forjado estructural de forma lineal e insertarla en el modelo.  

En el caso de la fachada sur, teniendo en cuenta que la altura del cerramiento es de 2,90 
metros, las cargas lineales de presión y de succión que transmite a la estructura por metro 
lineal dependerán del ámbito de aplicación y serán: 

Presión: qe,p × ámbito de aplicación = 0,98 KN/m2 × (2,90 / 2) = 1,42 KN/m 

Succión: qe,s × ámbito de aplicación = 0,56 KN/m2 × (2,90 / 2) = 0,81 KN/m  

Del mismo modo, en la fachada norte, teniendo en cuenta que la altura del cerramiento es de 
2,70 metros, las cargas lineales de presión y de succión serán: 

Presión: qe,p × ámbito de aplicación = 0,98 KN/m2 × (2,70 / 2) = 1,32 KN/m 

Succión: qe,s × ámbito de aplicación = 0,56 KN/m2 × (2,70 / 2) = 0,76 KN/m  

Para aplicar estas cargas lineales primero se seleccionan las líneas dibujadas previamente en 
SAP2000 en la posición de los cerramientos a la que no se le asignaba ninguna sección y 
se le asigna su carga, teniendo en cuenta los ejes, siguiendo la ruta: 

Assign > Frame Loads > Distributed… 
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F igura 05 .01 .02.03-05. Ven tana de asignac ión de cargas l ineales d is t r ibu idas en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

05.01.03. ACCIONES ACCIDENTALES (A) 

Hay dos formas de asignar el sismo en SAP2000; aplicando el sismo simplificado mediante 
los datos proporcionados en la NCSR-02, o aplicando el sismo modal, que es una forma 
mucho más rigurosa y completa. Al tratarse la estructura de esta vivienda de una estructura 
compleja, es mejor aplicar el método modal, ya que el sismo simplificado está limitado a 
viviendas sencillas. El programa SAP2000 a través del sismo modal descubre como oscila la 
estructura compleja, que depende de las masas que tiene y como están distribuidas, además 
de la rigidez, entre otras variables. El sismo modal analiza los modos de vibración de la 
estructura y descubre como esta vibra. 

Para aplicarlo, hay que saber cómo es la masa y la rigidez. La rigidez ya está introducida en 
el modelo, ya que se ha asignado a cada elemento su sección con su material en la geometría 
del modelo. Las masas también están introducidas en el programa, pero hay que definir como 
tiene que interpretarlas el programa SAP2000. Para ello, se sigue la ruta siguiente: 

Define > Mass Source… 

  
F igura 05 .01 .03-01. Ven tanas de fuen te de masa en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  
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En el segundo cuadro de dialogo se selecciona la opción “Specified Load Patterns”, ya que, 
la NCSE-02 establece las masas que hay que considerar en la estructura además de la masa 
del peso propio y masas permanentes de los elementos, las cuales actúan al 100% (cargas 
permanentes) y por ello tienen un multiplicador asignado de valor unidad. Todas las masas 
actúan aumentando la inercia. Las masas que dice la norma que hay que considerar están en 
el apartado 3.2. “Masas que intervienen en el cálculo” donde se señala que: 

A los efectos de los cálculos de las solicitaciones debidas al sismo se considerarán las 
masas correspondientes a la propia estructura, las masas permanentes, y una fracción de las 
restantes masas -siempre que éstas tengan un efecto desfavorable sobre la estructura- 
de valor: 
- para sobrecargas de uso en viviendas, hoteles y residencias: 0,5 
- para sobrecargas de uso en edificios públicos, oficinas y comercios: 0,6 
- para sobrecargas de uso en locales de aglomeración y espectáculos: 0,6 
- para sobrecarga de nieve, siempre que ésta permanezca más de 30 días al año: 0,5 
- para sobrecargas de uso en almacenes, archivos, etc.: 1,0 
- para sobrecarga de tabiquería: 1,0 
- para piscinas o grandes depósitos de agua: 1,0 
 
Por ello, la sobrecarga de uso que habrá que considerar en el sismo, al ser una vivienda, 
será de 0.5, como se indica en el segundo cuadro de dialogo de la figura 05.01.03-01.  

Seguidamente, se define el espectro elástico. Para determinar los valores a introducir, se utiliza 
la tabla Excel “DatosSismoDinamicoSAP.xlsm” proporcionada por David Gallardo, en la cual hay 
que introducir los parámetros correspondientes a la situación geográfica: 

- Coeficiente de contribución (k): 1,0 (Figura 05.01.03-02) 

- Aceleración sísmica básica (ab/g): 0,06 (Figura 05.01.03-02) 

- Coeficiente de ductilidad (µ): 2 (Baja ductilidad) (Figura 05.01.03-03) 

- Coeficiente sísmico del tipo de terreno (C): 1,3 (Dato del terreno) 

- Coeficiente adimensional de riesgo (ρ): 1 (vivienda) (Figura 05.01.03-04) 

- Coeficiente de amortiguación (Ω): 4% (planta diáfana) (Figura 05.01.03-03) 

 

 
F igura 05 .01 .03-02. Ane jo 1. NCSE-02. Va lo res de ace le raci ón sí smica bás ica y coe f i c ien te de con t r i buci ón . Fuen te: Min i s te r i o 
de Fomen to , 2002. 
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F igura 05 .01 .03-03. Tabla 3 .1. NCSE-02. Valores de coe fi c ien te de respues ta. Fuen te:  Min i s te r io de Fomen to , 2002.  

 

 

F igura 05 .01 .03-04. Apa r tado 2.2 . NCSE-02. Va lo res de coe fi c ien te adimens ional de r ie sgo. Fuen te:  Min i s te r i o de Fomen to, 
2002. 

 
F igura 05 .01 .03-05. Tabla Excel “Da tosS i smoD inam icoSAP. x lsm ” . Fuen te: elabo rac ión p rop ia med ian te tab la Excel p roporc ionada 
por Dav id Ga l l a rdo. 

Seguidamente, se define el espectro elástico de respuesta en el programa SAP2000, creando 
un nuevo espectro y añadiendo los datos obtenidos en la tabla, siguiendo la ruta: 

Define > Functions > Response Spectrum… 

 
F igura 05 .01 .03-06. Ven tana de creaci ón de l espec t ro de respues ta en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia .  
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F igura 05 .01 .03-07. Ven tana de de fi n i c i ón de l espec t ro de respues ta en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón propia .  

A continuación, hay que crear “Load cases” para establecer las situaciones de análisis. Para 
ello se sigue la ruta, creando cuatro nuevas situaciones llamadas SIMx, SIMy, SIMz y SIMxyz, 
y completando el cuadro de diálogo como se indica en la figura, indicando en qué dirección 
se provoca la aceleración: 

Define > Load Cases… 

 
F igura 05 .01 .03-08. Ven tana de de fi n i c i ón de casos de carga en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  
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F igura 05 .01 .03-09. Ven tana de de fi n i c i ón de casos de carga en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

El último paso para definir el sismo modal es crear una combinación siguiendo la ruta: 

Define > Load Combinations… > Add New Combo... 

 
F igura 05 .01 .03-10. Ven tana de da tos de comb inac ión de ca rga en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón prop ia.  
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Una vez introducidos todos los datos en el programa, es SAP2000 el que va a tener que 
detectar como es la vibración en base a la masa y la rigidez para detectar cuales son las 
aceleraciones que cada elemento va a experimentar como suma de todas las oscilaciones de 
su aportación ponderada de cada uno de los modos. Para ello se procede a calcular el modelo. 

 
F igura 05 .01 .03-11. Ven tana de e jecuci ón de casos de carga en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .   

Para poder visualizar los resultados que se obtienen por defecto de los 12 primeros modos de 
vibración se sigue la siguiente ruta: 

Display > Show Deformed Shape… 

 
F igura 05 .01 .03-12. Ven tana de “De fo rmed Shape” en MODAL en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

Obtenemos las 12 visualizaciones de los modos de vibración, de los cuales, analizamos los 
tres modos más representativos. El primer modo nos indica que su máxima flexibilidad es 
horizontal en dirección “x” e “y”, el segundo horizontal en eje “x” principalmente, y el tercero 
en vertical, en eje “z”. Si atendemos a la amplitud, estas disminuyen conforme pasamos a un 
modo más avanzado. 
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F igura 05 .01 .03-13. Resul tados de “De formed Shape” en MODAL en SAP2000. Modo 1. Fuen te: elabo rac ión p ropia.  

 
F igura 05 .01 .03-14. Resul tados de “De formed Shape” en MODAL en SAP2000. Modo 2. Fuen te: elabo rac ión p ropia.  

 
F igura 05 .01 .03-15. Resul tados de “De formed Shape” en MODAL en SAP2000. Modo 3. Fuen te: elabo rac ión p ropia.  

Conforme se avanza en los diferentes modos, cada uno se focaliza en zonas más pequeñas 
aportando un poco más de detalle a toda esa deformación modal. La suma de todos los modos 
es la que indica lo que le está pasando a la estructura. Por defecto SAP2000 calcula 12 
modos, más que el método simplificado que utiliza 3 solamente, pero hay que comprobar si 
son suficiente. Para que SAP2000 nos muestre los resultados en forma de tablas se sigue la 
siguiente ruta, y seleccionamos las indicadas en la figura: 

Display > Show Tables… 
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F igura 05 .01 .03-16. Ven tana de se le cc ión de tabla s en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

Para determinar si son suficientes modos, hay que tener en cuenta la masa y ver cuanta 
participa en cada modo. Para ello, SAP2000 señala el porcentaje dinámico de masa que se 
ha movilizado en todos los modos en cada dirección. En el caso de nuestra estructura, se 
obtienen estos valores:  

 
F igura 05 .01 .03-16. Ven tana de ra t io s de par t i c i pación en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

El cálculo se puede considerar como valido cuando se mueve el 90% de la masa. En nuestro 
caso no se cumple, por lo que hay que calcular más modos, para llegar a modos de frecuencia 
más alta para seguir registrando movimientos. Para ver cuanta masa moviliza cada modo, se 
analiza la siguiente tabla: 

 
F igura 05 .01 .03-17. Ven tana de ra t io s de par t i c i pación de masa en cada modo en SAP2000. Fuen te : e laborac i ón prop ia.  
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En las tres primeras columnas (UX, UY y UZ Unitless) señala que porcentaje de masa se 
mueve en esa dirección en cada modo, y en las tres columnas posteriores, se indica el 
acumulado conforme avanza el número del modo. Por lo tanto, hay que modificar la cantidad 
de modos y ver en qué modo se consigue movilizar el 90%, por lo menos, en direcciones “x” 
e “y”, ya que en dirección “z” es muy difícil hacer vibrar la estructura generalmente (aunque 
es más fácil alcanzar este porcentaje en dirección “z” mediante el empleo de muelles en el 
terreno para en análisis). Para modificar el número de modos a analizar se sigue la ruta: 

Define > Load Cases… > MODAL > Modify/Show Load Case… 

Tras realizar diferentes pruebas, se consigue el objetivo analizando 186 modos, siendo la 
dirección que más cuesta de movilizar la del eje “x”, ya que las pantallas se sitúan todas en 
esta dirección aportando una gran rigidez. Se establece este valor como fijo para futuras 
comprobaciones. 

 
F igura 05 .01 .03-18. Ven tana de da tos de caso de carga MODAL en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón prop ia.  

Los valores del porcentaje dinámico de masa que se ha movilizado en todos los modos en 
cada dirección son los siguientes, cumpliendo con los mínimos del 90%. 

 
F igura 05 .01 .03-19. Ven tana de ra t io s de par t i c i pación en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

En la siguiente figura se observa cómo la masa en dirección “x” se moviliza en un 90% al 
llegar a este modo. 
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F igura 05 .01 .03-20. Ven tana de ra t io s de par t i c i pación de masa en cada modo en SAP2000. Fuen te : e laborac i ón prop ia.  

Para comprobar los resultados, se sigue la siguiente ruta siguiente, estableciendo los siguientes 
parámetros en cada dirección, para ver el movimiento que genera el sismo, obteniendo como 
desplazamiento en cada dirección lo indicado en las figuras posteriores. 

Display > Show Deformed Shape… 

 
F igura 05 .01 .03-21. Ven tana de “De fo rmed Shape” en s ismo en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia .  

 
F igura 05 .01 .03-22. Resul tados de “De formed Shape” en si smo en di re cción x en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón p rop ia .  
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F igura 05 .01 .03-23. Resul tados de “De formed Shape” en si smo en di re cción y en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón p rop ia .  

 
F igura 05 .01 .03-24. Resul tados de “De formed Shape” en si smo en di re cción z en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón p rop ia .  

Pero estos valores no son los movimientos que va a tener la estructura. Según la NCSE-02, 
en su apartado 3.7.3.3, las deformaciones reales se determinan a partir del calculo que 
proporciona el programa, multiplicado por el coeficiente de ductilidad (µ) utilizado, en nuestro 
caso de valor 2, obteniendo los siguientes valores, que representan el movimiento máximo 
sufrido por sismo en cada dirección: 

- Dirección “x”:  u = ue ×  µ  = 0,6 × 2 = 1,2 mm 

- Dirección “y”:  u = ue ×  µ  = 1,1 × 2 = 2,2 mm 

- Dirección “z”:  u = ue ×  µ  = 0,6 × 2 = 1,2 mm 
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05.01.04. ACCIONES APLICADAS EN CADA FASE DE EJECUCIÓN 

Retomando los diferentes modelos de ejecución que se han definido previamente correspondientes 
a diferentes fases, teniendo en cuenta que las cargas hasta ahora definidas se corresponderían 
al caso de la estructura real en la vida útil de la vivienda (estructura con todos los elementos 
trabajando y con el cuerpo volado sin cimbra), se procede a continuación a definir las 
particularidades correspondientes a las acciones en cada una de las fases. 

05.01.04.01. ACCIONES FASE PRIMERA 

En la fase primera se ha determinado que se está ejecutando la losa de la planta de la 
vivienda en el cuerpo volado con el resto de estructura no volada ya ejecutada. La estructura 
contaba con la cimbra. De las cargas definidas en el modelo genérico, no son aplicables en 
este modelo las de tipo: CMP (peso muerto permanente, al corresponderse a cargas de 
elementos que no están dispuestos sobre la estructura en esta fase de ejecución), SCU 
(sobrecarga de uso, entendiendo como tal la referida a una estructura de vivienda durante su 
vida útil, ya que todavía no sirve la estructura a esta actividad) y SCN (sobrecarga de nieve). 
Esto es aplicable a las fases primera, segunda y tercera. 

Las acciones que se consideran en esta fase son las correspondientes al peso propio de la 
losa (no ha fraguado y por ello es una acción que recae sobre la cimbra) y la sobrecarga 
de ejecución, la cual se considera de 2,5 KN/m2. 

La sobrecarga de peso propio, que se asignaba de manera automática en SAP2000 al 
establecer la sección de los elementos y su material, ahora hay que calcularla ya que estos 
se han borrado como se ha explicado anteriormente. Para ello se hace uso de las tablas de 
anejo C del DB-SE-AE, concretamente la tabla C.1. correspondiente al “Peso específico 
aparente de materiales de construcción” donde se indica para el caso de hormigón armado, un 
valor de peso específico de 25 KN/m3, valor que se utiliza también en el cálculo real de la 
estructura, como indican los planos de ejecución proporcionados por David Gallardo. 

Este valor, de carga por volumen, se calcula para los dos tipos de espesores presentes en la 
losa de planta primera: 

- Losa maciza de 40cm: 25 KN/m3 x 0.40 m = 10 KN/m2 
- Losa maciza de 25cm: 25 KN/m3 x 0.25 m = 6.25 KN/m2 

 

Esta carga superficial hay que transformarla en lineal y aplicarla directamente sobre las correas, 
ya que este es el elemento que recibe directamente su peso como se aprecia en la figura 
adjunta. Su valor dependerá del ámbito de cada una de ellas. Hay dos tipos de intereje 
diferentes en la cimbra. 
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F igura 05 .01 .04.01-01. Planos de ejecuc ión de la cimb ra . Fuen te: Dav id Ga l la rdo.  
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Los valores de la carga lineal a introducir en SAP2000 en cada correa se calculan y 
representan en las figuras siguientes, tanto para sobrecarga de ejecución como por peso propio 
de la losa. 

 
F igura 05 .01 .04.01-02. Ámbi tos de carga po r peso p ropio. Fuen te:  elaborac ión p ropia .  

 
F igura 05 .01 .04.01-03. Ámbi tos de carga po r sob reca rga de e jecuc ión . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  

Una vez obtenidos estos valores, se introducen en el modelo de fase primera como carga lineal 
con el valor correspondiente en cada correa siguiendo la ruta: 

Assign > Frame Loads > Distributed… 

Las cargas debidas al peso propio se introducen en la hipótesis de carga de Cargas Muertas 
Permanentes (CMP) y la sobrecarga de ejecución como Sobrecarga de Uso (SCU). 
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05.01.04.02. ACCIONES FASE SEGUNDA 

En la fase segunda se están ejecutando los muros interiores de la vivienda con la losa de la 
planta primera perteneciente al cuerpo volado ya ejecutada y colaborando en la rigidez estructural. 
Al estar en proceso de ejecución, todavía está la cimbra en el modelo, la cual es el objeto 
de análisis. 

Las cargas que hay que aplicar son las mismas que en el apartado anterior, en este caso 
peso propio de muros y sobrecarga de uso. El peso propio de los muros se introduce 
automáticamente por parte del programa SAP2000, ya que, al haber dejado los elementos 
finitos de estos muros con su sección y material asignados, no hace falta que se calcule e 
introduzca su valor. Como la losa superior no aparece en el modelo, no aportan rigidez y el 
cálculo es correcto. 

La sobrecarga de ejecución sigue siendo de valor 2,50 KN/m2, y como en este modelo sí 
que disponemos de los elementos finitos de la losa de la planta de vivienda, aplicamos sobre 
ellos esta sobrecarga como una carga distribuida en el elemento finto. Se introducen en la 
hipótesis de carga de Sobrecargas de Uso (SCU) en SAP2000 seleccionando los elementos 
finitos y siguiendo la ruta: 

Assign > Area Loads > Uniform (Shell)… 

 
F igura 05 .01 .04.02-01. Ven tana de asignac ión de cargas de á rea en SAP2000. Fuen te : e labo ración p ropia.  
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05.01.04.03. ACCIONES FASE TERCERA 

La fase tercera corresponde al momento en el que se ejecuta la losa de cubierta del cuerpo 
volado, estando los muros ya ejecutados y colaborando estructuralmente. Al estar en ejecución 
la estructura, este modelo todavía cuenta con la cimbra. Como se explica en apartados 
anteriores, las cargas de la losa de cubierta, por el proceso de ejecución realizado ya comentado, 
se van a aplicar como cargas superficiales en el forjado de la vivienda. 

Las cargas que hay que aplicar son las mismas que en fase primera y segunda. La sobrecarga 
de ejecución de 2,50 KN/m2, que en este caso será doble, ya que en el elemento finito de 
planta de vivienda hay que aplicar su sobrecarga de ejecución más la del elemento finito de 
mismas dimensiones y características que hay en la losa de cubierta. Por ello, en la hipótesis 
Sobrecargas de Uso (SCU) se introduce un valor de 5 KN/m2, seleccionando los elementos 
finitos y siguiendo la ruta: 

Assign > Area Loads > Uniform (Shell)… 

La carga de peso propio de losa de cubierta hay que calcularla, dependiendo de la sección 
de cada parte: 

- Losa maciza de 40cm: 25 KN/m3 x 0.40 m = 10 KN/m2 
- Losa maciza de 22cm: 25 KN/m3 x 0.22 m = 5.50 KN/m2 

 

Esta acción se aplica también como una carga repartida en el elemento finito de planta primera 
en hipótesis Cargas Muertas Permanentes (CMP), teniendo en cuenta la huella que ocupa 
cada tipo de sección en la losa inferior, dividida anteriormente en la geometría general con la 
misma rejilla, por lo que la equivalencia es correcta. 

05.01.04.04. ACCIONES FASE CUARTA 

En esta fase, la estructura ya se ha ejecutado completamente y todos sus elementos colaboran 
estructuralmente como un cuerpo rígido, pero todavía con la cimbra colocada y colaborando en 
la reducción de esfuerzos de los elementos. Como ya se ha indicado, este fue el estado en 
el que se encontró la estructura durante mucho tiempo. Por ello, las cargas que se aplican en 
esta fase serán las desarrolladas en el modelo genérico anteriormente, sin sobrecarga de 
ejecución y aplicando las cargas de uso de la tipología de la estructura en cada zona.  

05.01.04.05. ACCIONES FASE QUINTA 

Este es el modelo principal de la estructura. La estructura real, como fue diseñada para que 
trabajase en su vida útil, sin ayuda de la cimbra, la cual ya se ha eliminado, y con todas las 
cargas desarrolladas previamente a tener en cuenta aplicadas en cada elemento. Este modelo 
será la base para el análisis de ELU y ELS de la estructura completa. 

También se realiza en el modelo de cada una de las fases la comprobación correspondiente a 
la aparición de muelles del terreno traccionados (Apartado 04.04.), con la consiguiente 
activación/desactivación de los muelles afectados por esta situación en el análisis genérico de 
la estructura, el cual se realizó aplicando el modelo de fase quinta. 
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06. SEGURIDAD Y ESTADOS LÍMITE 

06.01. CRITERIOS DE SEGURIDAD 

Entendemos por acción estructural a todo aquello capaz de modificar el estado tensional del 
elemento resistente, pero la determinación de su valor solo es inmediata en acciones de peso 
propio, ya que conociendo el valor de la densidad del elemento y sus dimensiones se puede 
obtener su valor directamente. En el resto de los casos se hace uso del valor característico 
(subíndice k) de una acción, indicando que tiene probabilidad 0.05 de ser sobrepasado durante 
la ejecución o la vida útil de la estructura. En el caso de acciones variables. Se utilizan 
además otros valores denominados representativos recogidos en el apartado 3.3.2.3 del DB-
SE:  

a) El valor de combinación (0) de una acción variable representa su intensidad en caso 
de que, en un determinado periodo de referencia, actúe simultáneamente con otra acción 
variable, estadísticamente independiente, cuya intensidad sea extrema.  

b) El valor frecuente (1) de una acción variable se determina de manera que sea 
superado durante el 1% del tiempo de referencia. 

c) El valor casi permanente (2) de una acción variable se determina de manera que 
sea superado durante el 50% del tiempo de referencia. 

 
Los valores que adoptan estos coeficientes se recogen en la tabla 4.2 del mismo documento. 

 
F igura 06 .01-01 . Tab la 4 .2 de l apa r tado 4 .2.4 Coe f ic ien te s de simu l tane idad del DB -SE del CTE. Fuen te:  Min i s te r i o de Fomen to .  

A la hora de calcular la estructura, estas acciones se ponderan por unos coeficientes parciales 
de seguridad (F) que tienen en cuenta aspectos como: desviaciones de los valores de las 
acciones, adopción de un modelo erróneo al idealizarlas, incertidumbre en la determinación de 
sus efectos… Por ello, se obtiene el valor de cálculo siguiente (subíndice d): 

  Fd = F × FK  

En el caso de acciones variables a esta expresión se le añade también el factor de simultaneidad 
i correspondiente. Los valores que adoptan estos coeficientes de seguridad se recogen en la 
tabla 4.1 del DB-SE. 
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F igura 06 .01-02 . Tab la 4 .1 de l apa r tado 4 .2.4 Coe f ic ien te s pa rc ia le s de segur idad ( ) pa ra las acc iones del DB-SE del CTE. 
Fuen te: Min i s te r i o de Fomen to .  

06.02. ESTADOS LÍMITE 

Cuando se está realizando un cálculo estructural, el objetivo es verificar que no se sobrepasa 
ningún estado límite en las posibles situaciones en las que se puede encontrar la estructura, 
utilizando modelos que aprecien las variables más relevantes y se aproximen bastante a la 
realidad estructural para predecir el comportamiento de esta con fiabilidad. Por ello, se consideran 
dos situaciones límite en el cálculo estructural: Estados límite de servicio (ELS) y Estados 
límite últimos (ELU).  

06.02.01. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO (ELS) 

Los estados límite de servicio (ELS), en el momento que se sobrepasan, dejan de cumplirse 
aquellos criterios de seguridad que aseguran el correcto funcionamiento de la estructura mientras 
esta se usa, en los apartados de confort, bienestar y apariencia de la obra, ya que nos están 
indicando que se producen deformaciones o flechas que afectan al aspecto o al uso previsto 
de la estructura, daños en los acabados o en los elementos no estructurales, daños en el 
edificio y su contenido, vibraciones excesivas que producen incomodidad o limitaciones para el 
correcto funcionamiento de la estructura para el cual ha sido proyectada.  

Para ELS la normativa indica las diferentes combinaciones de acciones, indicando que para 
cada situación de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones se determi-
narán a partir de la correspondiente combinación de acciones e influencias simultáneas. Con-
cretamente en el apartado 4.3.2 Combinación de acciones del DB-SE se indican las siguientes 
expresiones: 

a) Acciones de corta duración que pueden resultar irreversibles, se determinan mediante 
combinaciones de acciones, del tipo denominado característica considerando la actuación 
simultánea de todas las acciones permanentes, en valor característico, una acción variable 
cualquiera, en valor característico, debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesiva-
mente en distintos análisis y el resto de las acciones variables, en valor de combinación. 
 

∑  

𝑗≥1

GK, j + P + QK, 1 + ∑  

𝑖>1

0, i × QK, i  

 

b) Acciones de corta duración que pueden resultar reversibles, se determinan mediante 
combinaciones de acciones, del tipo denominado frecuente considerando la actuación 
simultánea de todas las acciones permanentes, en valor característico una acción variable 
cualquiera, en valor frecuente, debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente 
en distintos análisis el resto de las acciones variables, en valor casi permanente. 
 

∑  

𝑗≥1

GK, j + P + 1, 1 × QK, 1 + ∑  

𝑖>1

2, i × QK, i  
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c) Acciones de larga duración, se determinan mediante combinaciones de acciones, del tipo 
denominado casi permanente considerando la actuación simultánea de todas las acciones 
permanentes, en valor característico y todas las acciones variables, en valor casi per-
manente. 
 

∑  

𝑗≥1

GK, j + P + ∑  

𝑖>1

2, i × QK, i  

 

06.02.02. ESTADOS LÍMITE ÚLTIMOS (ELU) 

Los estados límite últimos (ELU) están asociados al colapso u otra forma de fallo estructural 
que pueda poner en peligro la seguridad de las personas como perdida del equilibrio de la 
estructura (de toda o de una parte) como un cuerpo rígido, fallo por deformación excesiva, 
rotura, afecciones a elementos estructurales modificando su forma de trabajar transformándose 
en mecanismos o inestabilidad por efectos de segundo orden y fatiga. 

Para ELU la normativa contempla diferentes situaciones de proyecto junto con la expresión 
simbólica que define las combinaciones de acciones, debiendo adoptarse la más desfavorable. 
Concretamente en el apartado 4.2.2 Combinación de acciones del DB-SE se indican las 
siguientes expresiones: 

d) Acciones correspondientes a una situación persistente o transitoria, considerando la 
actuación simultánea de todas las acciones permanentes, en valor de cálculo, incluido 
el pretensado, una acción variable cualquiera, en valor de cálculo, debiendo adoptarse 
como tal una tras otra sucesivamente en distintos análisis y el resto de las acciones 
variables, en valor de cálculo de combinación, diferenciando dentro de la misma acción 
la parte favorable de la desfavorable: 
 

∑  

𝑗≥1

G, j × GK, j + P × P + Q, 1 × QK, 1 + ∑  

𝑖>1

Q, i × 0, i × QK, i  

 

e) Acciones correspondiente a una situación extraordinaria se determina mediante combina-
ciones de acciones a partir de la siguiente expresión, considerando la actuación simul-
tánea de todas las acciones permanentes, en valor de cálculo, incluido el pretensado, 
una acción accidental cualquiera, en valor de cálculo, debiendo analizarse sucesivamente 
con cada una de ellas, una acción variable, en valor de cálculo frecuente, debiendo 
adoptarse como tal, una tras otra sucesivamente en distintos análisis con cada acción 
accidental considerada y el resto de las acciones variables, en valor de cálculo casi 
permanente: 
 

∑  

𝑗≥1

G, j × GK, j + P × P + Ad + Q, 1 × 1, 1 × QK, 1 + ∑  

𝑖>1

Q, i × 2, i × QK, i  

f) Si la acción accidental es acción sísmica, todas las acciones variables concomitantes se 
tendrán en cuenta con su valor casi permanente: 
 

∑  

𝑗≥1

GK, j + P + Ad + ∑  

𝑖>1

2, i × QK, i  
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06.03. INSERCIÓN DE COMBINACIONES EN SAP2000 

La principal ventaja de utilizar un programa de cálculo de estructuras como SAP2000 es que 
en lugar de tener que realizar un cálculo tan laborioso mediante la aplicación de todas las 
indicaciones señaladas en el apartado anterior de forma manual, es el propio programa quien 
realiza los cálculos necesarios aplicando las diferentes combinaciones con las cargas que se 
han introducido en el modelo. Pero para ello hay que definir en el programa cuales son las 
cargas y cuáles son las combinaciones que ha de hacer cuando calcule el modelo. 

En el caso de las cargas, estas se introducen en el programa y es el propio SAP2000 quien 
los combina en cada una de las hipótesis. Para ello, se introducen las cargas según el tipo 
de acción a través de la ruta: 

Define > Load Patterns… 

 
F igura 06 .03-01 . Ven tana de as ignac ión de de fi n i c i ón de pa trones de carga en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión prop ia.  

En esta herramienta, se crean los diferentes patrones de cargas, tantos como diferentes tipos 
de cargas haya en el modelo. En este caso, se han utilizado las diferentes acciones, diferen-
ciando en acciones permanentes (G) y acciones variables (Q): 

- Peso propio (DEAD) (G) 

- Cargas muertas permanentes (CMP) (G) 

- Sobrecarga de uso (SCU) (Q) 

- Sobrecarga de nieve (SCN) (Q) 

- Sobrecarga de viento (SCV) en dirección x e y (Q)  

- Sobrecarga de sismo (SCS) en dirección x e y (Q)  

 

A continuación, se introducen en el programa todas las combinaciones posibles que se pue-
den obtener mediante las fórmulas señaladas en los apartados anteriores. Esto se realiza a 
través de la ruta: 

Define > Load Combinations… 
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F igura 06 .03-02 . Ven tana de as ignac ión de de fi n i c i ón de comb inac iones de carga en SAP2000. Fuen te: elaboraci ón prop ia.  

Para el desarrollo de este trabajo, se ha empleado una plantilla de SAP2000 proporcionada 
por David Gallardo para su uso ya predefinido en edificaciones residenciales con la mayoría de 
las combinaciones ya creadas a excepción de alguna como la se sismo, creada y explicada 
en el apartado 05.01.03. A modo de ejemplo, se expone a continuación el contenido tipo que 
se ha de asignar en una de estas combinaciones. Para ello se hace uso de la combinación 
ELUunvx+.   

 
F igura 06 .03-03 . Ven tana de ca rga de da tos de comb inac iones de ca rga en ELUunvx+ en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

En el apartado “Scale Factor” se introduce el valor que ha de multiplicar a la carga, resultado 
de multiplicar el coeficiente parcial de seguridad por su valor característico. El propio programa 
recoge el valor de carga que se ha introducido en el modelo en cada elemento y realiza el 
cálculo correspondiente en cada punto del modelo, obteniendo de este modo un cálculo mucho 
más preciso y rápido que en un cálculo manual.  
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En el caso concreto seleccionado, correspondiente a la combinación de estado limite último en 
situación persistente o transitoria con la sobrecarga de uso como variable principal, la ecuación 
que habría que aplicar de las señaladas en el apartado anterior es la siguiente. 

 

∑  

𝑗≥1

G, j × GK, j + P × P + Q, 1 × QK, 1 + ∑  

𝑖>1

Q, i × 0, i × QK, i  

De manera que, una vez sustituidos los valores según el modelo que se está empleando, con 
los coeficientes obtenidos a través de las diferentes tablas, la ecuación quedaría de la siguiente 
manera: 

ELUunvx+ = 1.35  × G + 1.5 × SCU + 1.5 × 0.5 × SCN + 1.5 × 0.6 × SCVx   
 

Siendo “G” todas las cargas permanentes en el modelo, es decir, peso propio y cargas muertas 
permanentes, de manera que, si se simplifica la ecuación anterior, quedaría de la siguiente 
forma: 

ELUunvx+ = 1.35  × DEAD + 1.35 × CMP + 1.5 × SCU + 0.75 × SCN + 0.9 × SCVx   
 

Comparando con los datos almacenados el programa, se observa de donde se han obtenido 
dichos coeficientes. Esta operación se ha repetido con todas las combinaciones posibles, para 
que el programa realice el cálculo de todas ellas y podamos analizar la situación más 
desfavorable en cada caso.  
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07. INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

07.01. PROCESO DE ANÁLISIS 

El Código técnico de la Edificación en su Documento Básico de Seguridad Estructural (DB-
SE) realiza una primera diferenciación en dos bloques: Resistencia y estabilidad (ELU) o 
Aptitud al servicio (ELS). Son dos comprobaciones diferentes, pero ambas hay que realizarlas, 
ya que son complementarias y obligatorias. Aunque pueda parecer que el primer bloque es 
más importante, la comprobación estructural se realiza comenzando por las deformaciones y 
posteriormente los esfuerzos. Esto se debe a varios aspectos: 

- En el análisis de las estructuras, se forma un sistema de ecuaciones en el que las incógnitas 
son los movimientos (las deformaciones), teniendo como datos las cargas y las rigideces 
definidas en el modelo. Las cargas equivalen al producto de las rigideces por los movimientos. 
Lo primero que obtiene SAP2000 en su análisis son los movimientos, no el equilibrio de la 
estructura. El proceso manual habitual es inverso a este, ya que se suelen calcular las 
reacciones en primer lugar, a partir de ellas las leyes de esfuerzos y a partir de sus 
integraciones las deformadas, pero este proceso solo es posible manualmente cuando la 
estructura es isostática. Cuando son hiperestáticas, no se puede calcular las reacciones sin 
calcular a la vez los movimientos, ya que la distribución de cargas depende de la rigidez. Por 
ello, SAP2000 calcula los movimientos que sufre la estructura y a partir de ellos, los esfuerzos. 
A partir de la deformada, realizando derivadas de forma sucesiva obtiene los giros, momentos 
y cortantes, y estos últimos proporcionan las fuerzas en los extremos a partir de sus saltos. 
Por ello, sin calcular el equilibrio, se obtienen las fuerzas de la estructura a partir de los 
movimientos, mediante el proceso opuesto al cálculo manual de estructuras isostáticas. De 
hecho, SAP2000 al terminar el proceso de cálculo nos proporciona un modelo deformado en 
su ventana gráfica. 

- Antes de comprobar la resistencia, hay que saber si el modelo es correcto, detectando si 
está representando el comportamiento real de la estructura de manera lógica. Es decir, realizar 
una primera comprobación visual para detectar posibles desconexiones. 

- Como la mayoría de estructuras son hiperestáticas, no es lógico comprobar primero la 
resistencia y después de la deformación, ya que si comprobamos primero los esfuerzos para 
ver que todas los elementos cumplen a ELU (aumentando la sección de aquellos elementos 
que no cumplen) y posteriormente comprobamos la deformación, en el caso de que esta no 
cumpla, se vuelve a aumentar la sección, pero al hacer esto, cambia la rigidez y los esfuerzos 
no solo del elemento modificado, sino de toda la estructura, entonces habría que volver a 
realizar el análisis de resistencia. 

Por todo ello, se procede primero a las comprobaciones de Estado Límite de Servicio (ELS), 
y posteriormente a las comprobaciones de Estado Límite Último (ELU). Finalmente, se realizará 
un capítulo específico destinado al análisis y dimensionado de la cimbra. 
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07.02. COMPROBACIÓN ELS 

El Documento Básico de Seguridad Estructural (DB-SE) en su capítulo 4.3 Aptitud al servicio 
(ELS), hace una distinción en tres grupos de deformaciones (Apartado 4.3.3), que se han 
de analizar de forma independiente: 

- Flechas 

- Deformaciones horizontales 

- Vibraciones 

07.02.01. COMPROBACIÓN DE FLECHA VERTICAL 

Este movimiento habitualmente es la deformación más importante que sufren las estructuras, 
como es el caso de esta vivienda. El DB-SE en su capítulo 4.3.3.1 señala las siguientes tres 
condiciones que se han de verificar: 

1. Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura 
horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rígida si, para cualquiera de sus piezas, 
ante cualquier combinación de acciones característica, considerando sólo las deformaciones que 
se producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es menor que: 
a) 1/500 en pisos con tabiques frágiles (como los de gran formato, rasillones, o placas) o 
pavimentos rígidos sin juntas; 
b) 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rígidos con juntas; 
c) 1/300 en el resto de los casos. 
 
2. Cuando se considere el confort de los usuarios, se admite que la estructura horizontal de 
un piso o cubierta es suficientemente rígida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier 
combinación de acciones característica, considerando solamente las acciones de corta duración, 
la flecha relativa, es menor que 1/350. 
 
3. Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura horizontal de un 
piso o cubierta es suficientemente rígida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier 
combinación de acciones casi permanente, la flecha relativa es menor que 1/300. 
 

Se realizan estas tres comprobaciones para cualquier elemento que se haya deformado con 
flechas verticales, siendo este un único elemento o un conjunto de ellos. La ventaja es que 
comprobando si el elemento que sufre mayor deformación cumple con las limitaciones, el resto 
de la estructura cumple correctamente.  

Hay que señalar en la primera de las limitaciones, que esta hace referencia a la exigencia que 
se le pide a la estructura en cuanto a rigidez para que no dañe un elemento constructivo, 
entonces solo hay que considerar aquellas deformaciones que se producen después de haber 
construido el elemento, porque cuando este se construye ya se adapta a la forma que tenga 
la estructura. En hormigón, la flecha instantánea debida a peso propio no influye en estos 
elementos, pero la flecha diferida si, y habrá que tenerla en cuenta en dicha comprobación. 

Estas tres comprobaciones se comprueban con el criterio indicado en el apartado posterior en 
dicha normativa, señalado a continuación: 

4. Las condiciones anteriores deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, 
tomando como luz el doble de la distancia entre ellos. En general, será suficiente realizar dicha 
comprobación en dos direcciones ortogonales. 
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Para analizar las comprobaciones que exige la normativa en nuestra estructura, al ser de 
hormigón armado, se hace uso de la tabla Excel “FlechasHormigón.xlsx” proporcionada por 
David Gallardo que nos permite considerar los valores de flecha diferida. 

En primer lugar, se calcula la deformada de la estructura en la combinación ELSu, que presenta 
las cargas que se muestran a continuación. 

 
F igura 07 .02 .01-01. Ven tana de da tos de comb inac ión de ca rga en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón prop ia.  

Como se puede apreciar, se están teniendo en cuenta los valores de sobrecarga de uso, peso 
propio y peso muerto permanente. Todos ellos se multiplican por el factor unidad, de manera 
que se está suponiendo su carga real sin mayorar, para obtener así una deformada de las 
cargas reales que se muestra a continuación, donde se aprecia claramente que los puntos más 
desfavorables se encuentran en los extremos del voladizo, en las losas de ambas plantas. 

 
F igura 07 .02 .01-02. Resul tados de de formac ión ver t i ca l en ELSu en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia.  
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Las comprobaciones que se van a realizar, debido a la diferencia de cargas en cada una de 
las losas, serán una por cada planta, en los puntos con mayor deformación. En el caso de la 
losa de la vivienda se obtienen los valores de la deformada indicados a continuación. 

 
F igura 07 .02 .01-03. Resul tados de de formac ión ver t i ca l en ELSu en losa de v iv ienda en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia.  

El valor de flecha instantánea elástica que nos proporciona SAP2000 (U3), se corresponde 
a la suma de todos los movimientos en el eje “z” de la estructura, pero para que este valor 
sea el correspondiente a lo que desciende la punta del voladizo respecto a su apoyo, hay que 
restarle a este último, el valor del descenso producido en el apoyo: 

Flecha en punta de voladizo = 0,012 – 0,0025 = 0,0095 m 

Para determinar los momentos que se producen en el extremo más solicitado (único valor 
necesario al tratarse del análisis de un voladizo), y al tratarse de elementos finitos, se realiza 
siguiendo la ruta siguiente: 

Display > Show Forces/Stresses > Shells… 

 
F igura 07 .02 .01-04. Ven tana “D isp l ay She l l  St re sses” en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  
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F igura 07 .02 .01-05. Momen tos en ELSu en losa de v iv i enda en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

Podemos observar un valor de momento de 219 KNm/m.a. que es realmente el pico en un 
punto y por lo tanto no es un valor representativo del esfuerzo en la zona. Esto se debe al 
modelado de elementos finitos, ya que cuanto más pequeños se hacen los elementos finitos, 
más precisa es la deformada, pero más altos salen los picos en los apoyos puntuales. Para 
entenderlo hay que tener en cuenta que en un punto no hay momento. El momento es en 
una zona, no en un punto. Si movemos el cursor a un poco separado del punto máximo, el 
momento de 219 KNm/m.a, baja mucho, por ello el valor que realmente es fiel a la realidad 
es el promedio en dicha zona. 

Para obtener estos valores más precisos teniendo en cuenta el comportamiento real de esa 
zona se hace uso de la herramienta “Section Cut”, la cual se detalla con más precisión en el 
apartado 07.03.01, pero que de forma simplificada se realiza mediante el empleo de la tabla 
Excel “SectionCut.xlsm” proporcionada por David Gallardo, que permite hacer una sección de 
corte, seleccionando todos aquellos elementos finitos necesarios y los puntos de la arista sobre 
la que se quiere realizar el corte para obtener la integral de los esfuerzos que hay en dicha 
zona, de este modo evitamos los picos de valores que se aprecian en la figura anterior, los 
cuales no reflejan el comportamiento correcto de la estructura y se producen generalmente por 
la geometría realizada en el modelo. 

 
F igura 07 .02 .01-06. Sec ti on Cu t de pun to más sol ic i tado en mu ro ELSu . Fuen te: elabo rac ión p rop ia med ian te tab la Excel p ropor-
c i onada po r David Gal la rdo.  
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El valor que se tendrá en cuenta para la comprobación es el indicado en la casilla “M3/L” 
de 121.3 KNm/m.a. Con todo ello, conociendo todos los datos de características del hormigón 
y acero, dimensiones de la losa y recubrimientos, cargas actuantes, el funcionamiento del 
elemento a modo de voladizo y el armado base en ambas caras más los refuerzos dispuestos 
en el extremo más solicitado (punto de apoyo), obtenidos todos estos datos en base a la 
información proporcionada por David Gallardo en los planos de ejecución de la estructura, se 
rellenan las diferentes casillas de la tabla como se muestra en la siguiente figura. 

 
F igura 07 .02 .01-07. Tabla Excel “FlechasHo rmigón .x l sx” para fo r jado de vi v ienda. Fuen te : e labo ración propia med ian te tab la Exce l 
p ropo rc ionada por David Ga l la rdo .  

Con todo ello, la tabla nos indica la comprobación de flecha límite según el CTE, en las tres 
condiciones que se han de verificar mencionadas antes. En este caso, la comprobación es 
correcta en todas ellas. 

 
F igura 07 .02 .01-08. Resul tados tab la Exce l “F lechasHo rmigón .x lsx ” para for jado de vi v ienda. Fuen te : e labo raci ón p rop ia median te 
tab la Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

Analizando cada una de ellas por separado, vemos como la flecha relativa es menor que 
1/500 en la integridad constructiva, la cual se había limitado en la tabla Excel con este valor 
al tratarse de una construcción con acabados estéticos en los que se ha de cuidar mucho 
dicho aspecto. La limitación de confort de los usuarios también es menor que 1/350, al igual 
que la comprobación de apariencia de obra limitada a 1/300. Por todo ello, se puede afirmar 
que cumple a deformaciones verticales. 

Hay que señalar que lo que baja la punta del voladizo depende de lo que le deje bajar el 
pescante, y este tiene tanto canto, que no se fisura y tiene muy poca fluencia, por lo que 
realmente no es necesario aplicar la tabla Excel, pues la comprobación muestra que se cumple 
con mucho margen. La flecha de la esquina del voladizo que se produjo en la vida real de la 
estructura no pasó de 10mm después de años. 

Procedemos ahora a comprobar el otro punto con mayor deformación que se apreciaba en la 
figura 07.02.01-02, el cual es el mismo que el analizado, pero en el forjado de cubierta. En 
el caso de la losa de cubierta se obtienen los valores de la deformada indicados a continuación. 
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F igura 07 .02 .01-09. Resul tados de de formac ión ver t i ca l en ELSu en losa de cubie r ta en SAP2000. Fuen te: elaborac ión p ropia.  

El valor de flecha instantánea elástica que nos proporciona SAP2000 (U3), es de nuevo de 
0.012 m. Al igual que en el caso anterior, hay que restarle el valor del descenso producido 
en el apoyo, procediendo a continuación a determinar los momentos que se producen en el 
extremo más solicitado. 

Flecha en punta de voladizo = 0,012 – 0,0028 = 0,0092 m 

 
F igura 07 .02 .01-10. Momen tos en ELSu en losa de cubier ta en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

En este caso, no aparece una zona puntual como en el caso anterior, sino que los valores 
de momentos en esta zona son bastante uniformes del orden de 25 KNm/m.a, por lo que 
consideramos este valor como valido para insertarlo en la tabla Excel. 

Con todo ello, conociendo todos los nuevos datos de características del hormigón y acero, 
dimensiones de la losa y recubrimientos, cargas actuantes, el funcionamiento del elemento a 
modo de voladizo y el armado base en ambas caras más los refuerzos dispuestos en el 
extremo más solicitado (punto de apoyo), obtenidos todos estos datos en base a la información 
proporcionada por David Gallardo para la losa de cubierta, se rellena la tabla como se muestra 
en la siguiente figura. 
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F igura 07 .02 .01-11 .  Tabla Excel “FlechasHo rmigón .x l sx” para fo r jado de cub ie r ta . Fuen te: elabo rac ión p rop ia med ian te tab la Exce l 
p ropo rc ionada por David Ga l la rdo .  

Con todo ello, la tabla nos indica la comprobación de flecha límite según el CTE, en las tres 
condiciones que se han de verificar mencionadas antes. En este caso, vuelve a ser correcta 
la comprobación en todas las limitaciones, con valores menores que en el caso anterior. 

 
F igura 07 .02 .01-12 .  Resul tados tab la Exce l “F lechasHo rmigón .x lsx ” para for jado de cubie r ta . Fuen te:  elaboraci ón p rop ia median te 
tab la Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

Por todo ello, una vez analizados los dos puntos que presentaban una mayor deformación en 
el modelo, dando por validos los análisis al estar los valores de cálculo por debajo de los 
límites, se puede afirmar que la comprobación de flecha vertical en ELS es correcta en la 
estructura. 
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07.02.02. COMPROBACIÓN DE DEFORMACIÓN HORIZONTAL 

El DB-SE en su capítulo 4.3.3.2 determina que limitaciones se han de cumplir en la 
deformación horizontal que sufre una estructura, señaladas a continuación: 

1. Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser 
dañados por desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas rígidas, se admite 
que la estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinación de acciones 
característica, el desplome (véase figura 4.1) es menor de: a) desplome total: 1/500 de la 
altura total del edificio; b) desplome local: 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de 
ellas. 
 
2. Cuando se considere la apariencia de la obra, se admite que la estructura global tiene 
suficiente rigidez lateral, si ante cualquier combinación de acciones casi permanente, el desplome 
relativo (véase figura 4.1) es menor que 1/250. 
 
3. En general es suficiente que dichas condiciones se satisfagan en dos direcciones sensible-
mente ortogonales en planta. 
 

Para comprobar estas limitaciones, hay que analizar cuál es la deformación que sufre la 
estructura por viento. Para ello hay que comparar las deformadas de las combinaciones ELSvx+, 
ELSvx-, ELSvy+ y ELSvy-, según la dirección. Para ello obtenemos la deformada de cada 
situación siguiendo la ruta: 

Display > Show Deformed Shape… 

 

 
F igura 07 .02 .02-01. Ven tana de “De fo rmed Shape” en v ien to en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  
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F igura 07 .02 .02-02. Resul tados de de formac ión ho ri zon ta l en v ien to ELSvx+ en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

 
F igura 07 .02 .02-03. Resul tados de de formac ión ho ri zon ta l en v ien to ELSvx - en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  
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F igura 07 .02 .02-04. Resul tados de de formac ión ho ri zon ta l en v ien to ELSvy+ en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

 
F igura 07 .02 .02-05. Resul tados de de formac ión ho ri zon ta l en v ien to ELSvy - en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

Se obtiene el desplazamiento horizontal admisible para comparar los resultados: 

- Desplome admisible = 1/500 x Altura edificio = 1/500 x 9,50 m = 0,019 m 
- Máximos valores reales en cada modo = 0,0017 | 0,0018 | 0,0065 | 0,0069 m 

Por lo tanto, la estructura cumple las directrices determinadas por la normativa a desplome 
horizontal sobradamente (Desplome admisible > Máximos reales). 
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07.02.03. COMPROBACIÓN DE VIBRACIONES 

A la hora de analizar las vibraciones en un modelo estructural, hay que tener en cuenta que 
estas dependen de dos aspectos: la masa y la rigidez. 

Al ser la masa uno de los aspectos que influye en la forma en que las estructuras vibran 
dependiendo de su magnitud y de su distribución a lo largo de la estructura, cuanta más masa 
tenga la estructura, menores serán los efectos de vibraciones. Estas vibraciones se producen 
por el uso que se le da a los edificios, siendo mayores sus efectos en estructuras ligeras, lo 
cual no es el caso, ya que se trata de una estructura pesada de hormigón que no está tan 
condicionada en este sentido. 

Por otro lado, la rigidez es el segundo aspecto que influye en las vibraciones, de forma que, 
cuanto más flexible es una estructura, los movimientos que experimenta al vibrar son de mayor 
magnitud y periodo. Por esta razón, al ser el caso de análisis una estructura rígida como se 
ha ido comentando en apartados anteriores, la estructura vibra con menor magnitud y en las 
frecuencias más altas, por lo que, de nuevo, no le afecta a la estructura las vibraciones 
inducidas por el paso de las personas. 

Por estos dos motivos, no se realiza el análisis pormenorizado de las vibraciones de la 
estructura, al esperarse valores muy pequeños y despreciables tratándose de una estructura en 
su totalidad de hormigón armado no sensible a las vibraciones causadas por el uso de los 
espacios. Si se hubiese tratado de una estructura metálica, ligera y deformable si que hubiese 
sido interesante su análisis al poder obtener valores importantes y que se tuviesen que considerar 
en el dimensionado. 

A modo de síntesis de esta explicación se adjunta el siguiente ábaco que indica el efecto de 
las vibraciones dependiendo de las características de la estructura, donde cuanto mayor es la 
masa que se moviliza en la vibración, más a la derecha nos situamos en el eje horizontal, y 
cuanto mayor es la rigidez, mayor frecuencia, y nos situamos más hacia arriba en el eje 
vertical, de modo que una estructura de hormigón se suele situar en la zona superior derecha 
y eso corresponde a grados de percepción muy bajos e irrelevantes, en la zona “A” o muy 
próximo a esta (zonas recomendadas en la mayoría de casos). 

 
F igura 07 .02 .03-01. C las i f i ca ci ón de la respues ta del fo r jado y recomendaciones pa ra la ap l icac ión de c la ses. Fuen te:  Arce lo rMi t-
ta l . 
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F igura 07 .02 .03-02. Ap l i caci ón de los diag ramas de vib rac iones . Fuen te: Arce lo rMi t ta l .  
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07.03. COMPROBACIÓN ELU 

07.03.01. METODOLOGÍA EMPLEADA 

Todos los elementos de análisis de la estructura de la vivienda están modelizados con elementos 
finitos, ya que se trata de una estructura completamente realizada con hormigón armado, a 
excepción de la cimbra que se compone de elementos lineales metálicos, cuyo análisis se 
desarrolla de forma independiente. En los elementos finitos, como están formados por planos 
geométricos que hacen de eje del elemento al que solo se le asigna el espesor, la geometría 
tiene dos dimensiones, es decir, dos ejes contenidos en su plano, que habrá que tener en 
cuenta a la hora de comprobar cada elemento dependiendo de su orientación. 

Para realizar las diferentes comprobaciones de Estados Límite Últimos, se calcula el modelo. 
Al estar comprobando el correcto funcionamiento y dimensionado de los elementos de hormigón 
armado de la vivienda, el análisis se realiza para el modelo de fase quinta. Para comprobar 
los diferentes esfuerzos en elementos finitos se sigue la ruta: 

Display > Show Forces/Stresses > Shells… 

Al tratarse de una estructura de hormigón armado, interesa visualizar la resultante de las fuerzas 
en lugar de las tensiones para el análisis de los diferentes elementos. Hay que tener en cuenta 
que el momento que SAP2000 nombra “M11” nos proporciona valores para obtener las 
armaduras paralelas al eje “1”, ya que este momento está rotando alrededor del eje “2”, y 
por lo tanto, los momentos “M22” servirán para obtener el armado paralelo al eje “2”. Para 
aclarar de una manera más visual cual es la asignación de la nomenclatura que utiliza el 
programa se proporciona la siguiente figura. 

 
F igura 07 .03 .01-01. Ejes de e lemen tos fi n i tos y nomenc la tu ra de es fuerzos en SAP2000. Fuen te: Dav id Gal la rdo.  

Cuando se analizan los elementos finitos, por ejemplo, en una base de una de las pantallas 
en su punto de encuentro con las zapatas, no hay una tensión uniforme, sino variable. Los 
valores que proporciona SAP2000 son, en el caso de fuerzas, KN/m, es decir, que aunque 
con el cursor nos situemos sobre un punto del elemento finito para comprobar la fuerza, ese 
valor se corresponde a la fuerza que hay por metro de anchura. Si se varia la posición del 
cursor mínimamente, te proporciona un valor diferente, pero sigue siendo una unidad de fuerza 
por metro de ancho, por ello se hace uso de una herramienta para obtener valores represen-
tativos, usada anteriormente en ELS pero explicada a continuación. 

El “Section Cut” es una herramienta que permite integrar los esfuerzos cuando estos son 
variables. Para ello se hace uso de la tabla Excel “SectionCut.xlsm” proporcionada por David 
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Gallardo, que permite hacer una sección de corte, seleccionando todos aquellos elementos finitos 
necesarios y los puntos de la arista sobre la que se quiere realizar el corte para obtener la 
integral de los esfuerzos que hay en dicha zona obteniendo como resultados una única fuerza, 
cortante y momento, es decir, la resultante de todo lo que ocurre en la sección de corte que 
queremos dimensionar. Para ello, ambas herramientas, Excel y SAP2000, han de estar abiertas. 
Como ejemplo, se va a realizar el “Section Cut” en la base de una de las pantallas, 
seleccionando los elementos finitos y los puntos por los que cortar. 

 
F igura 07 .03 .01-02. Se lecc ión de e lemen tos para rea l iza r e l “Sec t ion Cu t” en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

Cuando estos están seleccionados, la tabla Excel proporciona datos de fuerzas globales y 
locales. Los datos globales, tanto de fuerzas como de momentos, lo que indican son los 
esfuerzos que debe realizar el resto de la estructura para equilibrar dicha sección de corte. En 
este ejemplo, como el corte es en el encuentro con las zapatas, lo que se obtienen son las 
reacciones de la pantalla. También se obtienen los valores locales que se producen en el corte, 
como se muestra en la siguiente figura. 

 
F igura 07 .03 .01-03. Tabla Excel “Sec t ionCu t. x l sm ”.  Fuen te: e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rc ionada po r Dav id Ga-
l la rdo. 
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Se obtienen los valores absolutos y por metro de ancho, ya que estos últimos son interesantes 
a la hora de dimensionar elementos de hormigón armado. Para ello se hace uso de las tablas 
Excel “ES Muros y Vigas Pared.xlsm” y “ES Forjados.xlsm” proporcionadas por David Gallardo. 

La primera de ellas, determinados el tipo de hormigón, acero utilizado, espesor del elemento, 
recubrimiento neto y selección de armadura más exterior, se obtiene como consecuencia de los 
armados utilizados la capacidad resistente del elemento por metro. De este modo, se puede 
determinar en SAP2000 para cada tipo de esfuerzo su rango de validez con la armadura 
seleccionada (comprobar si resiste o no), y nos indica aquellos sitios donde es necesario 
modificar el elemento dándole mayor sección o cambiando el tipo de hormigón ante defectos 
de resistencia por axil o aumentando el armado con refuerzos o variando la armadura dispuesta 
ante tracciones superiores a las admisibles. En conclusión, esta tabla, dadas las características 
de la sección, nos dice lo máximo que resiste la sección a compresión y a tracción, tanto para 
F11 como para F22, es decir, para ambas direcciones de los ejes geométricos del elemento.  

La segunda tabla, dependiendo del tipo de forjado, en nuestro caso losas macizas, una vez 
seleccionadas las mismas características comentadas en el otro caso, a excepción de la 
armadura más exterior, y determinada la armadura que se dispone en el elemento, se obtiene 
el momento último y cortante que resiste la sección con dicha armadura. Si el armado es igual 
en ambas caras, resiste el mismo valor en ambas caras de forma positiva y negativa respec-
tivamente, y si además es la misma en ambas direcciones, se resiste lo mismo para M11 y 
M22 (para las dos direcciones principales). Del mismo modo que en el caso anterior, se 
visualizan en SAP2000 los rangos que ha determinado la tabla Excel y aquellos puntos que 
se observen que están fuera de los rangos necesitarán refuerzos en la cara inferior para asumir 
el momento positivo y en la cara superior para el momento negativo. Esta misma tabla, permite 
determinar el armado de refuerzo que se va a utilizar. 

Ante deficiencias muy localizadas hay que tener en cuenta que en la mayoría de las ocasiones 
no es necesario seguir aumentando la armadura hasta absorber dicho esfuerzo, ya que lo que 
está sucediendo es un efecto puntual de una concentración provocada por un elemento como 
una pantalla que en la realidad no es así, ya que en la vida real todo es tridimensional y no 
puntual o lineal, entonces estos valores que genera SAP2000 no son intuitivos. Cuando se 
generan elementos finitos, si se modelizan con un mallado muy pequeño se obtiene una 
deformada más precisa, pero en cambio los esfuerzos negativos aumentan a medida que se 
hace más pequeña la discretización de los elementos finitos, algo que proporciona valores 
erróneos para el dimensionado. Para suplir este problema, se usa la herramienta “Section Cut” 
de los elementos más próximos a esa deficiencia puntual para obtener el promedio de esfuerzos, 
de manera que se evita el sobredimensionado debido a defectos de modelado, admitiendo como 
práctica correcta que el ancho del “Section Cut” sea como máximo cuatro veces el espesor 
del elemento. 

Por todas estas cuestiones, dado que se dispone de herramientas diferentes dependiendo de 
si se está analizando un elemento horizontal como un forjado o elementos verticales como 
pantallas, muros o vigas pared, se realiza la comprobación de Estados Límite Últimos de manera 
diferente para ambos casos. 
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07.03.02. COMPROBACIÓN DE ELEMENTOS FINITOS VERTICALES 

Para la comprobación de muros se hace uso de la tabla Excel “ES Muros y Vigas Pared.xlsm” 
en la cual hay que introducir para cada muro los siguientes parámetros: 

- Resistencia característica del hormigón (fck): HA-35 
- Límite elástico del acero (fyk): 500 N/mm2 

- Espesor del muro: Dependiente del muro analizado 
- Recubrimiento neto: 4 cm 

- Armado que ocupa la posición más exterior: Vertical/Horizontal dependiendo del muro. 
 

Una vez establecidos, se selecciona para el armado horizontal y vertical respectivamente los 
diámetros y separaciones del armado base y de refuerzo en el caso de que dispongan. Con 
todo ello la tabla nos dice cuanto resiste el muro, no nos proporciona un momento como ocurre 
en el análisis de elementos horizontales, sino que nos indica el axil máximo de compresión 
(negativo; límite inferior) y tracción (positivo; límite superior), para cada una de las direcciones 
del armado. 

Estos valores, se utilizan como límites para compararlos con los valores de esfuerzos que 
presenta la estructura en SAP2000. Para ello se solicitarán los esfuerzos en cada dirección a 
través de la ruta: 

Display > Show Forces/Stresses > Shells… 

 
F igura 07 .03 .02-01. Ven tana “D isp l ay She l l  St re sses” en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

Cuando los resultados obtenidos indiquen zonas en morado significará que no cumple a 
compresión por lo que necesitará más hormigón, en cambio, si la zona que está fuera de los 
límites es de color azul, necesita aumentar su capacidad a tracción utilizando mayor armadura. 
Este proceso se va a realizar a continuación para los diferentes muros que aparecen en la 
estructura. 
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Para aclarar que muro se va a tratar en cada apartado se ha elaborado la siguiente figura 
con la nomenclatura asignada a cada variante de muro/pantalla. No se analizan todos los 
muros de la vivienda, únicamente aquellos más representativos y menos convencionales. 

 
F igura 07 .03 .02-02. Nomencla tu ra de mu ros anal izados . Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

07.03.02.01. MURO M.01 

Para analizar el muro, hay que realizar una subdivisión de este en dos tramos; por una parte, 
el elemento trapezoidal y por otra el cuerpo rectangular que cierra lateralmente la vivienda. Se 
analiza en primer lugar el tramo inferior (parte trapezoidal). 

Se introducen los datos en la tabla y se dispone el armado base que aparece en la 
documentación original del diseño de la estructura proporcionados por David Gallardo, en los 
cuales se ve que esta pantalla dispone siempre de un armado de Ø20c/20cm en la dirección 
vertical en ambas caras y un armado de Ø8c/20cm a modo de cercos en la dirección 
horizontal. Los valores de máxima compresión, máxima tracción y momento último a flexión 
transversal en ambas direcciones que se obtienen son los siguientes. 

 
F igura 07 .03 .02.01-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.01 t ramo in fe r io r .  Fuen te : elaborac ión p ropia 
med ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  
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Los valores límite que se introducen en SAP2000 para comprobar los diferentes esfuerzos son 
los siguientes, para obtener las diferentes figuras de esfuerzos que se muestran a continuación: 

- Compresión máxima en F11: -6.151 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F11: 219 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M11: 26 kNm/m.a. 
- Compresión máxima en F22: -7.207 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F22: 1.366 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M22: 139 kNm/m.a. 

 

  
F igura 07 .03 .02.01-02. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.01 t ramo 
in fe r io r . Fuen te:  elaborac ión p ropia .  

  
F igura 07 .03 .02.01-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu  en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.01 
t ramo in fer io r .  Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

Podemos observar como todos los diagramas de momentos presentan valores entre los límites 
definidos, por lo que cumplen en su totalidad. Sin embargo, los diagramas de fuerzas F11 y 
F22, es decir, fuerzas en la dirección vertical y horizontal, muestran valores de tracción de 
hasta 2600 kN/m.a. en la zona más extrema del muro, ya que aquí se acumula el efecto 
que sufre del vuelco del voladizo. Como se trata de una zona con problemas de tracción, 
necesita aumentar su capacidad a tracción utilizando mayor armadura. Si observamos la dispo-
sición de armado original, vemos como se utilizan 8 barras de Ø20 en esta zona, consiguiendo 
así absorber la tracción.  
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F igura 07 .03 .02.01-04. Secc ión de mu ro M.01 en t ramo in fer io r con a rmado. Fuen te:  Dav id Ga l l ardo.  

Dando entontes este tramo como válido en cuanto a resistencia, falta por comprobar el elemento 
más horizontal de este muro. Esta división se realiza debido a que, aunque el armado es el 
mismo, es decir Ø20c/20cm en la dirección longitudinal en ambas caras y un armado de 
Ø8c/20cm a modo de cercos en dirección transversal, debido a la forma de trabajar de esta 
parte de la estructura, el armado de Ø20 ahora pasa a colocarse en la dirección horizontal y 
el de Ø8 en vertical. Aplicando esta variación en la tabla, obtenemos los valores siguientes. 

 
F igura 07 .03 .02.01-05. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.01 t ramo supe r io r. Fuen te: e labo raci ón prop ia 
med ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  

Los valores límite que se introducen en SAP2000 para comprobar los diferentes esfuerzos son 
los siguientes, para obtener las diferentes figuras de esfuerzos que se muestran a continuación: 

- Compresión máxima en F11: -7.207 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F11: 1.366 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M11: 139 kNm/m.a. 
- Compresión máxima en F22: -6.151 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F22: 219 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M22: 26 kNm/m.a. 
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F igura 07 .03 .02.01-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.01 t ramo 
super io r.  Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

   
F igura 07 .03 .02.01-07. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.01 
t ramo supe ri or . Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

Se observa claramente como la sección, con el armado base dispuesto, no cumple en una 
pequeña zona a tracción en F22, aunque la mayor parte del muro trabaja correctamente a 
tracción, y además tampoco cumple a flexión transversal en M22. Hay que tener en cuenta 
que este elemento trabaja realmente como una viga pared, que soporta gran parte de las 
cargas de la parte volada. En el proyecto original, esta pieza presenta varios refuerzos: en la 
parte inferior del muro se colocan 8Ø20, en la coronación 12Ø20 y en diagonal se colocan 
6 grupos de barras dobladas de 2Ø20. Dada la complejidad que supone representar fielmente 
este armado para un análisis exacto, observando la gran cantidad de armado que se coloca 
podemos considerar que esta parte del muro cumple también a ELU. 

 
F igura 07 .03 .02.01-08. Secc ión de mu ro M.01 en t ramo supe ri or con armado. Fuen te : David Gal la rdo.  
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07.03.02.02. MUROS M.02 Y M.03 

En estos muros, la armadura que se dispuso en el proyecto fue de Ø16c/20cm en dirección 
vertical y en ambas caras, con un armado horizontal de Ø8c/20cm. A partir de la tabla Excel, 
obtenemos los datos necesarios para su análisis. 

 
F igura 07 .03 .02.02-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.02. Fuen te:  e laborac ión p rop ia median te tab la 
Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

Los valores límite que se introducen en SAP2000 para comprobar los diferentes esfuerzos son 
los siguientes. Se analizará primero el muro M.02, con las figuras mostradas a continuación.  

- Compresión máxima en F11: -4.168 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F11: 219 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M11: 16 kNm/m.a. 
- Compresión máxima en F22: -4.771 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F22: 874 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M22: 51 kNm/m.a. 

 

   
F igura 07 .03 .02.02-02. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.02. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  
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F igura 07 .03 .02.02-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.02. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

El único diagrama que presenta valores fuera de los límites es el de fuerzas F22, es decir, 
fuerzas en la dirección vertical, mostrando valores de tracción de hasta 1100 kN/m.a. en la 
zona más extrema del muro. En la dirección F11, prácticamente todo el muro trabaja a tracción, 
pero los valores están dentro de los máximos. Al igual que en el tramo inferior del muro M.01, 
aquí se acumula el efecto que sufre del vuelco del voladizo en la parte posterior, obteniendo 
ese valor fuera de límites en F22. Para solventarlo se aumenta su capacidad a tracción 
utilizando mayor armadura en el proyecto, en este caso, se usan 4 barras de Ø20 en esta 
zona, consiguiendo así absorber la tracción. 

 
F igura 07 .03 .02.02-04. Secc ión de mu ro M.02 y M.03 con armado, en tramo super io r e in fe r io r . Fuen te:  Dav id Gal la rdo .  

Sin embargo, aparece también una zona demasiado comprimida, cuyo valor probablemente se 
debe a un error puntual debido a la modelización, por ello se procede a realizar un “Section 
Cut”, para conocer los esfuerzos de una manera más fiable. 

 
F igura 07 .03 .02.02-05. Sec ti on Cu t de pun to comp r im ido en mu ro M.02 . Fuen te: elabo raci ón p rop ia median te tab la Excel p ropor-
c i onada po r David Gal la rdo.  

Observando el valor de Nc/L, podemos dar por válida la sección a resistencia, ya que este 
punto también cumple al ser -3.523 kN/m.a. inferior en valor absoluto al límite de -4.771 
kN/m.a. 
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Los valores del muro M.03 son los siguientes, diferentes a los obtenidos en el muro M.02 
ya que, aunque dispongan de la misma armadura y geometría, se encuentran en posiciones 
diferentes con acciones particulares. 

   
F igura 07 .03 .02.02-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.03. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

   
F igura 07 .03 .02.02-07. Ven tana de es fuerzos en ELUu  en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.03. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

Las conclusiones que podemos obtener son las mismas que en el muro M.02, ya que al 
disponer el refuerzo en el extremo de la pantalla se está absorbiendo la tensión existente que 
sobrepasa el valor límite en el diagrama. En este caso no aparece la zona comprimida que 
observábamos en el muro M.02 en F22. En F11 se puede observar como el muro trabaja a 
tracción, ya que está soportando el efecto que transmite la parte volada. Para analizar con 
mayor detalle este muro, dado su interés y representatividad, se procede a realizar un análisis 
siguiendo el segundo método en el apartado 07.03.02.06. 
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07.03.02.03. MUROS M.04, M.05, M.06, M.07 Y M.08 

En estos muros, los cuales tienen su posición condicionada por la distribución interior de la 
vivienda, funcionan en el conjunto estructural como costillas, haciendo posible gracias a ellos el 
correcto funcionamiento de la estructura. La armadura que disponen es la misma para todos 
ellos, Ø12c/20cm en dirección vertical y en ambas caras y Ø8c/20cm en dirección horizontal 
a modo de cercos, además de refuerzos en todas las esquinas, tanto en finales de tramos de 
muro como en intersecciones con otros iguales, usando en estos puntos 4 armaduras de Ø16. 
En primer lugar, vamos a obtener la resistencia que genera el armado base, para ver si estos 
refuerzos son necesarios o no. 

 
F igura 07 .03 .02.03-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.04-M.08 . Fuen te: elabo ración p ropia med ian te 
tab la Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

Los valores límite que se introducen en SAP2000 para comprobar los diferentes esfuerzos son 
los siguientes, a partir de los cuales se obtienen las figuras de esfuerzos en cada dirección y 
para cada muro.  

- Compresión máxima en F11: -4.168 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F11: 219 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M11: 16 kNm/m.a. 
- Compresión máxima en F22: -4.419 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F22: 492 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M22: 31 kNm/m.a. 

 

Se muestran a continuación los diagramas de cada uno de los muros definidos previamente, 
observando que el comportamiento en ellos es muy similar. 
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F igura 07 .03 .02.03-02. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22  (sup.) y momen tos M11 y M22  (in f.) 
en mu ro M.04 . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  

 

 
F igura 07 .03 .02.03-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22 y momen tos M11 y M22 (de i zda. a 
dcha.) en mu ro M.05. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

 

 
F igura 07 .03 .02.03-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22 y momen tos M11 y M22 (de i zda. a 
dcha.) en mu ro M.06. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .   
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F igura 07 .03 .02.03-05. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22 y momen tos M11 y M22 (de i zda. a 
dcha.) en mu ro M.07. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

 

  

  
F igura 07 .03 .02.03-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22 (sup.) y momen tos M11 y M22  (in f.) 
en mu ro M.08 . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  

 

Se observa que la forma de trabajar en estos muros es muy similar si se compara entre ellos 
los diagramas equivalentes, sufriendo tracciones y valores de momentos muy similares. Algunos 
de estos diagramas presentan zonas puntuales de fuera de los límites, localizándose siempre 
en las zonas extremas de los muros, donde hay refuerzos en el armado real. Se han indicado 
en los diagramas con rectángulos de color rojo dichas zonas.  
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Estas zonas han sido analizadas mediante la herramienta “Section Cut”, para comprobar si 
están dentro de los límites o la armadura colocada como refuerzo es necesaria realmente: 

- Muro M.04 (F22): Valor “Section Cut” 312 kN/m.a. < 492 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.05 (F22): Valor “Section Cut” 236 kN/m.a. < 492 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.06 (F11): Valor “Section Cut” 135 kN/m.a. < 219 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.06 (F22): Valor “Section Cut” 363 kN/m.a. < 492 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.06 (F22): Valor “Section Cut” 334 kN/m.a. < 492 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.07 (F22): Valor “Section Cut” 449 kN/m.a. < 492 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.07 (M22): Valor “Section Cut” -29.2 kN/m.a. > -31 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.07 (M22): Valor “Section Cut” 30.1 kN/m.a. < 31 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.08 (F11): Valor “Section Cut” 178 kN/m.a. < 219 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.08 (F22): Valor “Section Cut” 426 kN/m.a. < 492 kN/m.a.; CUMPLE 
- Muro M.08 (F22): Valor “Section Cut” 386 kN/m.a. < 492 kN/m.a.; CUMPLE 

 

Esto indica que el armado base colocado es suficiente para absorber los diferentes esfuerzos 
que aparecen en cada muro, aunque no por ello no se tengan que considerar como necesarios 
estos refuerzos por otras razones. El armado que se colocó en los diferentes muros, el cual 
ha sido objeto de este análisis, es el que se muestra en la siguiente figura. Posteriormente, 
se realizará un análisis más detallado del muro M.06 en el apartado 07.03.02.07 como muro 
representativo de este tipo de sección, para comprobar la armadura dispuesta y la influencia 
de los refuerzos.   

 
F igura 07 .03 .02.03-06. Secc ión de mu ro s M.04-M.08 con a rmado. Fuen te:  Dav id Ga l l a rdo .  
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07.03.02.04. MURO M.03 

En este muro, se coloca una armadura de Ø16c/20cm en dirección vertical y en ambas caras, 
con un armado horizontal de Ø12c/20cm. A partir de la tabla Excel, obtenemos los datos 
necesarios para su análisis. 

 
F igura 07 .03 .02.04-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.09. Fuen te:  e laborac ión p rop ia median te tab la 
Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

Los valores límite que se introducen en SAP2000 para comprobar los diferentes esfuerzos son 
los siguientes. 

- Compresión máxima en F11: -6.402 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F11: 492 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M11: 53 kNm/m.a. 
- Compresión máxima en F22: -6.754 kN/m.a. 
- Tracción máxima en F22: 874 kN/m.a. 
- Momento último flexión transversal en M22: 98 kNm/m.a. 

 

  
F igura 07 .03 .02.04-02. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.09. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  
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F igura 07 .03 .02.04-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.09. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

Podemos apreciar diferentes zonas en los diagramas que superan los límites admisibles, pero 
todas ellas están localizadas en zonas muy puntuales, por lo que probablemente se deban a 
la geometría del modelo, por ello, se procede a analizar con la herramienta “Section Cut” cada 
uno de ellos. En el caso del diagrama de fuerzas F11 aparece una zona traccionada que 
supera el límite de 492 kN/m.a. pero al realizar la comprobación obtenemos un valor de 
389.8 kN/m.a. por lo que el resultado es correcto y cumple a tracción ese punto. 

 
F igura 07 .03 .02.04-04. Sec ti on Cu t de pun to t racci onado en F11 en muro M.09. Fuen te:  e laborac ión p ropia med ian te tab la Exce l 
p ropo rc ionada por David Ga l la rdo .  

El mismo punto presenta el mismo problema en momentos en la dirección de M11, pero como 
indica el valor del “Section Cut” en su valor de momento, su valor es de poco más de 30 
kNm/m.a., mucho menos que los 53 kNm/m.a. que tiene de límite y que los 69 kNm/m.a. 
que llegaba a indicar el diagrama en esta zona, por lo que el resultado es correcto. 

El diagrama M22 presenta una zona al límite en momentos positivos, pero con valores menores 
a los límites, además de una pequeña zona puntual en el extremo superior que sobrepasa el 
valor límite negativo, pero muy localizada y tras analizarla con la misma herramienta obtenemos 
70 kNm/m.a., valor menor que el límite de 98 kNm/m.a. En conclusión, se admite como 
valido el armado dispuesto en la estructura, mostrado en la siguiente figura. 

 
F igura 07 .03 .02.04-05. Secc ión de mu ro M.09 con a rmado. Fuen te:  Dav id Ga l l ardo.  
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07.03.02.05. VIGA V.01 

Dada la particularidad que presenta el armado de este elemento, aunque se trata de un 
elemento vertical, no permite ser analizada mediante la tabla Excel empleada, pues no presenta 
un armado en forma de mallado a ambas caras, sino el armado propio de una viga. Por ello, 
para su análisis se hace uso de la tabla Excel “ELU Hormigon.xlsm” proporcionada por David 
Gallardo. 

 
F igura 07 .03 .02.05-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra v iga V.01. Fuen te:  Dav id Ga l l ardo.  

Esta tabla, tiene en cuenta el cambio de capacidad que se produce cuando coexisten axiles y 
momentos, sin embargo, la otra tabla no lo tenía en cuenta. Ello significa que los análisis 
realizados hasta el momento están del lado de la seguridad, pero para realizar una comprobación 
más precisa también se podría recurrir a esta tabla.  

En ella, asignamos las dimensiones de la viga y el armado que se muestra en la figura anterior 
para tener representada la sección real del elemento, colocando tanto el armado como longitudinal 
como los estribos. 

 
F igura 07 .03 .02.05-02. Tabla Excel “ELU Horm igon. xlsm ” pa ra v iga V.01 . Fuen te: elabo rac ión p rop ia median te tab la Exce l pro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  
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Definidas la sección y las diferentes características de los materiales se colocan en la tabla los 
esfuerzos que sufre este elemento. Para determinarlos se hace uso de la herramienta “Section 
Cut” en el punto más solicitado de la sección con la combinación más desfavorable. 

 
F igura 07 .03 .02.05-03. Sec ti on Cu t de v iga V.01 en pun to más sol i c i tado . Fuen te: elabo raci ón prop ia mediante tab la Exce l pro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

Una vez definidas todas estas características podemos comprobar si el elemento cumple o no. 
Para ello se observa la figura que proporciona la tabla, en la que, si la flecha aparece en 
color verde y se sitúa dentro de la figura definida que representa los esfuerzos admisibles de 
la sección, nos indica que la sección está cumpliendo a ELU. En caso contrario habría que 
modificar las características anteriores. En este caso, la viga cumple sobradamente. 

 
F igura 07 .03 .02.05-04. Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra v iga V.01. Fuen te: e laborac ión p ropia me-
d ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  
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07.03.02.06. MURO M.02 SEGUNDO MÉTODO  

Se procede a continuación a realizar el proceso descrito en el apartado anterior pero esta vez 
sobre el muro M.02 (muro con mayores solicitaciones entre los muros del mismo tipo M.02 
y M.03). De esta forma, podremos colocar el armado dispuesto en la estructura original con 
los refuerzos indicados en la figura 07.03.02.02-04, obteniendo la sección representada a 
continuación. 

 

 
F igura 07 .03 .02.06-01. Tabla Excel “ELU Horm igon. xlsm ” pa ra muro M.02. Fuen te:  elabo rac ión p ropia med ian te tab la Excel p ro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

Definidas la sección y las diferentes características de los materiales se procede a colocar en 
la tabla los esfuerzos que sufre este elemento. Para determinarlos se vuelve a hacer uso de 
la herramienta “Section Cut” en el punto más solicitado de la sección, el cual ha sido obtenido 
tras comprobar diferentes puntos con distintas combinaciones. Hay que señalar que la tabla 
indica que la separación máxima de los estribos debería ser menor a la dispuesta para cumplir 
la normativa actual, pero como se está comprobando el funcionamiento de la estructura real, 
se dejan estos valores. 
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F igura 07 .03 .02.06-02. Sec ti on Cu t de muro M.02 en pun to más so l i c i tado. Fuen te:  elabo rac ión p ropia med ian te tab la Excel p ro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

Una vez definidas todas estas características comprobamos el resultado que proporciona la figura 
de la tabla. En este caso, el muro vuelve a cumplir no tan sobradamente como el elemento 
anterior pero todavía con cierto margen de optimización de la sección. 

 
F igura 07 .03 .02.06-03. Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra muro M.02. Fuen te : e labo raci ón prop ia 
med ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  

Se procede a continuación a realizar una comprobación en la que se supondrá que el refuerzo 
de los extremos no se realiza, siendo de esta forma una sección completa de barras de 
Ø16c/20cm con cercos de Ø8c/20cm. Las figuras que se obtienen son las siguientes. 
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F igura 07 .03 .02.06-04. Tabla Excel “ELU Horm igon. xlsm ” pa ra mu ro M.02 sin re fuerzos. Fuen te : e labo raci ón prop ia median te 
tab la Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

 
F igura 07 .03 .02.06-05. Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra muro M.02 sin re fue rzos. Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia median te tab la Exce l p ropo rcionada po r David Ga l la rdo .  

Podemos observar como la sección sigue cumpliendo y todavía tiene margen de optimización 
ya que ahora la sección tiene una saturación del 77.66% y con los refuerzos el valor era de 
66.43%, por lo que se podría dar esta sección también como válida. Se ha vuelto a realizar 
la comprobación, pero esta vez con Ø12c/20cm en lugar de Ø16, obteniendo un coeficiente 
de saturación del 98.03%, valor demasiado ajustado pero que seguiría cumpliendo con las 
limitaciones a ELU.  
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07.03.02.07. MURO M.06 SEGUNDO MÉTODO  

Se va a realizar el mismo proceso sobre el muro M.06. Colocando el armado dispuesto en la 
estructura original con los refuerzos indicados en la figura 07.03.02.03-06, se obtiene la 
sección representada a continuación. 

 

 
F igura 07 .03 .02.07-01. Tabla Excel “ELU Horm igon. xlsm ” pa ra mu ro M.06. Fuen te:  elabo rac ión p ropia med ian te tab la Excel p ro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

Para determinar los esfuerzos se hacer uso de la herramienta “Section Cut” en el punto más 
solicitado de la sección, punto inferior, el cual ha sido obtenido tras comprobar diferentes puntos 
con distintas combinaciones.  

 
F igura 07 .03 .02.07-02. Sec ti on Cu t de muro M.06 en pun to más so l i c i tado. Fuen te:  elabo rac ión p ropia med ian te tab la Excel p ro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  
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Una vez definidas todas estas características comprobamos el resultado que proporciona la figura 
de la tabla. El muro cumple sobradamente con margen de optimización de la sección, pues el 
coeficiente de saturación es del 44.61% 

 
F igura 07 .03 .02.07-03. Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra muro M.06. Fuen te : e labo raci ón prop ia 
med ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  

Si se eliminan los refuerzos de los extremos, siendo de esta forma una sección completa de 
barras de Ø12c/20cm con cercos de Ø8c/20cm, las figura que se obtiene es la siguiente. 

 
F igura 07 .03 .02.07-04 .  Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra muro M.06 sin re fue rzos. Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia median te tab la Exce l p ropo rcionada po r David Ga l la rdo .  

Observamos como la sección sigue cumpliendo y todavía tiene margen de optimización. Ahora 
la saturación es del 57.18% por lo que se podría dar esta sección también como válida 
cumpliendo con las limitaciones a ELU sin los refuerzos.   
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07.03.03. COMPROBACIÓN DE ELEMENTOS FINITOS HORIZONTALES 

07.03.03.01. LOSA DE PLANTA DE VIVIENDA 

En primer lugar, hay que definir las características de la losa a analizar, las cuales se introducen 
en la tabla Excel “ES Forjados.xlsm” proporcionada por David Gallardo. Las características se 
han obtenido de la documentación del diseño original de la vivienda, siendo estas las siguientes: 

- Resistencia característica del hormigón (fck): HA-35 
- Límite elástico del acero (fyk): 500 N/mm2 

- Canto de la losa (losa maciza): 40 cm 
- Recubrimiento neto: 4 cm 

- Características del armado de base (igual en las dos direcciones y en las dos caras 
de la losa según proyecto): 

- Diámetro de armado base: 16 mm 
- Distancia entre barras del armado base: 20 cm 

 
F igura 07 .03 .03.01-01. Secc ión de losa maci za de 40 cm de can to .  Fuen te : David Gal la rdo .  

Una vez introducidos los datos en la tabla, obtenemos los valores de momento último que es 
capaz de absorber el armado base. 

 
F igura 07 .03 .03.01-02. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te: e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 
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Para compararlos con los valores de momentos que presenta la estructura, se analiza el modelo 
en SAP2000 y se solicitan los esfuerzos en cada dirección a través de la ruta: 

Display > Show Forces/Stresses > Shells… 

Los valores máximos y mínimos de rangos de colores serán los obtenidos como momentos 
últimos en base cuando se comprueban los momentos, el mismo valor tanto para negativos 
como positivos al usar la misma armadura en ambas caras. 

 
F igura 07 .03 .03.01-03. Ven tana “D isp la y She l l  Stresses” en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

De esta forma, se obtienen las siguientes figuras de esfuerzos, donde las zonas de color 
magenta indican que el esfuerzo tiene un valor absoluto mayor que el esfuerzo negativo que 
resiste el armado, y donde el color sea azul, el momento positivo es mayor que el que absorbe 
la armadura en esta cara. 



CASA DEL ACANTILADO | FRAN SILVESTRE  SAP2000 
 

TFG | CURSO 2023/2024  JAVIER ESCRIBÁ COSTA | 135 

 
F igura 07 .03 .03.01-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te : e labo raci ón propia.  

 
F igura 07 .03 .03.01-05. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te : e labo raci ón propia.  
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Se observa que con el armado base en ambas caras de #Ø16 c/20cm hay algunas zonas 
que necesitan refuerzos para absorber momentos negativos (zonas moradas) y positivos (azu-
les). Por ello, se comprueba si los refuerzos dispuestos en el diseño original de la estructura 
cumplen los requisitos. Para absorber los esfuerzos negativos, se coloca en las diferentes zonas 
apreciadas en la figura, un refuerzo de #Ø20 c/20cm, obteniendo así un momento último de 
360 KNm/m.a. Para positivos, en los puntos localizados en las figuras anteriores, refuerzos 
de Ø16 c/20cm en la dirección este-oeste. Con este armado, el momento último que es 
capaz de absorber pasa a ser de 287 KNm/m.a. Con estos nuevos valores límite, se obtienen 
los siguientes resultados. 

 
F igura 07 .03 .03.01-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

 
F igura 07 .03 .03.01-07. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  
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Todavía se observa una zona que supera el valor de momento último con el refuerzo dispuesto, 
una zona puntual que se analiza con la herramienta “Section Cut”, para conocer los esfuerzos 
de una manera más fiable. Se realiza el corte en ambas direcciones, ya que en las figuras 
de ambas direcciones se observa el problema.  

   
F igura 07 .03 .03.01-08. Sec ti on Cu t de losa de p lan ta de v iv ienda. Fuen te: elabo raci ón prop ia median te tab la Exce l p ropo rc ionada 
por Dav id Ga l l a rdo. 

Hay que observar el dato M3/L en esfuerzos locales (celdas naranjas) que se corresponde a 
los esfuerzos del elemento finito. En ambos casos los valores de -252,9 KNm/m.a y -271,9 
KNm/m.a son inferiores que el valor obtenido con el refuerzo que era capaz de absorber la 
armadura, de 360 KNm/m.a, por lo que la armadura de refuerzo cumple también para este 
punto. 

Hay que señalar que en el trabajo no se realiza la comprobación de cortante por simplificación, 
ya que su análisis no dispone de un consenso en cuanto a su aplicación en elementos finitos 
tipo losa. 
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07.03.03.02. LOSA DE PLANTA DE CUBIERTA 

Las características de la losa de cubierta, obtenidas de la documentación del diseño original de 
la vivienda son las siguientes: 

- Resistencia característica del hormigón (fck): HA-35 
- Límite elástico del acero (fyk): 500 N/mm2 

- Canto de la losa (losa maciza): 40 cm 
- Recubrimiento neto: 4 cm 

- Características del armado de base (igual en las dos direcciones y en las dos caras 
de la losa según proyecto): 

- Diámetro de armado base: 16 mm 
- Distancia entre barras del armado base: 20 cm 

 
F igura 07 .03 .03.02-01. Secc ión de losa maci za de 40 cm de can to.  Fuen te : David Gal la rdo .  

Obtenemos los valores de momento último que es capaz de absorber el armado base al 
introducir los datos en la tabla. 

 
F igura 07 .03 .03.02-02. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te: e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 
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Se obtienen las siguientes figuras de esfuerzos en SAP2000, con los rangos de colores 
definidos a partir de los datos obtenidos, observando los siguientes puntos de falta de armadura. 

 
F igura 07 .03 .03.02-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu  en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te : e labo raci ón propia.  

 
F igura 07 .03 .03.02-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te : e labo raci ón propia.  
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Podemos observar que con el armado base en ambas caras de #Ø16 c/20cm hay algunas 
zonas que necesitan refuerzos para absorber momentos negativos (zonas moradas). En el 
diseño original para absorber los esfuerzos negativos, se vuelven a colocar en esta losa en las 
diferentes zonas apreciadas en la figura, un refuerzo de #Ø20 c/20cm, obteniendo así un 
momento último de 360 KNm/m.a. También se colocaron en los centros de vano refuerzos de 
armadura en la cara inferior (positivos) de Ø16 c/20cm en la dirección este-oeste. Con este 
armado, el momento último que es capaz de absorber pasa a ser de 287 KNm/m.a. Los 
valores que se obtienen con estos refuerzos son los siguientes. 

 
F igura 07 .03 .03.02-05. Ven tana de es fuerzos en ELUu  con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

 
F igura 07 .03 .03.02-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  
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En este caso, ya no se observan zonas que superen el valor de momento último con el 
refuerzo dispuesto de manera puntual, por lo que el armado es correcto. 

Hay que señalar, que teniendo en cuenta que el armado de refuerzo de mayor cuantía (armado 
de esfuerzos negativos de #Ø20 c/20cm), el dominio de trabajo en el que se encuentra la 
losa es el dominio 2, un dominio adecuado para evitar que se produzca la rotura frágil. 
También el refuerzo de positivos trabaja en el mismo domino. 

 
F igura 07 .03 .03.02-07. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” con a rmado de re fuerzo . Fuen te: elabo raci ón p rop ia med ian te tab la Exce l 
p ropo rc ionada por David Ga l la rdo .  
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07.03.03.03. LOSA DE PLANTA DE GARAJE 

Las características de esta losa son diferentes a las analizadas, ya que el espesor del elemento 
es diferente. Estas se obtienen de la documentación del diseño original de la vivienda: 

- Resistencia característica del hormigón (fck): HA-35 
- Límite elástico del acero (fyk): 500 N/mm2 

- Canto de la losa (losa maciza): 25 cm 
- Recubrimiento neto: 4 cm 

- Características del armado de base (igual en las dos direcciones y en las dos caras 
de la losa según proyecto): 

- Diámetro de armado base: 12 mm 
- Distancia entre barras del armado base: 20 cm 

 
F igura 07 .03 .03.03-01. Secc ión de losa maci za de 25 cm de can to.  Fuen te : David Gal la rdo .  

Se introducen los datos en la tabla, obteniendo los valores de momento último que es capaz 
de absorber el armado base. 

 
F igura 07 .03 .03.03-02. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te: e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 

Realizando el mismo proceso señalado en apartados anteriores, se obtienen las siguientes 
figuras de esfuerzos en SAP2000, con los rangos de colores definidos a partir de los datos 
obtenidos. 
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F igura 07 .03 .03.03-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te : e labo raci ón propia.  

 
F igura 07 .03 .03.03-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te : e labo raci ón propia.  
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No observamos déficits en la respuesta del armado base de #Ø16 c/20cm, al margen de 
una pequeña zona puntual de momento negativo por la geometría del modelo. En el diseño 
original, se dispuso de un armado de refuerzo en el centro del vano para reducir los valores 
de momentos positivos de Ø16 c/20cm en la dirección norte-sur. Con este armado, el 
momento último que es capaz de absorber pasa a ser de 126 KNm/m.a, obteniendo entonces 
las siguientes figuras de esfuerzos. 

 
F igura 07 .03 .03.03-05. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

 
F igura 07 .03 .03.03-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

Hay que tener en cuenta, que el cambio de valores de esfuerzos no se produce en toda la 
losa como muestran las figuras, sino que únicamente se modifican los valores en aquellas 
zonas sobre las que se ubica el refuerzo. El resto de zonas sin refuerzo trabajará como se 
indica en el diagrama inicial. 
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Se analiza a continuación el punto conflictivo que se aprecia en las figuras de color morado 
(esfuerzo superior a los admisibles con el armado de negativos). Para ello se realiza un 
“Section Cut”, obteniendo los esfuerzos de manera más precisa, realizando el corte en la 
dirección del momento M22.  

 
F igura 07 .03 .03.03-07. Sec ti on Cu t de losa de p lan ta de ga ra je .  Fuen te : e labo raci ón prop ia median te tab la Excel p roporc ionada 
por Dav id Ga l l a rdo. 

El dato M3/L en esfuerzos locales (celdas naranjas) nos indica los esfuerzos del elemento 
finito, teniendo un valor de -37.4 KNm/m.a, y por lo tanto, inferior en valor absoluto que el 
valor obtenido con el armado base que era capaz de absorber la armadura de -48 KNm/m.a, 
por lo que el armado base es correcto también en dicho punto. 
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07.03.03.04. CIMENTACIÓN 

Dadas las diferentes características de las zapatas que hay en le estructura, con sus diferentes 
armados y espesores, se analizan de forma resumida a continuación los diferentes tipos 
existentes. 

 
F igura 07 .03 .03.04-01. Ag rupac ión de t ipos de zapa tas . Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

ZAPATA TIPO 01 

Esta zapata, correspondiente a la que soporta el muro en pescante, presenta la particularidad 
de disponer una variación de espesor, por lo que a su vez este análisis se divide en dos, 
uno para la zona de un metro de espesor y otro para la zona de dos metros.  

 
F igura 07 .03 .03.04-02. Armado zapa ta ti po 01. Fuen te : David Gal la rdo .  
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- Tramo de 1 metro de profundidad: 

Se introducen los diferentes datos conocidos en la tabla Excel para obtener el momento último 
capaz de absorber este tramo (armado equivalente en ambas caras). 

 
F igura 07 .03 .03.04-03. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te: e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 

Se aplica el valor obtenido en la definición de los rangos en SAP2000 para obtener las 
siguientes figuras. 

  
F igura 07 .03 .03.04-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11  (izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

Se observa una zona que supera el valor de momento último con el armado base, pero como 
se aprecia en la figura no se disponen refuerzos en esta zona, ya que este valor no es 
correcto, sino que corresponde a una zona puntual que se analiza con la herramienta “Section 
Cut”, para conocer los esfuerzos precisos. 

 
F igura 07 .03 .03.04-05. Sec ti on Cu t de zapa ta t ipo 01 en t ramo de un me t ro de espeso r. Fuen te:  e laborac ión prop ia median te 
tab la Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  
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El dato M3/L en esfuerzos locales correspondiente a los esfuerzos del elemento finito es de 
726,7 KNm/m.a, menor que 805 KNm/m.a por lo que la armadura es correcta. 

- Tramo de 2 metros de profundidad: 

Se repite el proceso del primer tramo, con un armado también equivalente en ambas caras. 

 
F igura 07 .03 .03.04-06 .  Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te: e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 

Al introducir estos valores, la tabla Excel nos indica que no se está cumpliendo con el armado 
mínimo, pero esto no significa que sea incorrecto, sino que no se cumple la exigencia de la 
EHE-08 para evitar la rotura frágil y hay que minorar la capacidad de la losa a través de 
coeficientes reductores, automatizado en la propia tabla, por lo que el valor obtenido se aplica 
en la definición de los rangos en SAP2000 para obtener las siguientes figuras. Además, la 
zapata dispone realmente de más armado como se indica en la figura 07.03.03.04-02, pero 
no es necesario realizar un cálculo de nuevo con el refuerzo ya que se obtienen unos valores 
que cumplen a resistencia con el armado base, como se indican a continuación. 

  
F igura 07 .03 .03.04-07. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11  (izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

No se observan zonas que no cumplan, de hecho, las solicitaciones son muy pequeñas, ya 
que esta parte de la zapata funciona a modo de contrapeso para equilibrar el vuelco que 
produce la estructura, además de disponer anclajes que colaboran en la absorción de esfuerzos. 
Por todo ello, el armado dispuesto cumple a resistencia.  
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ZAPATAS TIPO 02 

Estas zapatas, soportan las dos pantallas interiores del cuerpo volado y presentan las mismas 
características de tamaño, espesor y armado empleado. Se procede a la comprobación haciendo 
uso de las mismas tablas Excel. 

 
F igura 07 .03 .03.04-08. Armado zapa ta ti po 02. Fuen te : David Gal la rdo .  

Hay que observar que en este caso el armado es diferente en cada una de las caras, por lo 
que los límites de momentos positivos y negativos serán diferentes. Haciendo uso de la tabla, 
se obtienen los siguientes valores de momento último en cada una de las caras: 

- Momento último base en cara superior (armadura de negativos): -146 kNm/m.a. 
- Momento último base en cara inferior (armadura de positivos): 407 kNm/m.a. 

 

Introduciendo estos valores en SAP2000 obtenemos las figuras siguientes. 

  
F igura 07 .03 .03.04-09. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11  (izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

Al no aparecer ninguna zona que supere los valores límite de momento último, se considera el 
armado base como suficiente para absorber los esfuerzos. 
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ZAPATA TIPO 03 

Esta zapata soporta parte del muro principal de la vivienda. Su sección y armado se muestra 
en la siguiente figura. 

 
F igura 07 .03 .03.04-10. Armado zapa ta ti po 03. Fuen te : David Gal la rdo .  

En este caso, el armado además de ser diferente en cada una de las caras es diferente en 
una de ellas en el sentido longitudinal y transversal, por lo que los límites de momentos 
positivos y negativos serán diferentes en ambas caras y en una de las caras serán diferentes 
según qué momento se esté comprobando, si M11 o M22. Haciendo uso de la tabla, se 
obtienen los siguientes valores de momento último en cada una de las caras y direcciones: 

- Momento último base en cara superior (armadura de negativos): -146 kNm/m.a. 
- Momento último longitudinal en cara inferior (armadura de positivos): 261 kNm/m.a. 
- Momento último transversal en cara inferior (armadura de positivos): 539 kNm/m.a. 

 

Introduciendo estos valores en SAP2000 obtenemos las figuras siguientes. 

  

 
F igura 07 .03 .03.04-11. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11  (izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

Al aparecer únicamente un pequeño punto de posible refuerzo positivo en una esquina, de valor 
267 kNm/m.a., se considera que ninguna zona supera los valores límite de momento último, 
dando por válido el armado utilizado.  
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ZAPATA TIPO 04 

Esta zapata, presenta la particularidad de disponer en un tramo el muro en una de sus caras 
y en otro tramo en la cara opuesta, pero presenta las mismas características de tamaño, 
espesor y armado empleado. Se procede a la comprobación haciendo uso de nuevo de tablas 
Excel. 

 
F igura 07 .03 .03.04-12. Armado zapa ta ti po 04. Fuen te : David Gal la rdo .  

Igual que en el caso anterior, el armado además de ser diferente en cada una de las caras 
es diferente en una de ellas en el sentido longitudinal y transversal. Haciendo uso de la tabla, 
se obtienen los siguientes valores de momento último en cada una de las caras y direcciones, 
coincidentes con los del apartado anterior: 

- Momento último base en cara superior (armadura de negativos): -146 kNm/m.a. 
- Momento último longitudinal en cara inferior (armadura de positivos): 261 kNm/m.a. 
- Momento último transversal en cara inferior (armadura de positivos): 539 kNm/m.a. 

 

Se introducen estos valores en SAP2000 para obtener las figuras siguientes. 

  
F igura 07 .03 .03.04-13. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11  (izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

El armado es correcto, pues no se observa ningún punto que supere los valores límite.  
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ZAPATAS TIPO 05 

Este tipo de zapata va soportando diferentes partes de la estructura, pero siempre con la 
misma composición de armado, achura y espesor. Su sección y armado se muestra en la 
siguiente figura. 

 
F igura 07 .03 .03.04-14. Armado zapa ta ti po 04. Fuen te : David Gal la rdo .  

El armado es diferente en cada una de las caras, por lo que los límites de momentos positivos 
y negativos serán diferentes, pero no presentan diferencia entre el armado longitudinal y 
transversal. Esto facilita la comprobación en este caso particular, pues este grupo de zapatas 
presenta dos variantes dependiendo de cómo estén orientadas en el modelo; en unas las 
armaduras longitudinales siguen la dirección norte-sur y en otras este-oeste, pero como el 
armado longitudinal y transversal de cada capa es igual, se puede realizar la comprobación a 
la vez, en caso contrario habría que realizarlo independientemente en cada caso para colocar 
los límites de forma adecuada. Haciendo uso de la tabla, se obtienen los siguientes valores de 
momento último en cada una de las caras: 

- Momento último base en cara superior (armadura de negativos): -146 kNm/m.a. 
- Momento último base en cara inferior (armadura de positivos): 261 kNm/m.a. 

 

Introduciendo estos valores en SAP2000 obtenemos las figuras siguientes. 

 
F igura 07 .03 .03.04-15. Ven tana de es fuerzos en ELUu  en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te : e labo raci ón propia.  
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F igura 07 .03 .03.04-16. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te : e labo raci ón propia.  

Ambos diagramas dan resultados válidos, ya que no se superan los valores limite en ninguno 
de los diagramas para ningún punto, por lo que el armado base cumple a resistencia. De este 
modo, concluimos que el dimensionado de la cimentación es correcto en su totalidad. 
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07.04. ANÁLISIS DEL PROYECTO DENTRO DEL PROYECTO; LA CIMBRA 

Durante el proceso de ejecución de la estructura, las diferentes cargas que generan los 
elementos sobre la cimbra dependen de en qué fase se encuentre, variando en función del 
aumento de peso que recae sobre la cimbra y la colaboración o no de los elementos 
estructurales ya ejecutados en la absorción de esfuerzos. 

El programa SAP2000 es una herramienta muy potente para la comprobación de elementos 
lineales metálicos, indicando además su grado de saturación, permitiendo así en el dimensionado 
de una estructura metálica optimizar sus componentes. Habiendo definido en apartados anteriores 
las diferentes fases de ejecución a analizar, con sus cargas y elementos construidos, se procede 
en primer lugar en este análisis a comprobar el grado de saturación de las diferentes barras 
empleadas en la cimbra original en cada uno de los modelos para sacar las primeras conclu-
siones de su dimensionado. 

07.04.01. COMPROBACIÓN BARRAS METÁLICAS ORIGINALES A ELU  

Para realizar la comprobación de los elementos lineales de acero primero se sigue la ruta 
siguiente para definir en primer lugar las preferencias de la comprobación, en cada uno de los 
modelos de análisis que se disponen: 

Design > Steel Frame Design… > View/Revise Preferences… 

 
F igura 07 .04 .01-01. Ven tana de p re ferenci as de d iseño de la es t ru c tu ra en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia.  

En este caso, la estructura es intranslacional, por ello en la opción “Consider P-Delta Done” 
se selecciona la opción “Yes”. Una vez definidas estas características y seleccionadas las 
combinaciones que se van a comprobar en el apartado Select Design Combos (todas las 
referentes a estados límite últimos, excepto la combinación envolvente “ELU”) se procede a 
calcular el modelo. Hay que solicitar a la herramienta SAP2000 que compruebe todas las 
barras metálicas del modelo en varios puntos de su longitud realizando la comprobación de 
todas las combinaciones seleccionadas, proporcionándonos en cada una de las barras la situación 
más desfavorable y con que combinación se produce. Este punto nos indica su grado máximo 
de saturación. Para ello se sigue la ruta siguiente: 

Design > Steel Frame Design… > Start Design/Check of Structure… 
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El proceso que se va a seguir para la comprobación es el siguiente; el programa, una vez 
analizada la estructura, asigna una escala de colores a las barras, dejando en color gris 
aquellas barras no comprobadas (por ejemplo, cuando se trata de barras de hormigón, como 
los tirantes de la zapata del pescante). Los otros rangos de colores representan las situaciones 
siguientes: 

- Azul: Barra saturada menos del 50% (barras sobredimensionadas). 
- Verde: Barra saturada entre el 50% y 70%. 
- Amarillo: Barra saturada entre el 70% y 90%. 
- Naranja: Barra saturada entre el 90% y 100% (barras más optimizadas). 
- Rojo: Barra saturada más del 100%. 

Para ver el valor del grado de saturación exacto se sigue la ruta siguiente: 

Design > Steel Frame Design… > Display Design Info… 

Para localizar solo aquellas barras que están saturadas al 100%, en el cuadro de diálogo de 
dicha ruta se activa un ratio de valores mínimos, cuyo valor será la unidad, o aislándolas 
mediante la siguiente ruta, que nos permite seleccionar de forma automática aquellas barras 
que no cumplen las comprobaciones de resistencia, ocultando el resto de la vista: 

Design > Steel Frame Design… > Verify All Members Passed… 

Cuando un elemento lineal no cumple, se analiza pormenorizadamente, comprobando en su 
sumario cual es el factor que provoca la comprobación negativa. En el caso de que esto 
suceda, habrá que tener en cuenta los siguientes aspectos: 

- Si se observan las comprobaciones realizadas sobre una barra, la combinación que nos 
aparece en primer lugar al ejecutar el comando es aquella más desfavorable para el 
elemento, indicándonos en tres columnas el grado de saturación para esfuerzos axiles, 
flexión principal y flexión secundaria, sumándolas, dando el valor de ratio. Las dos 
últimas columnas son cortante principal y cortante secundario, estos dos últimos no se 
suman a los otros valores, sino que influyen en cómo se aplica la fórmula. 
 

 
F igura 07 .04 .01-02. Ven tana de in fo rme de ve r i f i ca ci ón de tens ión de l acero en bar ras en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

- El programa SAP2000 comprueba todas las barras a pandeo y pandeo lateral. Se ha 
desactivado el pandeo lateral de aquellas barras en las que no se pueda producir por 
la disposición constructiva del elemento. Este es el caso de los perfiles IPE240 porque 
el tablero sobre la cimbra metálica que se colocó estaba fijado de tal forma que impedía 
que estos perfiles pudiesen pandear lateralmente.  



CASA DEL ACANTILADO | FRAN SILVESTRE  SAP2000 
 

TFG | CURSO 2023/2024  JAVIER ESCRIBÁ COSTA | 156 

Se procede entonces, empleando esta metodología, a determinar en qué fase de ejecución sufre 
cada una de las barras su valor máximo de saturación, cual es este valor y si en algún 
momento de la ejecución alguna barra supera el coeficiente de saturación máximo posible. 

ANÁLISIS EN FASE PRIMERA 

En esta fase, nos encontramos en la ejecución de la losa de la planta de la vivienda en el 
cuerpo volado con el resto de estructura no volada ya ejecutada. Es por ello que la cimbra ya 
está ejecutada y empieza a trabajar en este momento. El análisis de las barras que nos 
proporciona SAP2000 es el siguiente. En las diferentes figuras se está ocultando el resto de 
elementos que no componen la cimbra para apreciar bien los resultados, pero estos siguen 
estando en el modelo como se había definido en el apartado 04.05. 

 
F igura 07 .04 .01-03. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra a ELU pa ra fase pr ime ra en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón 
p ropia. 

ANÁLISIS EN FASE SEGUNDA 

Ahora nos encontramos en la ejecución de los muros interiores de la vivienda con la losa de 
planta primera ya ejecutada (fase primera completada) y colaborando estructuralmente este 
elemento. Todavía se está en el proceso de construcción del cuerpo volado, por ello la 
estructura cuenta con la cimbra. El análisis de esta fase es el siguiente. 

 
F igura 07 .04 .01-04. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra a ELU pa ra fase segunda en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón 
p ropia. 
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ANÁLISIS EN FASE TERCERA 

Momento de la ejecución de la losa de la cubierta del cuerpo volado con los muros interiores 
ya ejecutados y colaborando estructuralmente, pero en proceso de ejecución de esta parte de 
la vivienda y por ello con la cimbra trabajando. SAP2000 nos proporciona los siguientes 
resultados. 

 
F igura 07 .04 .01-05. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra a ELU pa ra fase terce ra en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión 
p ropia. 

ANÁLISIS EN FASE CUARTA 

En esta fase, la estructura está completamente ejecutada colaborando estructuralmente toda ella, 
por lo que se podría considerar que la cimbra ya no es necesaria si la estructura está 
correctamente calculada, pues los esfuerzos han de ser capaces de ser absorbidas por el 
conjunto estructural, pero vamos a suponer todavía no se ha desmontado la cimbra para ver 
que esfuerzos se transmiten a esta. Obtenemos entonces este análisis. 

 
F igura 07 .04 .01-06. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra a ELU pa ra fase cuar ta en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión 
p ropia. 

ANÁLISIS EN FASE QUINTA 

Ahora la estructura, ya completada en la fase anterior, comienza a trabajar sin ninguna ayuda 
de la cimbra al haberse desmontado esta completamente. Al tratarse de la situación de la vida 
real en la que se encuentra la estructura, la cual ha sido objeto de análisis en apartados 
anteriores del trabajo, y no disponer de cimbra, no hay que considerar esta fase en este 
análisis.  
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07.04.02. OPTIMIZACIÓN DE BARRAS METÁLICAS A ELU  

En la primera parte del análisis, ninguna de las barras ha superado su grado de saturación 
máximo posible, por lo que se procede a redimensionar cada una de las barras en su fase 
de ejecución más desfavorable para optimizar los perfiles. En primer lugar, se ha elaborado la 
siguiente figura a modo de resumen en la que se indica la fase en la que cada barra presenta 
peor comportamiento. 

 
F igura 07 .04 .02-01. Fase de máx ima sa turac ión de bar ras de la cimb ra a ELU. Fuen te:  elabo rac ión p ropia .  

Para realizar la optimización se va a seguir el siguiente proceso en cada una de las fases, 
pero atendiendo al resultado obtenido en la fase más desfavorable de cada barra ya determinado. 
Para ello, en SAP2000 se seleccionan todas las barras, asignándole una sección especial, la 
cual el programa interpretará para redimensionarlos, siguiendo la siguiente ruta: 

Define > Section Properties > Frame Sections… > Add New Property… > Auto Select List 

Esta opción, lo que le indica al programa es que aquella barra a la que se le ha asignado 
esta sección no es una sección concreta, sino una lista de secciones y ha de ser el propio 
programa SAP2000 el que determine cual es el primero de los perfiles que cumple de los 
determinados. 

Para cargar el grupo de secciones de el mismo tipo de perfil en el archivo, se sigue la 
siguiente ruta, seleccionando todos los perfiles necesarios entre los que se quiera realizar la 
comprobación. 

Define > Section Properties > Frame Sections… > Import New Property… > Steel > Euro 

Una vez cargadas, se selecciona el grupo de barras entre los que puede elegir el programa, 
definiendo el cuadro de diálogo de la opción “Auto Selection Sections” como aparece a 
continuación, en este caso se han seleccionado los perfiles HEB a modo de ejemplo, pero 
cada barra tendrá su propio tipo de perfil, el cual será el original de la cimbra, únicamente se 
va a variar el tamaño del perfil, pero manteniendo el grupo al que pertenece. 
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F igura 07 .04 .02-02. Ven tana de secc iones de se le cc ión au tomá ti ca de ba r ra s en SAP2000. Fuen te: elabo ración p ropia.  

Esta sección indeterminada se asigna siguiendo la ruta: 

Assign > Frame > Frame Sections 

El programa por defecto asigna de manera automática en primer lugar el perfil que ocupaba la 
posición intermedia en el grupo de perfiles preseleccionados, lo cual desde el punto de vista 
de análisis es correcto, ya que provoca un menor número iteraciones. Se procede a calcular 
el modelo y se comprueba si cumple cada perfil mediante la ruta: 

Design > Steel Frame Design > Start Design/Check of Structure… 

Cuando la sección esta fija, solo dirá si cumple o no, pero cuando tiene asignada la función 
“Auto Select List” selecciona el primer perfil que cumple entre los definidos, y le asigna la 
sección, lo cual nos interesa para optimizar los perfiles.  

Lo que hace el programa es, con los esfuerzos del dimensionado anterior, elige los perfiles 
que cumplen asignándole esta sección, pero al haber cambiado los perfiles, al ser una estructura 
hiperestática, los esfuerzos son diferentes, por lo que hay que volver a calcular. Se ha de 
tener en cuenta si se han variado las secciones entre la predefinida y la definitiva tras el 
cálculo. Esto se obtiene a través de la siguiente ruta, obteniendo el total de barras que se 
han modificado: 

Design > Steel Frame Design… > Verify Analysis vs Design Section… 

Mientras esta herramienta nos diga que se han producido cambios de perfiles, se repite el 
cálculo de forma iterativa, sin desbloquear el modelo para realizar el nuevo cálculo, dando el 
cálculo por valido cuando no se indiquen nuevas modificaciones, comprobando que cumplen 
estas últimas secciones a través del comando siguiente. 

Design > Steel Frame Design… > Verify All Members Passed… 
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ANÁLISIS DE PERFILES MÁS DESFAVORABLES EN FASE PRIMERA 

En esta fase es en la que más perfiles presentan su peor comportamiento. Además, el tipo de 
perfil es diferente en varios de ellos, teniendo perfiles IPE (todas las correas de la cimbra), 
HEB y UPN, por lo que se asigna la sección indeterminada explicada en el apartado anterior 
a cada uno de estos perfiles teniendo como grupo de perfiles entre los que podrá variar su 
sección los perfiles del mismo grupo. Una vez realizado todo el proceso comentado se obtienen 
como perfiles finales los señalados en la siguiente figura. 

 
F igura 07 .04 .02-03. Fase p rime ra con pe r fi le s op t im izados y con sa tu raci ón de ba r ra s de la cimb ra a ELU. Fuen te: elabo rac ión 
p ropia. 

Hay que comentar que al tratarse de una cimbra que iba a apoyar en su cara superior los 
tablones de encofrado, las correas han de presentar el mismo tipo de perfil por lógica 
constructiva. Es por ello que, aunque muchos de los IPE presentan secciones inferiores, hay 
que utilizar el mayor de ellos, y en este caso, como en el proyecto original, se han de 
mantener los IPE240 como correas. El resto de los perfiles, sí que se podrían mantener en 
una situación real con la sección obtenida en la optimización, pues aunque las alturas de cada 
uno de los apoyos varia al no ser ahora todos los perfiles de los cuatro apoyos iguales, se 
podría conseguir que estuviesen alineados en las caras de apoyo o en los puntos de encuentro 
en los arrostramientos modificando la longitud y ángulo entre las barras. Esto supone un mayor 
gasto de tiempo a la hora de construir la cimbra. Por ello, aunque en el primer análisis se 
apreciaba una saturación muy pequeña de los perfiles, se entiende que esto se debe a estos 
factores comentados, priorizando la optimización de tiempo y horas de mano de obra además 
de la simplificación proyectual en lugar de la optimización de materiales. De todos modos, se 
va a completar esta optimización teórica de los perfiles para ver como varia la composición de 
la cercha. También sucede que algunos perfiles aumentan su sección respecto al original, 
debido a la nueva distribución de esfuerzos, reduciendo la sección en la gran mayoría a cambio 
de una mayor colaboración en estos. 

ANÁLISIS DE PERFILES MÁS DESFAVORABLES EN FASE SEGUNDA 

En esta fase ninguno de los perfiles presenta su mayor grado de saturación por lo que no es 
necesario volver a realizar el cálculo en esta fase. 

ANÁLISIS DE PERFILES MÁS DESFAVORABLES EN FASE TERCERA 

Todos los perfiles que presentan su mayor grado de saturación en fase tercera son perfiles 
HEB, por lo que en este caso solo hay que crear un grupo de barras para la autoselección 
con todas las posibles secciones tipo HEB, y tras el cálculo, obtenemos la figura siguiente con 
los perfiles optimizados.  
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F igura 07 .04 .02-04. Fase te rce ra con per f i le s op timi zados y con sa tu ración de ba rras de la cimb ra a ELU. Fuen te : e labo raci ón 
p ropia. 

ANÁLISIS DE PERFILES MÁS DESFAVORABLES EN FASE CUARTA 

En esta fase, únicamente dos perfiles HEB presentan la situación más desfavorable, obteniendo 
como resultado de la optimización el mostrado a continuación. 

 
F igura 07 .04 .02-05. Fase cua r ta con pe r fi le s op tim izados y con sa tu ración de ba rras de la cimb ra a ELU. Fuen te : e labo raci ón 
p ropia. 

Una vez realizada la optimización en todas las fases, se concluye que la cimbra optimizada 
presentaría los siguientes perfiles con sus secciones correspondientes, teniendo en cuenta que 
en las correas se ha simplificado la sección como se ha comentado previamente, utilizando en 
todas ellas perfiles IPE240. 

 
F igura 07 .04 .02-06. Pe r fi le s de la c imbra comp le ta a ELU tras la op timi zac ión . Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  
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A continuación, se procede a comprobar que estos perfiles cumplen en todas las fases del 
proyecto, dejando como secciones fijas en las diferentes fases las de la figura anterior y 
analizando que ninguna de ellas pasa su grado máximo de saturación posible, aunque presenten 
secciones menores que en la estructura original. Si el resultado fuera satisfactorio, se podría 
concluir que se está utilizando una menor cantidad de material que en la cimbra original, 
aunque ello conlleve una mayor precisión y atención en la ejecución. Las figuras de saturación 
en cada una de las fases son las siguientes. 

 
F igura 07 .04 .02-07. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra op tim izada a ELU para fase p rime ra en SAP2000. Fuen te:  
e labo raci ón prop ia. 

 
F igura 07 .04 .02-08. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra op tim izada a ELU para fase segunda en SAP2000. Fuen te:  
e labo raci ón prop ia. 
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F igura 07 .04 .02-09. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra op tim izada a ELU para fase te rce ra en SAP2000. Fuen te: 
e labo raci ón prop ia. 

 
F igura 07 .04 .02-10. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra op tim izada a ELU para fase cua r ta en SAP2000. Fuen te : 
e labo raci ón prop ia. 

Todas las figuras muestran resultados validos en cada fase del proceso constructivo por lo que 
se puede concluir que los perfiles obtenidos al optimizar la cimbra cumplen con las restricciones 
a resistencia, utilizando menos material al haber disminuido las secciones de los perfiles respecto 
a los de la cimbra original. Para poder determinar en qué proporción se ha disminuido la 
cantidad de masa de la cimbra optimizada con respecto a la original se hace uso de la 
herramienta de SAP2000 siguiendo la ruta siguiente, teniendo el modelo calculado y con los 
perfiles de la cimbra agrupados para obtener el valor total: 

Display > Show Tables > Other Definitions > Group Data > Mases and Weights… 
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F igura 07 .04 .02-11. Ven tana de se le cc ión de tabla s en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

Obtenemos de esta manera una tabla de lo que pesa cada grupo que tenemos definido en el 
modelo, donde la primera columna indica las toneladas de peso (masa) y la segunda indica 
KN (fuerza). Los valores obtenidos de peso de la cimbra original y optimizada son los que 
se muestran en la siguiente figura. 

 
F igura 07 .04 .02-12. Va lo r de masa de c imbra o r ig ina l en tone ladas. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  



CASA DEL ACANTILADO | FRAN SILVESTRE  SAP2000 
 

TFG | CURSO 2023/2024  JAVIER ESCRIBÁ COSTA | 165 

 
F igura 07 .04 .02-13. Va lo r de masa de c imbra op tim izada en toneladas. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

Es decir, en la cimbra original se están empleando 10.35 toneladas de acero para la cimbra, 
mientras que, en la cimbra optimizada, que cumple con la misma función que la cimbra original 
al tener un dimensionado también adecuado para los diferentes estados de carga que aparecen 
en el modelo según la fase de ejecución, se emplean 7.9 toneladas de acero. Esto equivale 
a una disminución de la cuantía de acero del 23.67%, o lo que es lo mismo, de 2.45 
toneladas de acero.  

Teniendo en cuenta que las emisiones hechas por la industria acerera a nivel mundial indican 
que por cada tonelada de acero producida se generan 1.8 toneladas de CO2, esta disminución 
de la cantidad de acero supondría una disminución de 4.41 toneladas de C02, entre otras 
sustancias contaminantes como óxidos de azufre o de nitrógeno, por lo que es un dato 
importante a tener en cuenta en el supuesto de que la vivienda se construyese en la actualidad. 
También es importante señalar de nuevo que las barras usadas en la cimbra original fueron 
reutilizadas en casi su totalidad (a excepción de los fragmentos de las secciones que se 
tuvieron que cortar para el descimbrado), por lo que estos perfiles fueron utilizados en otras 
construcciones donde sí que iban a ser necesarios con carácter permanente.  
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08. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE 

La forma de abordar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a lo largo de este trabajo 
se ha llevado a cabo desde una triple perspectiva, en algunos aspectos como crítica al proyecto 
original al presentar características no compatibles con estos objetivos, anteriores a la elaboración 
del proyecto, y en otros casos como puntos favorables o de posible mejora. 

En primer lugar, como se ha señalado a lo largo del trabajo, uno de los aspectos clave en la 
materialización del proyecto fue la elaboración de la cimbra evitando de esta forma tanto un 
gasto excesivo en el coste del encofrado como la generación de desechos al trabajar con una 
cimbra de perfiles reutilizables. De esta forma se puede ver cómo, aun siendo el proyecto 
anterior a la fijación de estos objetivos, ya tenía en cuenta aspectos que iban a ser relevantes 
para la sostenibilidad futura, pudiendo ligar este hecho el Objetivo 11 “Ciudades y comunidades 
sostenibles” concretamente con la meta 11.6 “Reducir el impacto ambiental negativo per cápita 
de las ciudades, incluso prestando especial atención a la calidad del aire y la gestión de los 
desechos municipales y de otro tipo” y con el Objetivo 12 “Producción y consumo responsables” 
al abordar la meta 12.5 “Reducir considerablemente la generación de desechos mediante 
actividades de prevención, reducción, reciclado y reutilización”. 

Sin embargo, como segundo aspecto a considerar en relación con los ODS, en el apartado 
07.04.02 de este trabajo se ha comprobado como la perfilería empleada en la cimbra original 
tenía muchos de sus perfiles sobredimensionados y se podría haber reducido las secciones de 
estos para generar un menor consumo de recursos, cuya disminución de cantidad de material 
empleado respecto a la cimbra original se ha señalado en el desarrollo del apartado, de forma 
que el análisis realizado para disminuir la cantidad de acero utilizado, material producido a 
partir de recursos naturales, está ligado con el Objetivo 12 “Producción y consumo responsables” 
concretamente con la meta 12.2 “Lograr la gestión sostenible y el uso eficiente de los recursos 
naturales”. 

Como tercer y último aspecto relacionado con los ODS detectado en el análisis y estudio de 
la Casa del Acantilado de Fran Silvestre se puede señalar como una decisión proyectual y 
estructural como es el uso de la compartimentación como elemento estructural para materializar 
el voladizo de la vivienda genera a su vez una incompatibilidad con cualquier reforma que 
quiera realizar modificaciones en la distribución de la vivienda, dando como resultado una 
vivienda con una única distribución posible. A lo largo de la historia se ha demostrado que las 
tendencias y las formas de vivir cambian constantemente y esto está ligado con la forma de 
las viviendas y su organización. En el caso de la casa analizada, no se puede asegurar que 
en un futuro pueda seguir sirviendo como soporte para una vivienda habitable, pudiendo caer 
en desuso al no ser útil para posibles futuras funciones importantes en nuestras vidas. Por 
ello, esta decisión no estaría favoreciendo al Objetivo 12 en la meta señalada en el caso 
anterior, ya que, si la construcción quedase obsoleta, supondría un mal uso de los recursos 
empleados en la construcción al carecer de función útil para la sociedad. Esta última conclusión 
es un poco extrema, en el sentido de que se trata de una vivienda que se ha posicionado 
como una de las viviendas más relevantes de la arquitectura moderna y siempre resultará de 
cierto interés dentro del panorama arquitectónico, pero es importante señalar que el aspecto de 
la flexibilidad y adaptabilidad es importante y ha de ser considerado convenientemente desde 
el inicio en la realización de nuevos proyectos de arquitectura. 
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09. CONCLUSIONES 

09.01. EDIFICIO Y ESTRUCTURA 

Tras la realización de este trabajo he podido apreciar como una obra de arquitectura que 
aparentemente basa su idea original en un sentido estrictamente estético no es realmente así, 
ya que la Casa del Acantilado, además del componente de diseño ligado con la arquitectura 
de Fran Silvestre, resuelve una serie de aspectos basados en la funcionalidad, ya que a pesar 
de mantener como aspecto fundamental del proyecto la idea inicial de un gran cuerpo volado, 
se llevó a cabo con el menor coste posible para el propietario. Esto se aprecia, por ejemplo, 
en los elementos de anclaje de la zapata del pescante ya que en lugar de usar un elemento 
postesado que supondría un mayor coste se evitó esta técnica y se realizaron en forma de 
pequeños pilotes armados in situ. De este modo se resolvió una estructura singular con medios 
convencionales usando únicamente hormigón armado para la vivienda y perfiles metálicos para 
la cimbra, consiguiendo usar medios que cualquier constructor local pudiese ejecutar.  

La comprensión de lo que se está haciendo durante la obra y el entendimiento del funcionamiento 
de los diferentes elementos de la estructura permitió pasar de una solución muy costosa para 
el encofrado inicialmente planteado con un coste de 120.000 € a una solución más ingeniosa 
basada en el elemento de cimbra explicado a lo largo del trabajo de 24.000 €, además de 
ser este último elemento desmontable en casi su totalidad, permitiendo la reutilización de los 
perfiles para futuras obras. Todo ello demuestra cómo no por querer realizar una obra con una 
fuerte componente estética o con algún tipo de alarde estructural hay que utilizar soluciones 
con costes excesivos, sino que hay que partir de una reflexión previa de aquello que se quiere 
ejecutar para realizarlo de la mejor manera posible tanto funcional como económicamente. 

En lo relativo a la estructura, la forma tan peculiar en voladizo basa su funcionamiento en los 
elementos interiores de compartimentación, ya que permiten pasar de dos losas independientes 
de 40 cm de espesor con un vuelo de 8 metros y 18 metros de luz, algo que hubiese sido 
inviable estructuralmente hablando, a un conjunto rígido entendido como una especie de caja o 
libro apoyado sobre una serie de pantallas que no presenta ningún tipo de problema estructural 
tanto en deformaciones como en estados límite últimos. De hecho, los resultados obtenidos en 
el análisis cumplen todas las limitaciones marcadas por la normativa con bastante margen en 
la mayoría de casos, debido probablemente a que, como el propio David Gallardo señala, esta 
obra fue uno de sus primeros grandes retos y tomó decisiones del lado de la seguridad en el 
dimensionado de los elementos que a día de hoy seguramente podrían haberse ajustado más 
gracias al mayor conocimiento del funcionamiento de las estructuras y a la evolución de las 
herramientas de cálculo. 

Por tanto, a modo de conclusión final personal, a pesar de tener como propósito inicial en el 
desarrollo de este trabajo el estudio y comprensión del funcionamiento únicamente de la 
estructura de la Casa del Acantilado, me ha permitido entender el funcionamiento global de las 
estructuras demostrándome que las estructuras no son “tan complejas” como parecen, sino que 
deben estar basadas en un concepto o idea de cómo puede funcionar cada elemento y su 
totalidad para su posterior dimensionado, consiguiendo alcanzar de esta manera soluciones a 
priori imposibles o muy alejadas de lo convencional. Además, me ha servido para darme cuenta 
de que a veces lo que no vemos a simple vista en un proyecto de arquitectura puede tener 
incluso más interés que el propio proyecto. 
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09.02. MODELIZACIÓN Y USO DE SAP2000 

Respecto a las conclusiones relativas al cálculo estructural, hay que señalar que no se ha 
detectado a lo largo del análisis ningún valor fuera de los límites marcados por la normativa 
tanto para ELU como ELS. La respuesta de la estructura, al actuar como un conjunto rígido 
de hormigón, es satisfactoria en su totalidad, no generando ningún problema de flecha o 
resistente que a priori se podría imaginar al ver el gran cuerpo volado. 

El modelado de la vivienda mediante AutoCad, realizado únicamente con elementos finitos y 
líneas manteniendo la geometría del proyecto lo más fiel posible a la realidad, con una 
discretización dentro de los límites recomendados para su correcta interpretación por parte del 
software SAP2000, puede parecer a priori un modelo muy básico o con muy poco detalle, ya 
que, acostumbrados en la actualidad a ver modelos BIM con todo tipo de detalle en el que 
se resuelven todos los aspectos que aparecen en un proyecto, se puede pensar que es solo 
un conjunto de “caras y líneas” que no van a aportar un resultado fiable. Sin embargo, esto 
no es así por un doble motivo. 

En primer lugar, he podido comprobar como SAP2000 es una herramienta muy potente que 
permite realizar prácticamente cualquier tipo de análisis proporcionándonos datos de cualquier 
aspecto que queramos conocer de nuestra estructura, donde podemos definir el modelo tanto 
en las secciones de los elementos con las características de los materiales, los tipos de 
uniones, tipos de cargas, cálculos de sismo, deformaciones… Pero hay que tener en cuenta 
que no es más que una “calculadora”, que nos va a proporcionar datos de aquello que le 
solicitemos, datos de aquella operación que le estamos pidiendo con una máxima precisión en 
el resultado, pero teniendo en cuenta de que el fallo en la operación es nuestro, no del 
programa. Es decir, que para poder usar esta herramienta tan potente y precisa, tenemos que 
ser conscientes de lo que estamos haciendo, ya que SAP2000 siempre nos va a dar valores 
de resultados de aquello que le pidamos, esté bien hecho el modelo por nuestra parte o no, 
alejándose en este caso de la realidad estructural. 

En segundo lugar, he podido ver como no por definir al milímetro el modelo en AutoCad, los 
resultados que obtenemos en SAP2000 van a ser mejores ni peores. De hecho, un exceso 
de detalle en el modelo nos puede proporcionar resultados fuera de los límites esperados no 
porque esté mal dimensionada la estructura, sino por restricciones o limitaciones propias del 
programa, por lo que, de nuevo, hay que ser conscientes al usar esta herramienta de cómo 
es el modelo que estamos calculando y que información le estamos pidiendo en el cálculo. En 
este sentido, la forma de conocer resultados precisos en puntos determinados que SAP2000 
señala fuera de los límites es el “Section Cut”, usado a lo largo del trabajo, resolviendo así 
puntos concretos de la estructura, donde la solicitación era mayor a la capacidad resistente del 
elemento, pero realmente no sucedía esto en el comportamiento real. Por ello, muchas veces 
resulta muy útil el uso de herramientas complementarias como Excel para la comprobación de 
resultados u obtención de información concreta dentro del gran abanico de datos de proporciona 
SAP2000, haciendo de la combinación de estas tres herramientas (Excel, SAP2000 y Auto-
Cad) un conjunto muy útil para el dimensionando de estructuras. 

En resumen, creo que el haber decidido realizar este trabajo con estos programas que 
desconocía hasta el momento me ha permitido ampliar mi conocimiento del funcionamiento de 
las estructuras y me ha despertado todavía más su interés, además de ser herramientas clave 
que me pueden ser de gran utilidad en mi vida profesional.  
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F igura 02 .03-01 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado . Fuente : F ran Si l ves t re Arqui tec tos .  

F igura 02 .03-02 . Fo tog ra f ía de la esca le ra de la Casa de l Acan t i l ado . Fuen te: Fran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 02 .03-03 . Fo tog ra f ía de la p i sc ina de la Casa del Acan t i la do. Fuen te: F ran Si l ves t re Arqui tec tos .  

F igura 03 .01-01 . Plano p lan ta pi sc ina (Co ta +7.52m). Fuen te : F ran Si l ves t re Arqui tec tos .  

F igura 03 .01-02 . Plano p lan ta acceso ga ra je (Co ta +10 .60m). Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .01-03 . Plano p lan ta vi v ienda (Co ta +13 .52m). Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .01-04 . Alzado no res te . Fuen te: Fran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .01-05 . Alzado no roes te. Fuen te:  F ran Si l vest re Arqui tec to s.  

F igura 03 .01-06 . Alzado sur es te. Fuen te:  F ran Si l ves tre Arqu i te c to s.  

F igura 03 .01-07 . Alzado suroes te.  Fuen te : F ran Si l ves tre Arqui tec tos . 

F igura 03 .01-08 . Boce to in ic ia l del p royec to.  Fuen te : F ran Si l ves t re Arqui tec tos .  

F igura 03 .02-01 . Sección cons t ru c t iva 01. Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .02-02 . Sección cons t ru c t iva 02. Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .02-03 . De ta l l e esca le ra 01. Fuen te : F ran Si l ves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .02-04 . De ta l l e esca le ra 02. Fuen te : F ran Si l ves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .02-05 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Per f i l e s c imbra. Fuen te:  Es t ru c tu ras Singu la res.  

F igura 03 .02-06 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Cons t rucc ión cimb ra. Fuen te: Es t ru c tu ras Singulares .  

F igura 03 .02-07 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: C imbra comp le ta. Fuen te:  Es t ru c tu ras Singu la res.  

F igura 03 .02-08 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Cons t rucc ión vi v i enda. Fuen te:  Es t ruc turas Singu la res.  

F igura 03 .02-09 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Descimb rado 01. Fuen te : Es truc turas Singu la res.  

F igura 03 .02-10 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Descimb rado 02. Fuen te : Es truc turas Singu la res.  

F igura 03 .02-11 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Descimb rado 03. Fuen te : Es truc turas Singu la res.  

F igura 03 .02-12 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Es t ru c tu ra comple tada 01. Fuen te:  Es t ru c tu ras Singu la res.  

F igura 03 .02-13 . Fo tog ra f ía fase de ejecuc ión: Es t ru c tu ra comple tada 02. Fuen te:  Es t ru c tu ras Singu la res.  

F igura 03 .03-01 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Mu ro pi scina. Fuen te:  F ran Si l ves tre Arqu i te c to s.  

F igura 03 .03-02 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Fachada su res te. Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .03-03 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi s ta esca le ra . Fuen te: Fran Si l ves t re Arqui te c to s.  

F igura 03 .03-04 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Cue rpo vo lado. Fuen te:  F ran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .03-05 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi s ta v iv ienda en el pa i sa je.  Fuen te : F ran Si l ves tre Arqui tec to s.  

F igura 03 .03-06 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Mu ro esca le ra . Fuen te: Fran Si l ves t re Arqui te c to s.  

F igura 03 .03-07 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Pla ta fo rma pi sci na. Fuen te : F ran Si l ves tre Arqui te c tos.  

F igura 03 .03-08 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi s ta noc tu rna. Fuen te: Fran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .03-09 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi s ta in ter io r sa lón. Fuen te: Fran Si lves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .03-10 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Ter raza v iv ienda. Fuen te: F ran Si l ves t re Arqui tec to s.  

F igura 03 .03-11 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi v ienda comp le ta en e l pa isa je 01 . Fuen te: Fran Si l ves t re Arqu i te c to s.  

F igura 03 .03-12 . Fo tog ra f ía Casa del Acan t i l ado : Vi v ienda comp le ta en e l pa isa je 02 . Fuen te: Fran Si l ves t re Arqu i te c to s.  

F igura 04 .01-01 . Geome t r í a in i c ia l del mode lo en Au toCAD. Fuen te: elabo rac ión p rop ia.  
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F igura 04 .01-02 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. C imen taci ón y plan ta de acceso a ga ra je . Fuen te: elaboraci ón prop ia.  

F igura 04 .01-03 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. Plan ta p r in cipa l . Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 04 .01-04 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. Vi v ienda comple ta. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 04 .01-05 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. C imb ra . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  

F igura 04 .01-06 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. C imb ra un ida a la geome t r ía de la vi v i enda. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 04 .01-07 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. C imb ra un ida a la geome t r ía de la vi v i enda. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 04 .01-08 . Geome t r í a del mode lo en Au toCAD. Mode lo comp le to. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 04 .01-09 . Geome t r í a del mode lo en SAP2000. Mode lo comp le to. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 04 .03 .01-01. Ven tanas de p rop iedades de secc iones en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 04 .03 .01-02. Ven tanas de p rop iedades de secc iones en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 04 .03 .01-03. Ven tanas de p rop iedades de secc iones t ipo b ie l a s en SAP2000. Fuen te : e labo ración p ropia.  

F igura 04 .03 .01-04. Ven tanas de p rop iedades de secc iones de anc la je s en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 04 .03 .02-01. Ven tanas de p rop iedades de secc iones en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 04 .03 .02-02. Ven tanas de p rop iedades de secc iones en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 04 .04-01 . Ven tana de desconexiones de ex tremo de ba r ra de bie l as en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión prop ia.  

F igura 04 .04-02 . Ven tana de res t r i c c iones de movim iento ex te r i ores en SAP2000. Fuen te : e laboración p ropia.  

F igura 04 .04-03 . Simpl i f i ca ci ón geomé tr ica de cimen taci ón . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  

F igura 04 .04-04. Tab la Excel “Modulo Basa l to. x lsx”. Fuen te : e labo raci ón prop ia median te tab la Exce l propo rcionada por Dav id Ga-
l la rdo. 

F igura 04 .04-05 . Ven tana de as ignac ión de mue l l e s en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 04 .04-06 . Ven tana de res t r i c c iones de movim iento ex te r i ores en SAP2000. Fuen te : e laboración p ropia.  

F igura 04 .04-07 . Ven tana de pres iones en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 04 .04-08. Resu l tados de “Soi l Pressu re ” en ELSu en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 04 .04-09 . Muel le s ac t ivos en e l modelo en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 04 .04-10. Resu l tados de “De formed Shape” en ELSu en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 04 .04-11. Resu l tados de “Soi l Pressu re ” en ELSu en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 04 .05 .01-01. Geome t r ía del mode lo en fase p r ime ra en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 04 .05 .02-01. Geome t r ía del mode lo en fase segunda en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 04 .05 .04-01. Geome t r ía del mode lo en fase cua r ta en SAP2000. Fuen te : e laborac ión p ropia.  

F igura 04 .05 .05-01. Geome t r ía del mode lo en fase quin ta en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 05 .01 .01-01. Tabla de acci ones de la Casa del Acan t i l ado . Fuen te: Dav id Ga l l ardo.  

F igura 05 .01 .01-02. Ven tana de as ignac ión de ca rgas de área en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 05 .01 .01-03. Ven tana de as ignac ión de ca rgas l i nea le s di s t r i bu i das en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón prop ia.  

F igura 05 .01 .01-04. Ven tana de de fi n i c i ón de Join t Pat te rns en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia .  

F igura 05 .01 .01-05. Ven tana de as ignac ión de Jo in t Pa t terns en SAP2000. Fuen te : e labo ración propia.  

F igura 05 .01 .01-06. Tabla Excel “Empujes Te r reno. xl sm” . Fuen te: elabo raci ón p rop ia median te tab la Exce l proporc ionada po r Dav id 
Gal la rdo. 

F igura 05 .01 .01-07. Tabla Excel “Empujes Te r reno. xl sm” . Fuen te: elabo raci ón p rop ia median te tab la Exce l proporc ionada po r Dav id 
Gal la rdo. 

F igura 05 .01 .01-08. Ven tana de as ignac ión de Jo in t Pa t terns en SAP2000. Fuen te : e labo ración propia.  

F igura 05 .01 .01-09. Ven tana de as ignac ión de ca rgas de pres ión super f i c i a l en SAP2000. Fuen te:  elabo rac ión p rop ia .  

F igura 05 .01 .01-10. Mu ros con f le chas de di re cción de empu je de l ter reno en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión prop ia.  

F igura 05 .01 .02.01-01. Ven tana de asignac ión de cargas de á rea en SAP2000. Fuen te : e labo ración p ropia.  

F igura 05 .01 .02.03-01. Figu ra D.1 del anejo D del DB-SE-AE de l CTE. Va lo r bás i co de la velo c idad del v ien to. Fuen te:  Min i s-
te r io de Fomen to, 2009. 

F igura 05 .01 .02.03-02. Tabla 3.4 del apar tado 3.3 .3 Coe fi c ien tes de expos ic ión del DB -SE-AE de l CTE. Fuen te:  Min i s te r io de 
Fomen to , 2009. 
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F igura 05 .01 .02.03-03. Tabla 3.5 del apar tado 3.3 .4 Coe fi c ien tes eó l i cos de l DB-SE-AE de l CTE. Fuen te:  Min is ter io de Fo-
men to, 2009. 

F igura 05 .01 .02.03-04. Ven tana de asignac ión de cargas de á rea en SAP2000. Fuen te : e labo ración p ropia.  

F igura 05 .01 .02.03-05. Ven tana de asignac ión de cargas l ineales d is t r ibu idas en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 05 .01 .03-01. Ven tanas de fuen te de masa en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 05 .01 .03-02. Ane jo 1. NCSE-02. Va lo res de ace le raci ón sí smica bás ica y coe f i c ien te de con t r i buci ón. Fuen te: Min i s te r i o 
de Fomen to , 2002. 

F igura 05 .01 .03-03. Tabla 3 .1. NCSE-02. Valores de coe fi c ien te de respues ta. Fuen te:  Min i s te r io de Fomen to , 2002.  

F igura 05 .01 .03-04. Apa r tado 2.2 . NCSE-02. Va lo res de coe fi c ien te adimens ional de r ie sgo. Fuen te:  Min i s te r i o de Fomen to, 
2002. 

F igura 05 .01 .03-05. Tabla Excel “Da tosS i smoD inam icoSAP. x lsm ” . Fuen te: elabo rac ión p rop ia med ian te tab la Excel p roporc ionada 
por Dav id Ga l l a rdo. 

F igura 05 .01 .03-06. Ven tana de creaci ón de l espec t ro de respues ta en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia .  

F igura 05 .01 .03-07. Ven tana de de fi n i c i ón de l espec t ro de respues ta en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón propia .  

F igura 05 .01 .03-08. Ven tana de de fi n i c i ón de casos de carga en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 05 .01 .03-09. Ven tana de de fi n i c i ón de casos de carga en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 05 .01 .03-10. Ven tana de da tos de comb inac ión de ca rga en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón prop ia.  

F igura 05 .01 .03-11. Ven tana de e jecuci ón de casos de carga en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 05 .01 .03-12. Ven tana de “De fo rmed Shape” en MODAL en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 05 .01 .03-13. Resul tados de “De formed Shape” en MODAL en SAP2000. Modo 1. Fuen te: elabo rac ión p ropia.  

F igura 05 .01 .03-14. Resul tados de “De formed Shape” en MODAL en SAP2000. Modo 2. Fuen te: elabo rac ión p ropia. 

F igura 05 .01 .03-15. Resul tados de “De formed Shape” en MODAL en SAP2000. Modo 3. Fuen te: elabo rac ión p ropia.  

F igura 05 .01 .03-16. Ven tana de se le cc ión de tabla s en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 05 .01 .03-17. Ven tana de ra t io s de par t i c i pación en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 05 .01 .03-18. Ven tana de ra t io s de par t i c i pación de masa en cada modo en SAP2000. Fuen te : e laborac i ón prop ia.  

F igura 05 .01 .03-19. Ven tana de da tos de caso de carga MODAL en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón prop ia.  

F igura 05 .01 .03-20. Ven tana de ra t io s de par t i c i pación en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 05 .01 .03-21. Ven tana de ra t io s de par t i c i pación de masa en cada modo en SAP2000. Fuen te : e laborac i ón prop ia.  

F igura 05 .01 .03-22. Ven tana de “De fo rmed Shape” en s ismo en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia .  

F igura 05 .01 .03-23. Resul tados de “De formed Shape” en si smo en di re cción x en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón p rop ia .  

F igura 05 .01 .03-24. Resul tados de “De formed Shape” en si smo en di re cción y en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón p rop ia .  

F igura 05 .01 .03-25. Resul tados de “De formed Shape” en si smo en di re cción z en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón p rop ia .  

F igura 05 .01 .04.01-01. Planos de ejecuc ión de la cimb ra . Fuen te: Dav id Ga l la rdo.  

F igura 05 .01 .04.01-02. Ámbi tos de carga po r peso p ropio. Fuen te:  elaborac ión p ropia .  

F igura 05 .01 .04.01-03. Ámbi tos de carga po r sob reca rga de e jecuc ión . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  

F igura 05 .01 .04.02-01. Ven tana de asignac ión de cargas de á rea en SAP2000. Fuen te : e labo ración p ropia.  

F igura 06 .01-01 . Tab la 4 .2 de l apa r tado 4 .2.4 Coe f ic ien te s de simu l tane idad del DB -SE del CTE. Fuen te:  Min i s te r i o de Fomen to .  

F igura 06 .01-02 . Tab la 4 .1 de l apa r tado 4 .2.4 Coe f ic ien te s pa rc ia le s de segur idad ( ) pa ra las acc iones del DB-SE del CTE. 
Fuen te: Min i s te r i o de Fomen to .  

F igura 06 .03-01 . Ven tana de as ignac ión de de fi n i c i ón de pa trones de carga en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión prop ia.  

F igura 06 .03-02 . Ven tana de as ignac ión de de fi n i c i ón de comb inac iones de carga en SAP2000. Fuen te: elaboraci ón prop ia.  

F igura 06 .03-03 . Ven tana de ca rga de da tos de comb inac iones de ca rga en ELUunvx+ en SAP2000. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .02 .01-01. Ven tana de da tos de comb inac ión de ca rga en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón prop ia.  

F igura 07 .02 .01-02. Resul tados de de formac ión ver t i ca l en ELSu en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia.  

F igura 07 .02 .01-03. Resul tados de de formac ión ver t i ca l en ELSu en losa de v iv ienda en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia.  

F igura 07 .02 .01-04. Ven tana “D isp l ay She l l  St re sses” en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  
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F igura 07 .02 .01-05. Momen tos en ELSu en losa de v iv i enda en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .02 .01-06. Sec ti on Cu t de pun to más sol ic i tado en mu ro ELSu . Fuen te: elabo rac ión p rop ia med ian te tab la Excel p ropor-
c i onada po r David Gal la rdo.  

F igura 07 .02 .01-07. Tabla Excel “FlechasHo rmigón .x l sx” para fo r jado de vi v ienda. Fuen te : e labo ración propia med ian te tab la Exce l 
p ropo rc ionada por David Ga l la rdo .  

F igura 07 .02 .01-08. Resul tados tab la Exce l “F lechasHo rmigón .x lsx ” para for jado de vi v ienda. Fuen te : e labo raci ón p rop ia median te 
ta b l a Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

F igura 07 .02 .01-09. Resul tados de de formac ión ver t i ca l en ELSu en losa de cubie r ta en SAP2000. Fuen te: elaborac ión p ropia.  

F igura 07 .02 .01-10. Momen tos en ELSu en losa de cubier ta en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .02 .01-11. Tabla Excel “FlechasHo rmigón .x l sx” para fo r jado de cub ie r ta . Fuen te: elabo rac ión p rop ia med ian te tab la Exce l 
p ropo rc ionada por David Ga l la rdo .  

F igura 07 .02 .01-12. Resul tados tab la Exce l “F lechasHo rmigón .x lsx ” para for jado de cubie r ta. Fuen te:  elaboraci ón p rop ia median te 
ta b l a Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

F igura 07 .02 .02-01. Ven tana de “De fo rmed Shape” en v ien to en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .02 .02-02. Resul tados de de formac ión ho ri zon ta l en v ien to ELSvx+ en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .02 .02-03. Resul tados de de formac ión ho ri zon ta l en v ien to ELSvx - en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .02 .02-04. Resul tados de de formac ión ho ri zon ta l en v ien to ELSvy+ en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .02 .02-05. Resul tados de de formac ión ho ri zon ta l en v ien to ELSvy - en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .02 .03-01. C las i f i ca ci ón de la respues ta del fo r jado y recomendaciones pa ra la ap l icac ión de c la ses. Fuen te:  Arce lo rMi t-
ta l . 

F igura 07 .02 .03-02. Ap l i caci ón de los diag ramas de vib rac iones . Fuen te: Arce lo rMi t ta l .  

F igura 07 .03 .01-01. Ejes de e lemen tos fi n i tos y nomenc la tu ra de es fuerzos en SAP2000. Fuen te: Dav id Gal la rdo.  

F igura 07 .03 .01-02. Se lecc ión de e lemen tos para rea l iza r e l “Sec t ion Cu t” en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 07 .03 .01-03. Tabla Excel “Sec t ionCu t. x l sm ”.  Fuen te:  e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rc ionada po r Dav id Ga-
l la rdo. 

F igura 07 .03 .02-01. Ven tana “D isp l ay She l l  St re sses” en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .03 .02-02. Nomencla tu ra de mu ros anal izados . Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 07 .03 .02.01-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.01 t ramo in fe r io r.  Fuen te : elaborac ión p ropia 
med ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.01-02. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.01 t ramo 
in fe r io r. Fuen te:  elaborac ión p ropia .  

F igura 07 .03 .02.01-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.01 
t ramo in fer io r.  Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .03 .02.01-04. Secc ión de mu ro M.01 en t ramo in fer io r con a rmado. Fuen te:  Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.01-05. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.01 t ramo supe r io r. Fuen te:  e labo raci ón prop ia 
med ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.01-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.01 t ramo 
super io r.  Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .03 .02.01-07. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.01 
t ramo supe ri or . Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .03 .02.01-08. Secc ión de mu ro M.01 en t ramo supe ri or con armado. Fuen te : David Gal la rdo.  

F igura 07 .03 .02.02-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.02. Fuen te:  e laborac ión p rop ia median te tab la 
Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

F igura 07 .03 .02.02-02. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.02. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .03 .02.02-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.02. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .03 .02.02-04. Secc ión de mu ro M.02 y M.03 con armado, en tramo super io r e in fe r io r. Fuen te:  Dav id Gal la rdo .  

F igura 07 .03 .02.02-05. Sec ti on Cu t de pun to comp r im ido en mu ro M.02 . Fuen te: elabo raci ón p rop ia median te tab la Excel p ropor-
c i onada po r David Gal la rdo.  

F igura 07 .03 .02.02-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.03. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  
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F igura 07 .03 .02.02-07. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.03. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .03 .02.03-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.04-M.08 . Fuen te: elabo ración p ropia med ian te 
tab la Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

F igura 07 .03 .02.03-02. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22 (sup.) y momen tos M11 y M22  (in f.) 
en mu ro M.04 . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  

F igura 07 .03 .02.03-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22 y momen tos M11 y M22 (de i zda. a 
dcha.) en mu ro M.05. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .03 .02.03-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22 y momen tos M11 y M22 (de i zda. a 
dcha.) en mu ro M.06. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .   

F igura 07 .03 .02.03-05. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22 y momen tos M11 y M22 (de i zda. a 
dcha.) en mu ro M.07. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .03 .02.03-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 y F22 (sup.) y momen tos M11 y M22  (in f.) 
en mu ro M.08 . Fuen te: elabo raci ón p rop ia.  

F igura 07 .03 .02.03-07. Secc ión de mu ros M.04-M.08 con a rmado. Fuen te:  Dav id Ga l l a rdo .  

F igura 07 .03 .02.04-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra muro M.09. Fuen te:  e laborac ión p rop ia median te tab la 
Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

F igura 07 .03 .02.04-02. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Fue rzas F11 ( izda.) y F22 (dcha .) en muro M.09. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .03 .02.04-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .) en mu ro M.09. 
Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .03 .02.04-04. Sec ti on Cu t de pun to t racci onado en F11 en muro M.09. Fuen te:  e laborac ión p ropia med ian te tab la Exce l 
p ropo rc ionada por David Ga l la rdo .  

F igura 07 .03 .02.04-05. Secc ión de mu ro M.09 con a rmado. Fuen te:  Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.05-01. Tabla Excel “ES Muros y Vigas Pa red. xl sm ” pa ra v iga V.01. Fuen te:  Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.05-02. Tabla Excel “ELU Horm igon. xlsm ” pa ra v iga V.01 . Fuen te: elabo rac ión p rop ia median te tab la Exce l pro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.05-03. Sec ti on Cu t de v iga V.01 en pun to más sol i c i tado. Fuen te: elabo raci ón prop ia mediante tab la Exce l pro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.05-04. Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra v iga V.01. Fuen te:  e laborac ión p ropia me-
d ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.06-01. Tabla Excel “ELU Horm igon. xlsm ” pa ra mu ro M.02. Fuen te:  elabo rac ión p ropia med ian te tab la Excel p ro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.06-02. Sec ti on Cu t de muro M.02 en pun to más so l i c i tado. Fuen te:  elabo rac ión p ropia med ian te tab la Excel p ro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.06-03. Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra muro M.02. Fuen te : e labo raci ón prop ia 
med ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.06-04. Tabla Excel “ELU Horm igon. xlsm ” pa ra mu ro M.02 sin re fuerzos. Fuen te : e labo raci ón prop ia median te 
ta b l a Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

F igura 07 .03 .02.06-05. Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra muro M.02 sin re fue rzos. Fuen te : e labo ra-
c i ón prop ia median te tab la Exce l p ropo rcionada po r David Ga l la rdo .  

F igura 07 .03 .02.07-01. Tabla Excel “ELU Horm igon. xlsm ” pa ra mu ro M.06. Fuen te:  elabo rac ión p ropia med ian te tab la Excel p ro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.07-02. Sec ti on Cu t de muro M.06 en pun to más so l i c i tado. Fuen te:  elabo rac ión p ropia med ian te tab la Excel p ro-
porc ionada po r Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.07-03. Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra muro M.06. Fuen te : e labo raci ón prop ia 
med ian te tab la Exce l p ropo rc ionada por Dav id Ga l l ardo.  

F igura 07 .03 .02.07-04. Resul tado comprobac ión tab la Excel “ELU Ho rm igon. xl sm” pa ra muro M.06 sin re fue rzos. Fuen te : e labo ra-
c i ón prop ia median te tab la Exce l p ropo rcionada po r David Ga l la rdo .  

F igura 07 .03 .03.01-01. Secc ión de losa maci za de 40 cm de can to.  Fuen te : David Gal la rdo . 

F igura 07 .03 .03.01-02. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te:  e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 

F igura 07 .03 .03.01-03. Ven tana “D isp la y She l l  Stresses” en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .03 .03.01-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te : e labo raci ón propia.  

F igura 07 .03 .03.01-05. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te : e labo raci ón propia.  

F igura 07 .03 .03.01-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  
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F igura 07 .03 .03.01-07. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .03 .03.01-08. Sec ti on Cu t de losa de p lan ta de v iv ienda. Fuen te: elabo raci ón prop ia median te tab la Exce l p ropo rc ionada 
por Dav id Ga l l a rdo. 

F igura 07 .03 .03.02-01. Secc ión de losa maci za de 40 cm de can to.  Fuen te : David Gal la rdo .  

F igura 07 .03 .03.02-02. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te:  e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 

F igura 07 .03 .03.02-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te : e labo raci ón propia.  

F igura 07 .03 .03.02-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te : e labo raci ón propia.  

F igura 07 .03 .03.02-05. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .03 .03.02-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .03 .03.02-07. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” con a rmado de re fuerzo . Fuen te: elabo raci ón p rop ia med ian te tab la Exce l 
p ropo rc ionada por David Ga l la rdo .  

F igura 07 .03 .03.03-01. Secc ión de losa maci za de 25 cm de can to.  Fuen te : David Gal la rdo .  

F igura 07 .03 .03.03-02. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te:  e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 

F igura 07 .03 .03.03-03. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te : e labo raci ón propia.  

F igura 07 .03 .03.03-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te : e labo raci ón propia.  

F igura 07 .03 .03.03-05. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .03 .03.03-06. Ven tana de es fuerzos en ELUu con re fue rzos en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te: e labo raci ón prop ia.  

F igura 07 .03 .03.03-07. Sec ti on Cu t de losa de p lan ta de ga ra je.  Fuen te : e labo raci ón prop ia median te tab la Excel p roporc ionada 
por Dav id Ga l l a rdo. 

F igura 07 .03 .03.04-01. Ag rupac ión de t ipos de zapa tas . Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 07 .03 .03.04-02. Armado zapa ta ti po 01. Fuen te : David Gal la rdo .  

F igura 07 .03 .03.04-03. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te:  e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 

F igura 07 .03 .03.04-04. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

F igura 07 .03 .03.04-05. Sec ti on Cu t de zapa ta t ipo 01 en t ramo de un me t ro de espeso r. Fuen te:  e laborac ión prop ia median te 
tab la Excel p roporc ionada po r Dav id Ga l la rdo.  

F igura 07 .03 .03.04-06. Tabla Excel “ES Fo rj ados. xl sm” . Fuen te:  e laborac ión p ropia med ian te tab la Excel p ropo rci onada po r David 
Gal la rdo. 

F igura 07 .03 .03.04-07. Ven tana de es fuerzos en ELUu  en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

F igura 07 .03 .03.04-08. Armado zapa ta ti po 02. Fuen te : David Gal la rdo .  

F igura 07 .03 .03.04-09. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

F igura 07 .03 .03.04-10. Armado zapa ta ti po 03. Fuen te : David Gal la rdo .  

F igura 07 .03 .03.04-11. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

F igura 07 .03 .03.04-12. Armado zapa ta ti po 04. Fuen te : David Gal la rdo .  

F igura 07 .03 .03.04-13. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11 ( izda .) y M22 (dcha .). Fuen te : e labo ra-
c ión prop ia. 

F igura 07 .03 .03.04-14. Armado zapa ta ti po 04. Fuen te : David Gal la rdo .  

F igura 07 .03 .03.04-15. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M11. Fuen te : e labo raci ón propia.  

F igura 07 .03 .03.04-16. Ven tana de es fuerzos en ELUu en SAP2000. Momen tos M22. Fuen te : e labo raci ón propia.  

F igura 07 .04 .01-01. Ven tana de p re ferenci as de d iseño de la es t ru c tu ra en SAP2000. Fuen te:  elaborac ión p ropia.  

F igura 07 .04 .01-02. Ven tana de in fo rme de ve r i f i ca ci ón de tens ión de l acero en bar ras en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .04 .01-03. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra a ELU pa ra fase pr ime ra en SAP2000. Fuen te : e labo raci ón 
p ropia. 

F igura 07 .04 .01-04. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra a ELU pa ra fase segunda en SAP2000. Fuen te: elabo raci ón 
p ropia. 
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F igura 07 .04 .01-05. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra a ELU pa ra fase terce ra en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión 
p ropia. 

F igura 07 .04 .01-06. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra a ELU pa ra fase cuar ta en SAP2000. Fuen te: elabo rac ión 
p ropia. 

F igura 07 .04 .02-01. Fase de máx ima sa turac ión de bar ras de la cimb ra a ELU. Fuen te:  elabo rac ión p ropia .  

F igura 07 .04 .02-02. Ven tana de secc iones de se le cc ión au tomá ti ca de ba r ra s en SAP2000. Fuen te: elabo ración p ropia.  

F igura 07 .04 .02-03. Fase p rime ra con pe r fi le s op t im izados y con sa tu raci ón de ba r ra s de la cimb ra a ELU. Fuen te: elabo rac ión 
p ropia. 

F igura 07 .04 .02-04. Fase te rce ra con per f i le s op timi zados y con sa tu ración de ba rras de la cimb ra a ELU. Fuen te : e labo raci ón 
p ropia. 

F igura 07 .04 .02-05. Fase cua r ta con pe r fi le s op tim izados y con sa tu ración de ba rras de la cimb ra a ELU. Fuen te : e labo raci ón 
p ropia. 

F igura 07 .04 .02-06. Pe r fi le s de la c imbra comp le ta a ELU tras la op timi zac ión . Fuen te: elabo rac ión p rop ia .  

F igura 07 .04 .02-07. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra op tim izada a ELU para fase p rime ra en SAP2000. Fuen te:  
e labo raci ón prop ia. 

F igura 07 .04 .02-08. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra op tim izada a ELU para fase segunda en SAP2000. Fuen te:  
e labo raci ón prop ia. 

F igura 07 .04 .02-09. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra op tim izada a ELU para fase te rce ra en SAP2000. Fuen te: 
e labo raci ón prop ia. 

F igura 07 .04 .02-10. Resul tados de sa tu raci ón de ba rra s de la c imb ra op tim izada a ELU para fase cua r ta en SAP2000. Fuen te : 
e labo raci ón prop ia. 

F igura 07 .04 .02-11. Ven tana de se le cc ión de tabla s en SAP2000. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 07 .04 .02-12. Va lo r de masa de c imbra o r ig ina l en tone ladas. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  

F igura 07 .04 .02-13. Va lo r de masa de c imbra op tim izada en toneladas. Fuen te:  e laborac ión p ropia.  
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ANEXO I 

Extracto planos estructurales vivienda unifamiliar asilada en Calpe 

Fuente: David Gallardo 
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