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RESUMEN 

Es una práctica extendida en el diseño de obras de edificación el empleo en los 

pórticos de marcos de hormigón armado con tabiquería de obra de fábrica. Estos últimos 

elementos no se tienen en cuenta, habitualmente, a la hora de la modelización y los cálculos 

de la estructura. Se consideran, por tanto, que son elementos no estructurales, cuando frente 

a acciones de características dinámicas, como pueden ser los eventos sísmicos, la 

colaboración entre el marco-obra de fábrica puede representar una parte de la resistencia a 

dichas acciones que no es despreciable. 

En el presente trabajo se plantea una forma no convencional de aislar la tabiquería 

respecto del marco de hormigón, de manera que contribuya a la resistencia de las acciones 

dinámicas de la estructura basado en ensayos experimentales previos. Del estudio del 

edificio y los resultados de los ensayos experimentales previos se aplicará para la 

comprobación de la situación accidental sísmica de un edificio residencial de 10 plantas y 1 

sótano en Playa de San Juan en Alicante, mediante su modelado. 

Se propone la realización de un modelo por cada situación de la 

tabiquería/cerramientos, es decir, el primero sin modelizar la tabiquería, el segundo con 

tabiquería de ladrillo convencional y el tercero con tabiquería de ladrillo tradicional y 

dispositivos aisladores. De los datos recabados de los 3 modelos se analizan las diferencias 

entre ellos. 

Palabras clave: interacción estructura-cerramiento ; cerramiento ; obra de fábrica ; 

tabiquería ; eventos sísmicos ; dispositivos aisladores ; SISBRICK 
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ABSTRACT 

It is a widespread practice in the design of building works to use reinforced concrete 

frames with masonry partition walls in the frames. The latter elements are not usually taken 

into account when modeling and designing the structure. They are considered, therefore, as 

non-structural elements, when in the face of dynamic actions, such as seismic events, the 

collaboration between the frame and masonry can represent a part of the resistance to such 

actions that is not negligible. 

In the present work, an unconventional way of isolating the partition wall with 

respect to the concrete frame is proposed, so that it contributes to the resistance to the 

dynamic actions of the structure based on previous experimental tests. From the study of the 

building and the results of the previous experimental tests will be applied to the verification 

of the seismic accidental situation of a residential building of 10 floors and 1 basement in 

Playa de San Juan in Alicante, by means of its modeling. 

It is proposed the realization of a model for each situation of the partition 

walls/enclosures, that is to say, the first one without modeling the partition walls, the second 

one with conventional brick partition walls and the third one with traditional brick partition 

walls and isolating devices. From the data collected from the 3 models, the differences 

between them are analyzed. 

Key words: interaction structure-enclosure ; enclosure ; masonry ; partition walls ; 

seismic events ; isolation devices ; SISBRICK 
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Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

1 Introducción 

El empleo de marcos de hormigón rellenos de obra de fábrica es una práctica en las 

construcciones de edificación ampliamente extendida y antigua. El hecho de que se vengan 

realizando de esta manera desde hace tiempo se debe a que los materiales necesarios para la 

ejecución de estos rellenos son, generalmente, de fácil adquisición, baratos y los 

procedimientos de construcción de dichos elementos son sencillos y de bajos tiempos de 

ejecución. Por otra parte, las particiones compuestas por este tipo de materiales permiten 

realizar cambios de manera fácil en los espacios de una vivienda, cambiando las divisiones 

que se forman con estos elementos. 

Como norma general, la obra de fábrica se considera como un elemento no 

estructural, por lo que, tradicionalmente, no se ha incluido en los modelos de las estructuras 

de edificación en el cálculo, a pesar de que aporta resistencia a las diferentes acciones y 

ayuda en la trasmisión de los esfuerzos entre los otros elementos de la estructura. Esta 

manera de proceder deja del lado de la inseguridad el cálculo estructural cuando se tienen en 

cuenta acciones dinámicas, como pueden ser las sísmicas. 

Es en los eventos sísmicos donde los rellenos de mampostería producen el colapso 

de un gran número de edificios por la modificación en los esfuerzos en los pilares de las 

edificaciones y por los daños que sufren los propios cerramientos. Esto se debe a que se 

forman en la tabiquería, al estar confinada, unas bielas diagonales que transmiten esfuerzos 

adicionales a los pilares y forjados y hace que los cerramientos trabajen a unas tensiones 

tales que una gran parte de ellos alcanzan la rotura. Los esfuerzos que transmiten a los 

pilares son principalmente de cortante, por lo que en sus extremos es habitual que se 

produzca el agotamiento frente a este esfuerzo. 

 

Figura 1-1: Aparición de bielas diagonales en la tabiquería y daños en pilares y tabiquería. 
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Figura 1-2: Daños ocasionados durante el terremoto de Lorca en 2011. 

 

 

Figura 1-3: Daños en cabeza de pilar debido a la tabiquería 

 

Es por ello por lo que se han realizado varios estudios al respecto, llevando a los 

investigadores a la conclusión de que, efectivamente, existe una importante interacción 

entre el marco exterior y su relleno de obra de fábrica. Así pues, (Asteris et al. 2008, 2011) 

establecen que los principales efectos de dicha interacción son los que siguen: 

- El comportamiento global del pórtico relleno no solo depende de la rigidez relativa del 

marco y del relleno y de la geometría de estos, sino que también están influenciados en 

gran medida por las características resistentes de la mampostería. 

- Considerable aumento de la rigidez global y del momento de inercia en el plano del 

pórtico compuesto, así como un incremento en la disipación de energía y la reducción 

del periodo natural de vibración del sistema (El-Dakhakhni et al. 2003, 2006), siempre y 

cuando no se sometan a largos ciclos de carga no lineales que causen una degradación 

de la resistencia, la rigidez y la capacidad de disipación de la obra de fábrica. 

- Redistribución de los esfuerzos y, en ocasiones, daños impredecibles a lo largo del 

pórtico y la obra de fábrica. 

- Considerable reducción de la probabilidad de colapso cuando están adecuadamente 

diseñadas, incluso en casos en los que los pórticos con rellenos presenten defectos. 
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Pero aun con dichas consecuencias en el cálculo, y sabiendo que la mayoría de los 

costes producidos por un evento sísmico se atribuyen a los muros de relleno y los elementos 

que se colocan en ellos, la inclusión de la tabiquería en los modelos de las estructuras no se 

ha llevado a cabo, por considerarse usualmente como elementos no estructurales. Algunos 

de los motivos a los que se puede deber esta tendencia, tal y como comentan (Asteris et al. 

2008, 2011) y (Crisafulli et al. 2000), son los siguientes: 

- Complejidad computacional: El hecho de que estos rellenos de mampostería 

compuestos por elementos discretos y que las condiciones de contacto con el pórtico 

están en constante cambio, conlleva fuentes extra de carga analítica, haciendo que la 

determinación del comportamiento del marco con relleno de obra de fábrica sea un 

problema de compleja solución. 

- Incertidumbres estructurales: Debido a que las propiedades mecánicas de los materiales 

de mampostería y la unión entre los propios elementos que la forman y con la superficie 

interna del pórtico dependen en gran medida de las condiciones y técnicas locales de 

construcción, lo que puede llevar a una mayor variedad en las propiedades mecánicas. 

- No linealidad: Este comportamiento de los pórticos rellenos depende de las condiciones 

de la interfaz entre el material de relleno y el pórtico que lo rodea. Esta no linealidad se 

debe en buena parte a la no linealidad de los materiales y a la no linealidad geométrica. 

• No linealidad mecánica, siendo la más importante de las dos, tiene su origen en la 

obra de fábrica (la mampostería se fisura y aplasta, reduciéndose su rigidez y 

resistencia), marco circundante (fisuración del hormigón y plastificación de las 

armaduras y deslizamiento de estas respecto del hormigón) e interfaz entre relleno 

y marco (degradación del mecanismo de unión entre dichos elementos, 

provocando deslizamientos y separaciones en tramos de la superficie de contacto), 

tal y como muestran también (El-Dakhakhni et al. 2006). 

• No linealidad geométrica, la cual aparece cuando la estructura es capaz de resistir 

grandes desplazamientos horizontales, aunque estos efectos no presentan ninguna 

particularidad y pueden ser estudiados con las mismas metodologías que se 

emplean con estructuras de hormigón o acero. 

Para resolver el cálculo de la interacción estructura-cerramiento existen dos tipos de 

modelos: los llamados micro-modelos y macro-modelos. La diferencia entre ellos es, 

principalmente, el nivel de detalle del modelo y, por tanto, la información que proveen 

sobre el comportamiento del conjunto. Los macro-modelos se basan en reemplazar la 

mampostería por una biela equivalente articulada en sus extremos y del mismo espesor y 

material. Los micro-modelos se basan en el método de los elementos finitos, usando tres 

diferentes tipos de elementos para representar el comportamiento del conjunto de los 

marcos con relleno de obra de fábrica ante solicitaciones laterales. Para el presente trabajo 

se decide simular la obra de fábrica con los macro-modelos, pues para el objeto de estudio 

estos elementos representan con suficiente fidelidad el comportamiento del relleno de los 

marcos de los pórticos. 

En cuanto al marco normativo, la norma de construcción sismorresistente española 

NCSE-02 en su apartado 4.2.4 indica que los elementos no estructurales (incluyendo los 

cerramientos, tabiquerías, etc.) que puedan desarrollar rigidez y resistencia suficientes para 

alterar las condiciones de la estructura se tendrán en cuenta en la elaboración del modelo 

estructural o se adoptarán soluciones constructivas que aseguren la no participación 

resistente de estos elementos. Por otra parte, el Eurocódigo 8. Parte 1 en su apartado 4.3.6.2 

incide en que se deben tener en cuenta las grandes incertidumbres en cuanto al 

comportamiento de los rellenos y las irregularidades en planta y alzado que puedan 
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ocasionar. Además, en el apartado 4.2.6.4. recomienda adoptar para determinados casos 

medidas que eviten la rotura frágil y la desintegración prematura de los rellenos. 

De la bibliografía consultada, se extrae que una buena parte de las investigaciones 

realizadas se centra en intentar determinar la interacción estructura-cerramiento ante 

acciones dinámicas, siendo pocas de ellas las que plantean el aislamiento de la tabiquería de 

la estructura. 

Desde el año 2012, en el marco del proyecto del Ministerio de Economía y 

Competitividad (BIA 2012-35186), se diseñó en el Icitech un elemento aislador 

(SISBRICK) que mitigue los efectos que tiene la interacción entre el relleno de obra fábrica 

y los marcos de hormigón de los pórticos. Estos elementos, con forma de los propios 

ladrillos, permiten separar el marco de la mampostería, consiguiendo que los pórticos se 

deformen libremente al disipar la energía correspondiente a las restricciones que generaría 

la tabiquería que rellena los marcos de hormigón, dándose así las deformaciones previstas 

en los cálculos convencionales. 

 

Figura 1-4: Elementos SISBRICK de fachada caravista y compartimentación interior respectivamente. 

 

El objetivo del presente trabajo es, en primer lugar, el estudio de la interacción entre 

la tabiquería de obra de fábrica y los marcos de hormigón armado en una estructura de 

edificación; en segundo lugar, la inclusión en los cerramientos de elementos de disipación 

de energía que aíslen la mampostería, con el fin de disminuir los efectos de un evento 

sísmico por medio de la reducción de la rigidez global de la estructura, consiguiendo con 

esto que el modelo de cálculo se asemeje lo máximo posible a la realidad construida; y en 

tercer lugar, la comparación de los resultados de los modelos entre los casos sin y con dicho 

elemento aislador. 

Se resume a continuación el contenido del presente documento: 

- En el capítulo 2 se realiza un estudio del estado del arte, presentando los estudios, 

normativas y guías empleadas para la modelización de la obra de fábrica que compone 

los cerramientos dentro de los marcos de hormigón de las edificaciones, así como la 

interacción suelo-estructura que se produce en los elementos de cimentación. 

- En el capítulo 3 se describen los diferentes modelos que se van a realizar, además de 

definir todos los elementos, materiales y parámetros necesarios para la realización de 

los modelos y las combinaciones de esfuerzos necesarias para el posterior análisis de los 

resultados. 

- En el capítulo 4 se presentan los resultados del análisis modal de los modelos y se 

analizan las diferencias entre sus periodos y los tipos de modos de vibración, 

comprobando con dichos resultados la influencia de la inclusión de los cerramientos y la 

interacción suelo-estructura en la respuesta del edificio ante la acción del sismo. 
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- En el capítulo 5 se describen las comprobaciones de Estado Límite Último definidas en 

el Eurocódigo 2. Parte 1, tanto para solicitaciones normales como tangenciales. Se 

aplican dichas comprobaciones a los pilares de los diferentes modelos, identificando 

cuántos de ellos alcanzan el agotamiento. 

- En el capítulo 6 se describen las limitaciones de Estado Límite de Servicio definidas en 

el Eurocódigo 8. Parte 1, aplicables a edificios frente a acciones sísmicas en función de 

si la estructura tiene unida a ella elementos no estructurales frágiles, y se comprueba si 

los modelos propuestos cumplen dichas restricciones. 

- En el capítulo 7 se resumen las conclusiones de los análisis realizados en los capítulos 

4, 5 y 6. 

- En el capítulo 8 se muestra la bibliografía que ha sido consultada para la elaboración del 

presente documento. 
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2 Estado del arte 

En el presente capítulo se recopila la bibliografía que ha sido empleada en el 

desarrollo de la investigación de este trabajo. Dicha bibliografía tiene como tema principal 

el estudio teórico de los marcos estructurales con relleno, frente a solicitaciones horizontales 

en el mismo plano del pórtico, y al estudio de la interacción suelo-estructura para diferentes 

elementos de cimentación. 

 

2.1 Elementos de fachada: cerramiento de ladrillo 

La modelización de los cerramientos se puede abordar haciendo uso de dos 

técnicas: los modelos globales o macro-modelos y los modelos locales o micro-modelos. En 

los macro-modelos se pretende representar de manera razonable del comportamiento 

estructural de los pórticos con el relleno de la obra de fábrica. Los más habituales son 

aquellos en el que se simulan los cerramientos mediante una o varias bielas diagonales 

biarticuladas. Este tipo de modelización es útil en los casos en los que se requiere conocer el 

comportamiento global de la estructura, sin embargo, no es capaz de describir los efectos 

locales que se dan en el pórtico y en el contacto entre el cerramiento y el marco. A pesar de 

ello, los modelos de bielas equivalentes pueden la rigidez de los edificios con suficiente 

precisión sin necesidad de añadir gran complejidad al modelo. 

En cambio, los micro-modelos simulan detalladamente el comportamiento del 

conjunto formado por el marco de hormigón y el cerramiento. Para realizarlos, las 

modelizaciones usualmente empleadas se basan en el uso de elementos finitos. Debido al 

gran número de elementos diferentes que hay presentes en ellos y que se necesitan modelos 

constitutivos para cada tipo de material, hace que sean complicados de implementar en los 

modelos de estructuras de cierta envergadura. Además, si se pretende tener en cuenta la no 

linealidad presente al modelizar por separado el mortero del ladrillo, para obtener una 

mayor precisión en el comportamiento del cerramiento, supone un coste computacional 

añadido. 

Es por lo expuesto anteriormente, que en el presente documento se propone trabajar 

con los macro-modelos con el objetivo de simular la tabiquería, en los cuales se modela la 

obra de fábrica como una biela equivalente, articulada en sus extremos, diagonal estando 

sus nudos localizados en las esquinas opuestas de los marcos de hormigón de los pórticos. 

En estos modelos se trabaja dentro del dominio elástico lineal del comportamiento de los 

materiales, por lo que los parámetros que son necesarios definir respecto a la biela 

equivalente son el ancho equivalente, el espesor equivalente, la longitud de la biela y el 

módulo de elasticidad. De estos parámetros, la longitud y el ancho son de obtención directa 

de la estructura real, mientras que el espesor y el módulo de elasticidad no lo son, por ello 

los diferentes macro-modelos que existen proponen formulaciones para hallar los valores de 

estos últimos parámetros. 
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Figura 2-1: Parámetros del modelo de biela equivalente. 

 

En cuanto al módulo de elasticidad, en el Eurocódigo 6, se proponen unas 

expresiones para obtener la resistencia característica de la obra de fábrica (de la cual 

depende el módulo de elasticidad) a partir de la resistencia característica a compresión de 

las piezas de fábrica y de la resistencia a compresión del mortero. 

𝑓𝑘 = 𝐾 · 𝑓𝑏
0,7 · 𝑓𝑚

0,3
 

Siendo: 

𝐾 Constante dependiente del tipo de mortero empleado (Tabla 3.3 del 

 Eurocódigo 6 Parte 1-1). 

𝑓𝑏 Resistencia normalizada media a compresión de las piezas, en la dirección 

 del efecto de la acción aplicada, en MPa. 

𝑓𝑚 Resistencia a compresión del mortero, en MPa. 

Para el espesor equivalente y el módulo de elasticidad de la biela equivalente se 

recurre a la guía canadiense CCMPA, en la cual se considera una longitud de contacto con 

el marco del pórtico vertical y horizontal en cada uno de los extremos de la biela. Se 

muestra a continuación la metodología empleada en el punto 3.6.5 para el cálculo de la 

rigidez de las bielas equivalentes. 

𝐸𝑤 = 850𝑓𝑘 

𝑤𝑒 ≤ {
𝑤 2⁄

𝑑 4⁄
           𝑤 = √𝛼ℎ

2 + 𝛼𝐿
2 
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𝛼ℎ =
𝜋

2
· √

4𝐸𝑓 · 𝐼𝑐 · ℎ

𝐸𝑤 · 𝑡𝑤 · sen(2𝜃)

4

           𝛼𝐿 = 𝜋 · √
4𝐸𝑓 · 𝐼𝑏 · 𝐿

𝐸𝑤 · 𝑡𝑤 · sen(2𝜃)

4

 

Siendo: 

𝑓𝑘 Resistencia característica a compresión del material de la obra de fábrica, 

 en MPa. 

𝑤 Ancho de la biela equivalente. 

𝛼ℎ Longitud de contacto vertical entre la biela diagonal y el marco. 

𝛼𝐿 Longitud de contacto horizontal entre la biela diagonal y el marco. 

𝐸𝑓 Módulo de elasticidad del material del marco. 

𝐼𝑐 Momento de inercia de la columna del marco. 

𝐼𝑏 Momento de inercia de la viga del marco. 

ℎ Altura del muro de mampostería de relleno del marco. 

𝐿 Longitud del muro de mampostería de relleno del marco. 

𝜃 Ángulo de la diagonal de la hoja de ladrillo con la horizontal, definido por 

 la expresión: tg(𝜃) = ℎ 𝐿⁄ . 

A partir de los resultados de los ensayos de las bielas experimentales que se 

realizaron por parte del Icitech, se define la rigidez equivalente de un cerramiento en el que 

se ha empleado la tecnología de disipación de energía SISBRICK como un 21% de la 

rigidez de una biela equivalente de un cerramiento con obra de fábrica convencional. Con 

este elemento se consigue que no aparezcan las bielas de compresión en la obra de fábrica. 

 

Figura 2-2: Comportamiento deformacional de la estructura con SISBRICK. 
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Figura 2-3: Ejemplos de esquemas de aislamiento con elementos SISBRICK. 

 

2.2 Elementos de cimentación: grupos de pilotes 

Para el cálculo de las rigideces de los pilotes se emplea lo indicado en la Guía de 

Cimentaciones de Carretera, empleando las ecuaciones para el cálculo aproximado de la 

eficacia del grupo que aparecen en el libro Fundamento de Ingeniería de Cimentaciones, de 

Braja M. Das. 

Para el cálculo de las rigideces de estos elementos de cimentación con las 

expresiones semianalíticas indicadas en la GCOC se emplean los datos geométricos de los 

pilotes y de los encepados que conforman los grupos de pilotes junto con los datos de las 

características del terreno sobre el que se cimenta. Estas rigideces se calculan suponiendo 

un pilote equivalente, con la misma sección y materiales que el original, con una longitud 

equivalente la cual se puede asimilar a una barra rígida con unos resortes en la base, a los 

cuales se les asigna las rigideces que se calculan con el método. Para ampliar el cálculo de 

las rigideces de los pilotes aislados hasta los grupos de pilotes se emplean las expresiones de 

la GCOC, las cuales dependen en el caso de la rigidez vertical de la carga de hundimiento 

(calculada la del grupo a partir de la eficiencia del grupo) y de la separación entre los pilotes 

para la rigidez horizontal. Debido a la falta de formulación para el cálculo de la rigidez 

rotacional de un grupo de pilotes, se decide calcularla directamente como el producto de la 

eficiencia del grupo de pilotes por la rigidez rotacional de un pilote aislado. 

Los grupos de pilotes se modelan en el software de cálculo como barras de longitud 

igual a la longitud equivalente obtenida del método comentado y desarrollado en el punto 

3.6.4, y con los resortes en su parte inferior. 

 

2.3 Elementos de cimentación: muro de cimentación y viga bajo muro 

El cálculo de las rigideces de los elementos de cimentación es un tema que se 

encuentra en estudio en la actualidad, abordándose normalmente en su investigación el 

desarrollo de expresiones aproximadas, pues la heterogeneidad intrínseca del terreno 

dificulta el cálculo. Además, la adición de un evento sísmico, con las consecuentes cargas 

dinámicas sobre la estructura, añade un extra de dificultad que hace que actualmente sea 

complicado encontrar metodologías o expresiones que permitan calcular los parámetros 

necesarios. 

Se emplea la formulación indicada en la normativa americana ATC-40 para el 

cálculo de la rigidez horizontal de los muros de sótano en dirección perpendicular al plano 

que define a los muros, debido a que se tiene en cuenta en la formulación la rigidez de estos 

elementos en caso de evento sísmico. 
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Dada la escasez de formulación para el cálculo de las rigideces de los muros de 

sótano frente a eventos sísmicos, se decide emplear las expresiones de cimentaciones 

superficiales, asumiendo que la rigidez que para las cimentaciones superficiales es la 

vertical, para los muros es la horizontal perpendicular a su cara mayor. Toda la formulación 

está referida a unos muelles que representa el empuje pasivo del terreno, pues en muros de 

sótano arriostrados en cabeza y base, no pueden desplazarse lo suficiente como para que se 

movilice la resistencia a cortante del terreno de relleno, por lo que el mínimo empuje activo 

o máximo empuje pasivo no pueden ser movilizados. 

Se distingue dentro de cada muro cuatro partes en cuanto a valores de la rigidez: las 

esquinas, los laterales izquierdo y derecho, los laterales superior e inferior y la zona interior. 

Las diferencias se basan en que los extremos tienen menor ancho tributario que la zona 

interior y que los extremos superior e inferior, además, están rigidizados por el forjado 

superior y por la cimentación. 

En el caso de las vigas sobre las nacen los muros de sótano, se emplean las fórmulas 

de Gazetas para zapatas corridas, recogidas en la Monografía 38 de la ACHE, las cuales 

dependen de las dimensiones de las dimensiones y del módulo del módulo de elasticidad 

transversal y del coeficiente de Poisson del terreno. 
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3 Concepción del modelo 

En el presente capítulo se definen las características de los diferentes elementos que 

componen los modelos que simulan el edificio propuesto, así como las cargas a las que se 

les someterá. 

Se plantean tres grupos de modelos con diferentes configuraciones de la tabiquería:  

- Un primer grupo de modelos en el que, al igual que se ha hecho tradicionalmente, no se 

modelan las obras de fábrica. 

- Un segundo grupo de modelos con los cerramientos de ladrillo modelados. 

- Un tercer grupo de modelos idéntico al segundo, pero empleando en los cerramientos 

elementos aisladores SISBRICK. 

Se describen con mayor detalle las particularidades de cada modelo en el punto 4.1 

del presente documento. 

 

3.1 Descripción del edificio 

El emplazamiento de la urbanización de la que forma parte el edificio de estudio es 

en la Calle Torero Luis Francisco Esplá, en Playa de San Juan, en Alicante. 

 

Figura 3-1: : Emplazamiento de la urbanización en la que se localiza el edificio de estudio (Playa de San Juan, 

Alicante), parte 1. 
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Figura 3-2: Emplazamiento de la urbanización en la que se localiza el edificio de estudio (Playa de San Juan, 

Alicante), parte 2. 

 

El edificio, correspondiente al Bloque 1 de los dos que componen la urbanización, 

consta de 11 plantas, siendo una planta sótano dedicada principalmente al estacionamiento 

de los vehículos privados, una planta baja y 9 plantas de viviendas más dos torreones para el 

acceso a la cubierta del edificio. Las dimensiones en planta del sótano son de 52,82 m de 

largo y 40,90 m de ancho y las del resto de plantas son de 17,32 m de ancho y 27,89 m de 

largo. En alzado, la separación entre forjados es de 5,30 m en el caso de la planta baja y de 

3,00 m en el resto de las plantas, lo que hace una altura total sobre rasante de 32,30 m y una 

altura total del edificio de 38,30 m. 

 

Figura 3-3: Alzado este del edifico. 
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Figura 3-4: Alzado norte del edificio. 

 

La cimentación se resuelve mediante el uso de pilotes encepados prefabricados de 

hormigón armado hincados en el terreno, llevados hasta el rechazo con el fin de agotar su 

tope estructural, conectando los encepados mediante una losa de arriostramiento de 30 cm 

de canto. Los pilotes son de sección cuadrada y pueden tener 4 diferentes secciones: 

0,235x0,235m, 0,300x0,300m, 0,350x0,350m y 0,400x0,400m. La cimentación del muro 

perimetral de la planta de sótano consiste en una viga continua perimetral bajo el muro a 

modo de encepado para los pilotes que se encuentren bajo ella. 
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En la planta sótano, el perímetro está formado por un muro de hormigón armado de 

30 cm de espesor, conectado al forjado, que recibe las cargas de los pilares superiores a él y 

las cargas de los forjados que apoyan directamente. 

Los elementos que conforman el esqueleto resistente del edificio son los pilares, 

pantallas y forjados reticulares. Los forjados están formados por 25 cm de bloques 

aligerantes y 5 cm de capa de compresión, lo que da un canto total de 30 cm. Por otro lado, 

los pilares y pantallas varían en sección con las plantas, yendo de mayores secciones en las 

plantas inferiores a menores conforme se incrementa la altura. 

En cuanto a los materiales de cada elemento, el hormigón empleado en pilares, 

pantallas y forjados reticulares es un HA-25/B/25/IIa, para los muros de sótano, la losa de 

arriostramiento y encepados, un HA-30/B/25/IIa+Qb y un HA-50/F/25/IIa+Qb para los 

pilotes, haciendo referencia a la nomenclatura de la EHE-08, vigente en la redacción del 

proyecto del edificio. 

En el Anejo IV: Planos se puede consultar información más detallada acerca de los 

elementos descritos anteriormente. 

 

3.2 Normativa de aplicación 

3.2.1 Normativa empleada en el proyecto del edificio 

- Instrucción española de hormigón estructural (EHE-08). 

- Norma de Construcción Sismorresistente: Parte general y edificación (NCSE-02). 

- Instrucción sobre acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11). 

- Código Técnica de la Edificación: Documento Básico de Seguridad Estructural. 

Acciones en la edificación (CTE DB-SE-AE). 

- Código Técnica de la Edificación: Documento Básico de Seguridad Estructural. 

Cimientos (CTE DB-SE-C). 

 

3.2.2 Normativa vigente 

- Código Estructural 

- Código Técnica de la Edificación: Documento Básico de Seguridad Estructural. 

Acciones en la edificación (CTE DB-SE-AE) 

- Código Técnica de la Edificación: Documento Básico de Seguridad Estructural. 

Cimientos (CTE DB-SE-C) 

- Código Técnica de la Edificación: Documento Básico de Seguridad Estructural. Fábrica 

(CTE DB-SE-F) 

- Eurocódigo 0: Bases de cálculo de estructuras (UNE-EN 1990:2019) 

- Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1: Acciones generales (UNE-EN 1991-

1-1:2019) 

- Eurocódigo 2: Proyecto de estructuras de hormigón. Parte 1-1: Reglas generales y reglas 

para edificación (UNE-EN 1992-1-1:2013/A1:2015) 

- Eurocódigo 6: Proyecto de estructuras de fábrica. Parte 1-1_ Reglas generales para 

estructuras de fábrica armada y sin armar. (UNE-EN 1996-1-1:2011/A1:2013) 

- Eurocódigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, 

acciones sísmicas y reglas para edificación (UNE-EN 1998-1:2018) 

- Eurocódigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 5: Cimentaciones, 

estructuras de contención y aspectos geotécnicos (UNE-EN 1998-5:2018) 
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- Guía de Cimentaciones de Obras de Carretera 

- Norma de Construcción Sismorresistente: Parte general y edificación (NCSE-02) 

- Seismic Design Guide for Masonry Buildings. CCMPA 

- Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings. ATC-40 

 

3.3 Características de los materiales 

Se describen a continuación los materiales de los elementos estructurales y sus 

correspondientes características de interés. 

3.3.1 Hormigón estructural 

HA-25/B/20/IIa 

- Empleado en forjados aligerados bidireccionales 

- Módulo de elasticidad a los 28 días: Ecm = 31000 MPa 

- Coeficiente de Poisson: ν = 0,2 

- Coeficiente de dilatación térmica: α = 10-5 ºC-1 

- Peso específico: ρ = 25 kN/m3 

- Resistencia característica a compresión simple: fck = 25 MPa 

- El ambiente de exposición es IIa, por lo que el recubrimiento nominal mínimo 

correspondiente por durabilidad es de 25 mm. 

 

HA-30/B/25/IIa+Qb 

- Empleado en, pilares, pantallas, muros de sótano y encepados de los pilotes 

- Módulo de elasticidad a los 28 días: Ecm = 33000 MPa 

- Coeficiente de Poisson: ν = 0,2 

- Coeficiente de dilatación térmica: α = 10-5 ºC-1 

- Peso específico: ρ = 25 kN/m3 

- Resistencia característica a compresión simple: fck = 30 MPa 

- El ambiente de exposición es IIa+Qb, por lo que el recubrimiento nominal mínimo 

correspondiente por durabilidad es de 50 mm, excepto en el caso de que los paramentos 

del elemento en cuestión sean hormigonados directamente contra el terreno, en cuyo 

caso es de 70 mm. 

 

HA-50/F/25/IIa+Qb 

- Empleado en los pilotes  

- Módulo de elasticidad a los 28 días: Ecm = 37000 MPa 

- Coeficiente de Poisson: ν = 0,2 

- Coeficiente de dilatación térmica: α = 10-5 ºC-1 

- Peso específico: ρ = 25 kN/m3 

- Resistencia característica a compresión simple: fck = 50 MPa 

- El ambiente de exposición es IIa+Qb, por lo que el recubrimiento nominal mínimo 

correspondiente por durabilidad es de 50 mm, excepto en el caso de que los paramentos 

del elemento en cuestión sean hormigonados directamente contra el terreno, en cuyo 

caso es de 70 mm. 
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3.3.2 Armado pasivo para el hormigón estructural 

B500S 

- Empleado en los elementos de hormigón armado 

- Módulo de elasticidad: E = 200000 MPa 

- Coeficiente de Poisson: ν = 0,3 

- Coeficiente de dilatación térmica: α = 1,2 10-5 ºC-1 

- Peso específico: ρ = 78,5 kN/m3 

- Límite elástico: fv = 500 MPa 

 

3.3.3 Elementos principales de fábrica 

Los materiales que conforman la obra de fábrica que conforma la fachada del 

edificio son los siguientes: 

Fábrica de Ladrillo Caravista con tres hiladas de armadura 

- Resistencia a compresión en dirección vertical: fb = 30,0 MPa 

- Densidad absoluta: ρabs = 1920 kg/m3 

- Densidad aparente: ρap = 880 kg/m3 

 

Ladrillo Panchito y ladrillo Hueco Doble  

- Resistencia a compresión en dirección vertical: fb = 10,0 MPa 

- Densidad absoluta: ρabs = 1940 kg/m3 

- Densidad aparente: ρap = 850 kg/m3 

 

Mortero Hidrófugo para albañilería M7,5  

- Resistencia a compresión: fm = 7,5 MPa 

- Densidad aparente endurecido: ρap,end = 1800 kg/m3 

- Adhesión: 0,15 N/mm2 

 

3.4 Acciones 

3.4.1 Normativa 

- Norma de Construcción Sismorresistente: Parte general y edificación (NCSE-02) 

- Código Técnica de la Edificación: Documento Básico de Seguridad Estructural. 

Acciones en la edificación (CTE DB-SE-AE) 

- Eurocódigo 0: Bases de cálculo de estructuras (UNE-EN 1990:2019) 

- Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-1: Acciones generales (UNE-EN 1991-

1-1:2019) 

- Eurocódigo 8: Proyecto de estructuras sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, 

acciones sísmicas y reglas para edificación (UNE-EN 1998-1:2018) 
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3.4.2 Acciones permanentes 

3.4.2.1 Peso propio 

Esta acción considera el peso de los elementos que corresponden a la estructura del 

edificio, obteniendo dicho valor del producto del volumen de cada uno de los elementos por 

su peso específico. En este caso, el peso específico a aplicar es el del hormigón armado, 

cuyo valor se indica en el subcapítulo anterior del presente documento (7.3.1.). En el caso 

del forjado reticular, al tratarse de un forjado aligerado, el peso por unidad de superficie es 

de 4,29 kN/m2. 

 

3.4.2.2 Carga muerta 

La carga muerta estimada en proyecto para cada forjado toma los siguientes valores 

en función de la planta: 

Tabla 3-1: Valores de la carga muerta en función de la planta. 

PLANTA BAJA (Forjado 1) 

Pavimentos 1,00 kN/m2 

Tabiquerías 0,50 kN/m2 

   

PLANTA PRIMERA (Forjado 2) 

Pavimentos en zona de 
viviendas 

1,00 kN/m2 

Tabiquerías en zona de 
viviendas 

1,00 kN/m2 

Tabiquerías de pendientes en 
zona techo locales 

2,50 kN/m2 

   

PLANTA PISOS (Forjados 3-10) 

Pavimentos 1,00 kN/m2 

Tabiquerías 1,00 kN/m2 

   

CUBIERTA (Forjado 11) 

Formación de pendientes 2,50 kN/m2 

   

TORREONES (Forjado 12) 

Formación de pendientes e 
instalaciones 

3,00 kN/m2 

 

3.4.2.3 Acciones del terreno 

Las acciones debidas al terreno se deducen aplicando sobre las superficies donde 

actúa, es decir, sobre las caras del trasdós de los muros perimetrales de la planta sótano. 

La presión que ejerce el relleno sobre los muros del sótano se expresa de la 

siguiente manera: 

𝑞 = 𝛾 · 𝐾𝑖 · 𝑧 
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Siendo: 

𝛾 Peso específico del terreno, cuyo valor es de 21 kN/m3. 

𝐾𝑖 Coeficiente de empuje al reposo (𝐾0 = 0,56), pasivo (𝐾𝑃 = 3,30) o 

 activo (𝐾𝐴 = 0,36). 

𝑧 Profundidad del punto considerado. 

A pesar de esto, se decide simular el empuje del terreno sobre los muros de sótano 

como una variación en la rigidez de los muros debido a la presencia de esta acción. La 

determinación de esta influencia de la acción del empuje del terreno se describe 

posteriormente en el subapartado 3.6.4.9 del presente documento. 

El Eurocódigo 8 indica en el subcapítulo 7.3 “Métodos de análisis”, de su capítulo 

dedicado a las estructuras de contención de tierras, que, para los casos de estructuras rígidas, 

como muros de sótano o de gravedad cimentados en roca o pilotes, se desarrollan empujes 

superiores a los activos, comentando la normativa que en estos casos es más apropiado 

suponer un estado de empujes en reposo. 

 

3.4.3 Acciones variables 

3.4.3.1 Sobrecarga de uso 

Las acciones variables relacionadas con el uso de la estructura se obtuvieron en el 

proyecto según indica el CTE DB SE-AE. 

Tabla 3-2: Valores de la sobrecarga de uso en función de la planta. 

PLANTA BAJA (Forjado 1) 

Locales comerciales 5,00 kN/m2 

   

PLANTA PRIMERA (Forjado 2) 

Zona viviendas 2,00 kN/m2 

Cubiertas locales 2,00 kN/m2 

   

PLANTA PISOS (Forjados 3-10) 

Viviendas 2,00 kN/m2 

   

CUBIERTA (Forjado 11) 

Mantenimiento cubierta 1,50 kN/m2 

   

TORREONES (Forjado 12) 

Mantenimiento cubierta 1,00 kN/m2 

 

3.4.4 Acciones accidentales 

3.4.4.1 Acción sísmica 

La normativa NCSE-02 establece en su artículo 3.4 “Verificación de la seguridad” 

que se comprobarán los estados límite últimos con las combinaciones indicadas en las 

normativas correspondientes de cada material empleado. Con relación a esto, la estructura 



 

21 

 

Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

debe ser capaz de resistir la acción horizontal inducido por el sismo en todas las direcciones, 

indicando dicha norma que es, como norma general, suficiente realizar el análisis sísmico en 

dos direcciones ortogonales en planta, combinándose las solicitaciones obtenidas en al 

menos un 30% de la otra. Además, indica que las acciones verticales y en planta pueden ser 

consideradas como casos de carga independientes. 

El Eurocódigo 8, en su apartado 4.3.3.5.2 “Componente vertical de la acción 

sísmica”, menciona los casos en los que debería tenerse en cuenta la componente vertical 

del sismo. A efectos de este estudio, ninguno de estos casos se da en el edificio a analizar. 

Además, tal y como indica el Eurocódigo 8. Parte 1, para el proyecto de edificios es 

suficiente un análisis elástico-lineal para la determinación de los efectos de un evento 

sísmico, y el método para la determinación de dichos efectos el análisis modal del espectro 

de respuesta de cálculo, calculado según lo indicado en la normativa NCSE-02. 

 

3.4.4.1.1 Espectro de respuesta 

Con el fin de obtener los espectros de respuesta se recurre a los resultados del 

estudio geotécnico realizado para la elaboración del proyecto del edificio en Playa de San 

Juan, Alicante (importancia normal). En él se indican los valores de los siguientes 

parámetros: 

𝐾 Coeficiente de contribución, cuyo valor es de 1. 

𝐶 Coeficiente del terreno, cuyo valor es de 1,45 (correspondiente a un tipo 

 de terreno comprendido entre el Tipo II y el Tipo III). 

𝑎𝑏 Aceleración sísmica básica, cuyo valor es 0,13g. 

Se puede obtener la aceleración sísmica de cálculo a partir de las siguientes 

expresiones, según indica la NCSE-02 en su apartado 2.2 “Aceleración sísmica de cálculo”. 

𝑎𝑐 = 𝑆 · 𝜌 · 𝑎𝑏 

Siendo: 

𝑎𝑐 Aceleración sísmica de cálculo. 

𝜌 Coeficiente adimensional de riesgo, cuyo valor, por tratarse de una 

 construcción de importancia normal, es de 1. 

𝑆 Coeficiente de amplificación del terreno, definido, para valores del 

 producto 𝜌 · 𝑎𝑏 entre 0,1g y 0,4g, por la expresión: 

𝑆 =
𝐶

1,25
+ 3,33 (𝜌 ·

𝑎𝑏
𝑔
− 0,1) (1 −

𝐶

1,25
) 

Empleando los resultados del estudio geotécnico del edificio se opera en las 

expresiones mostradas, obteniendo los valores del coeficiente de amplificación del terreno y 

la aceleración sísmica de cálculo.  

𝑆 =
1,45

1,25
+ 3,33 (1 ·

0,13𝑔

𝑔
− 0,1) (1 −

1,45

1,25
) = 1,144 

𝑎𝑐 = 1,144 · 1 · 0,13 𝑔 = 0,149 𝑔 = 1,459 𝑚/𝑠
2 
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Este último parámetro se utilizará posteriormente para calcular el espectro de 

pseudo-aceleraciones. 

La NCSE-02 establece un espectro de respuesta elástica para aceleraciones 

horizontales, que lo define de la siguiente manera: 

𝛼(𝑇) =

{
 
 

 
 1 + 1,5

𝑇

𝑇𝐴
, 𝑠𝑖  𝑇 < 𝑇𝐴

2,5           , 𝑠𝑖  𝑇𝐴 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵

𝐾 ·
𝐶

𝑇
        , 𝑠𝑖  𝑇𝐵 < 𝑇

 

𝑇𝐴 = 𝐾 ·
𝐶

10
                𝑇𝐵 = 𝐾 ·

𝐶

2,5
 

Siendo: 

𝛼(𝑇) Valor del espectro normalizado de respuesta elástica. 

𝑇 Período propio de oscilador en segundos. 

𝑇𝐴, 𝑇𝐵 Períodos característicos del espectro de respuesta. 

Para el presente caso, empleando los valores ya indicados, se obtiene el siguiente 

espectro de respuesta, representado en la Figura 3-5 del presente documento. 

𝑇𝐴 = 0,145 𝑠                𝑇𝐵 = 0,580 𝑠 

𝛼(𝑇) = {

1 + 10,34 𝑇, 𝑠𝑖  𝑇 < 0,145
2,5           , 𝑠𝑖  0,145 ≤ 𝑇 ≤ 0,580
1,45

𝑇
         , 𝑠𝑖  0,580 < 𝑇

 

 

Figura 3-5: Espectro de repuesta elástica. 
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El espectro de respuesta inelástico propuesto por la NCSE-02 se obtiene siguiendo 

el apartado 3.6.2.2 de la normativa a partir del espectro de respuesta elástico, aplicado a la 

aceleración sísmica de cálculo, con el fin de obtener el espectro de pseudo-aceleraciones de 

cálculo. 

𝛼𝑖 = {

𝛼(𝑇𝑖) · 𝛽               , 𝑠𝑖  𝑇𝑖 ≥ 𝑇𝐴

(1 + (2,5𝛽 − 1) ·
𝑇𝑖
𝑇𝐴
) , 𝑠𝑖  𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝐴

 

𝑆𝑝𝑎(𝑇) =

{
 
 

 
 (1 + (2,5𝛽 − 1) ·

𝑇

𝑇𝐴
) · 𝑎𝑐 , 𝑠𝑖  𝑇 < 𝑇𝐴

2,5𝛽 · 𝑎𝑐                     , 𝑠𝑖  𝑇𝐴 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵

(𝐾 ·
𝐶

𝑇
) · 𝛽 · 𝑎𝑐                  , 𝑠𝑖  𝑇𝐵 < 𝑇

 

Siendo: 

𝑆𝑝𝑎 Espectro de pseudo-aceleraciones de la respuesta inelástica, en m/s2. 

𝛽 Coeficiente de respuesta, definido por la expresión: 𝛽 = 𝜈 𝜇⁄ . 

𝜈 Coeficiente dependiente del amortiguamiento, definido por la expresión: 

 𝜈 = (5 Ω⁄ )0,4 

𝜇 Coeficiente de comportamiento por ductilidad, cuyo valor es 2, por 

 tratarse de un edificio de pisos con soportes de hormigón y forjados 

 reticulares con vigas planas, según indica el apartado 3.7.3.1 

 “Coeficientes de respuesta 𝛽” de la NCSE-02. 

Ω Amortiguamiento de la estructura como porcentaje del crítico, cuyo valor 

 estimado en el proyecto es 5%. 

Así pues, se calculan los valores de los parámetros necesarios para la determinación 

del espectro de pseudo-aceleraciones. 

𝜈 = (
5

Ω
)
0,4

= (
5

5
)
0,4

= 1 

𝛽 =
𝜈

𝜇
=
1

2
= 0,5 

Obtenidos dichos valores, la expresión que definen el espectro de pseudo-

aceleraciones es la siguiente, representada en la Figura 3-6. 

𝑆𝑝𝑎(𝑇) = {

1,459 + 2,515 𝑇, 𝑠𝑖  𝑇 < 0,145
1,824            , 𝑠𝑖  0,145 ≤ 𝑇 ≤ 0,580
1,058

𝑇
           , 𝑠𝑖  0,580 < 𝑇
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Figura 3-6: Espectro de pseudo-aceleraciones de cálculo (respuesta inelástica) en Playa de San Juan, Alicante. 

 

3.4.4.1.2 Análisis modal 

Con el objeto de conocer los modos propios de vibración y sus frecuencias 

correspondientes se realiza el análisis modal de la estructura, indicando la norma NCSE-02 

en su apartado 3.2. “Masas que intervienen en el cálculo” aquellas masas que se deben tener 

en cuenta en el cálculo de las solicitaciones sísmicas. Dichas masas son las correspondientes 

a las de la propia estructura, las masas permanentes y, en este caso al tratarse de un edificio 

de viviendas, un 50% de las sobrecargas de uso. 

Definidas las masas que intervienen, los análisis modales que se llevarán a cabo son 

los que siguen: 

- Análisis modal con vectores propios. Se tienen en cuenta todos los modos de vibración 

en cualquier dirección. Con el objetivo de evitar tener en cuenta un número excesivo de 

modos de vibración, de los cuales una mayoría no representarían una influencia 

significativa, se recurre a las normativas de referencia: 

• Tanto el Eurocódigo 8. Parte 1 como la NCSE-02 indican que se deben incluir en 

esta serie de modos de vibración aquellos primeros, estando en orden creciente en 

función de la frecuencia de vibración, cuya suma de las masas modales eficaces 

representa como mínimo el 90% de la masa total de la estructura. 

• El Eurocódigo 8. Parte 1 señala que también se deberán tener en cuenta aquellos 

modos cuyas masas modales eficaces superan el 5% de la masa total de la 

estructura. 

• La NCSE-02 añade que como mínimo se considerarán dos modos de traslación y 

dos de rotación, y todos los modos con periodo de vibración superior al valor de 

𝑇𝐴, el cual ha sido definido en el subapartado 3.4.4.1.1 “Espectro de respuesta” del 

presente documento. 
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- Análisis modal con vectores de Ritz en dirección X. Únicamente se tienen en cuenta 

modos de vibración en la dirección X, analizándose un solo modo de vibración en dicha 

dirección originado por la acción sísmica. 

- Análisis modal con vectores de Ritz en dirección Y. Únicamente se tienen en cuenta 

modos de vibración en la dirección Y, analizándose un solo modo de vibración en dicha 

dirección originado por la acción sísmica. 

 

3.4.4.1.3 Casos de carga 

Una vez definidos el espectro de respuesta de cálculo y los análisis modales, se 

realizan los casos de carga pertinentes para aceleraciones en cada dirección, resultando en 

los siguientes: 

- SismoX: Análisis modal con vectores propios con aceleraciones en dirección X. 

- SismoY: Análisis modal con vectores propios con aceleraciones en dirección Y. 

- SismoX_R: Análisis modal con vectores de Ritz en dirección X con aceleraciones en 

dirección X. 

- SismoY_R: Análisis modal con vectores de Ritz en dirección Y con aceleraciones en 

dirección Y. 

En los terremotos Sismo X y Sismo Y, la respuesta de cada modo de vibración se 

combina con el resto mediante la regla CQC (Combinación cuadrática completa), como 

se indica la norma NCSE-02 en su apartado 3.6.2.4. 

 

3.4.4.1.4 Efectos de la torsión 

En la normativa NCSE-02, concretamente en el apartado 3.2, indica que en aquellas 

construcciones en las que no coinciden el centro de masas y el de torsión, bien por 

irregularidad geométrica o mecánica, o bien por una distribución no uniforme de las masas, 

habrá que tener en cuenta el efecto de la torsión que se produce. 

En el caso del presente edificio, al haber una terraza en voladizo que hay en todas 

las plantas (2,50 m de voladizo en de las plantas 1ª a 8ª y 4,00 m en la planta 9ª), situada en 

una de las fachadas, la estructura no es regular geométricamente. 

Por este motivo, se debe tener en cuenta el efecto de la torsión en el análisis modal. 

El apartado 4.3 del Eurocódigo 8, recomienda aplicar en cada planta una serie de momentos 

de torsión respecto del eje vertical, cuya formulación se muestra a continuación: 

𝑀𝑎𝑖 = 𝑒𝑎𝑖 · 𝐹𝑖 

Siendo: 

𝑀𝑎𝑖 Momento de torsión aplicado a la planta i respecto a su eje vertical. 

𝑒𝑎𝑖 Excentricidad accidental de la masa de la planta i, para todas las 

 direcciones consideradas, definida por la expresión: 𝑒𝑎𝑖 = ±0,05𝐿𝑖 

𝐿𝑖 Dimensión de la planta, perpendicular a la dirección de la acción sísmica. 

𝐹𝑖 Fuerza horizontal que actúa sobre la planta i, para todas las direcciones 

 consideradas 
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Dado que se han considerado casos de carga de la acción sísmica en dos direcciones 

(X e Y), se calcularán estos momentos torsores para cada una de ellas. 

La formulación para la obtención de la fuerza horizontal sobre cada planta 𝐹𝑖 es la 

que siguiente: 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑏 ·
𝑠𝑖 · 𝑚𝑖

∑𝑠𝑗 · 𝑚𝑗
 

Siendo: 

𝐹𝑏 Esfuerzo cortante sísmico en la base. 

𝑠𝑖 , 𝑠𝑗 Desplazamientos de las masas 𝑚𝑖 , 𝑚𝑗 para la deformada del modo 

 fundamental. 

𝑚𝑖, 𝑚𝑗 Masas de las plantas calculadas considerando la masa propia del forjado 

 más la masa correspondiente a la carga muerta y el 50% de la masa de la 

 sobrecarga de uso que actúa en dicha planta. 

El esfuerzo cortante sísmico en la base 𝐹𝑏 se calcula de la siguiente manera: 

𝐹𝑏 = 𝑆𝑑(𝑇1) · 𝑚 · 𝜆 

Siendo: 

𝑆𝑑(𝑇1) Ordenada del espectro de cálculo para el periodo 𝑇1. 

𝑇1 Periodo fundamental de vibración del edificio para el movimiento de 

 traslación en la dirección considerada. 

𝑚 Masa total del edificio sobre la cimentación o sobre la parte superior de

 un sótano rígido, calculada considerando la masa propia del forjado más

 la masa correspondiente a la carga muerta y el 50% de la masa de la 

 sobrecarga de uso que actúa en dicha planta. 

𝜆 Coeficiente de corrección, cuyo valor en este caso es igual a 1,0. 

Al requerirse para el cálculo de la torsión generada a partir de la asimetría en planta 

del edificio de los desplazamientos de frente a la acción del sismo y el periodo del modo de 

vibración fundamental, es necesario realizar un primer cálculo de los modelos para, una vez 

extraídos los datos necesarios, aplicar la hipótesis de carga que representa la torsión. Una 

vez hecho esto, se procede a realizar el cálculo definitivo de los modelos para pasar a la fase 

de extracción de los resultados. 

Se muestra en la Tabla 3-3 las áreas de los forjados y las masas que intervienen en 

el análisis modal, y por tanto en el cálculo de momentos torsores a aplicar en cada una de 

las plantas. 

En las tablas posteriores a la mencionada se realizan los cálculos descritos en este 

punto para la obtención de los momentos torsores que se generan en cada planta, en este 

caso debido a la irregularidad geométrica en planta. 
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Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

Tabla 3-3: Áreas de forjados y masas que intervienen en el análisis modal. 

 

 

Tabla 3-4: Cálculo del momento torsor para cada planta y dirección del sismo en el Modelo 1. 

 

 

Área forjado 

(m
2
)

mi,DEAD (kN) mi,CM (kN) mi,0,5·SCU (kN) mi,total (kN) mi,total (kg)

Forjado 1 1662,34 8147,50 2493,51 4155,85 14796,87 1508345,30

Forjado 2 385,66 1967,17 1735,49 771,33 4473,99 456063,86

Forjado 3 385,66 1964,48 771,33 385,66 3121,47 318192,46

Forjado 4 385,66 1964,48 771,33 385,66 3121,47 318192,46

Forjado 5 385,66 1964,48 771,33 385,66 3121,47 318192,46

Forjado 6 385,66 1967,91 771,33 385,66 3124,90 318542,58

Forjado 7 385,66 1967,91 771,33 385,66 3124,90 318542,58

Forjado 8 385,66 1967,26 771,33 385,66 3124,25 318476,32

Forjado 9 385,66 1967,26 771,33 385,66 3124,25 318476,32

Forjado 10 385,66 1985,01 771,33 385,66 3142,00 320285,01

Forjado 11 385,66 1969,24 964,16 289,25 3222,65 328506,70

Forjado 12 42,38 227,18 127,15 21,19 375,51 38278,77

Suma 28059,89 11490,92 8322,93 47873,73 4880094,83

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s
2
) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Sótano 40,60 2,030 0,00008 2,619 5,317

Baja 27,45 1,373 0,01068 107,747 147,882

1 27,45 1,373 0,01752 123,319 169,256

2 27,45 1,373 0,02453 172,661 236,977

3 27,45 1,373 0,03142 221,158 303,540

4 27,45 1,373 0,03809 268,402 368,382

5 27,45 1,373 0,04445 313,218 429,891

6 27,45 1,373 0,05041 355,141 487,431

7 27,45 1,373 0,05585 393,466 540,032

8 27,45 1,373 0,06074 430,347 590,651

9 27,45 1,373 0,06502 472,496 648,501

Torreones 10,13 0,506 0,06921 58,605 29,669

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s
2
) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Sótano 51,66 2,583 0,00077 29,582 76,410

Baja 16,74 0,837 0,00858 99,821 83,550

1 16,74 0,837 0,01413 114,694 95,999

2 16,74 0,837 0,02033 165,020 138,122

3 16,74 0,837 0,02688 218,187 182,622

4 16,74 0,837 0,03352 272,383 227,985

5 16,74 0,837 0,04015 326,259 273,079

6 16,74 0,837 0,04663 378,836 317,086

7 16,74 0,837 0,05291 429,857 359,790

8 18,17 0,909 0,05950 486,142 441,660

9 16,74 0,837 0,06462 541,527 453,258

Torreones 6,60 0,330 0,06557 64,028 21,129

SismoX

MODELO 1

SismoY

0,598 2919,179

0,641 3126,337
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Tabla 3-5: Cálculo del momento torsor para cada planta y dirección del sismo en el Modelo 2. 

 

 

Tabla 3-6: Cálculo del momento torsor para cada planta y dirección del sismo en el Modelo 3. 

 

 

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s
2
) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Sótano 40,60 2,030 0,0158 195,148 396,150

Baja 27,45 1,373 0,0312 116,353 159,694

1 27,45 1,373 0,0401 104,091 142,865

2 27,45 1,373 0,0485 125,895 172,791

3 27,45 1,373 0,0567 147,293 202,160

4 27,45 1,373 0,0649 168,710 231,555

5 27,45 1,373 0,0730 189,874 260,603

6 27,45 1,373 0,0810 210,714 289,205

7 27,45 1,373 0,0888 230,971 317,008

8 27,45 1,373 0,0963 251,793 345,585

9 27,45 1,373 0,1033 277,145 380,382

Torreones 10,13 0,506 0,1077 33,648 17,034

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s2) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Sótano 51,66 2,583 0,0136 208,945 539,706

Baja 16,74 0,837 0,0267 123,548 103,410

1 16,74 0,837 0,0344 110,975 92,886

2 16,74 0,837 0,0419 135,413 113,340

3 16,74 0,837 0,0493 159,359 133,384

4 16,74 0,837 0,0566 182,925 153,108

5 16,74 0,837 0,0637 205,896 172,335

6 16,74 0,837 0,0706 228,363 191,139

7 16,74 0,837 0,0774 250,209 209,425

8 18,17 0,909 0,0839 272,928 247,955

9 16,74 0,837 0,0902 300,802 251,771

Torreones 6,60 0,330 0,0977 37,954 12,525

MODELO 2

SismoX
0,420 2051,635

SismoY
0,454 2217,317

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s
2
) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Sótano 40,60 2,030 0,0176 282,978 574,446

Baja 27,45 1,373 0,0288 140,154 192,362

1 27,45 1,373 0,0354 120,362 165,197

2 27,45 1,373 0,0420 142,495 195,575

3 27,45 1,373 0,0486 165,002 226,465

4 27,45 1,373 0,0553 187,949 257,960

5 27,45 1,373 0,0620 210,908 289,472

6 27,45 1,373 0,0687 233,649 320,684

7 27,45 1,373 0,0753 255,914 351,242

8 27,45 1,373 0,0816 278,911 382,805

9 27,45 1,373 0,0875 306,916 421,242

Torreones 10,13 0,506 0,0923 37,718 19,095

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s2) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Sótano 51,66 2,583 0,0155 363,075 937,823

Baja 16,74 0,837 0,0265 187,850 157,231

1 16,74 0,837 0,0320 158,502 132,666

2 16,74 0,837 0,0376 185,838 155,546

3 16,74 0,837 0,0430 212,630 177,971

4 16,74 0,837 0,0482 238,863 199,928

5 16,74 0,837 0,0533 263,957 220,932

6 16,74 0,837 0,0582 287,866 240,944

7 16,74 0,837 0,0627 310,568 259,946

8 18,17 0,909 0,0679 337,842 306,929

9 16,74 0,837 0,0710 362,793 303,658

Torreones 6,60 0,330 0,0712 42,367 13,981

MODELO 3

SismoX
0,484 2362,957

SismoY
0,605 2952,150
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Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

Tabla 3-7: Cálculo del momento torsor para cada planta y dirección del sismo en el Modelo 4. 

 

 

Tabla 3-8: Cálculo del momento torsor para cada planta y dirección del sismo en el Modelo 5. 

 

 

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s
2
) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Sótano 40,60 2,030 0,0165 227,336 461,492

Baja 27,45 1,373 0,0304 126,260 173,291

1 27,45 1,373 0,0383 111,084 152,462

2 27,45 1,373 0,0459 133,123 182,711

3 27,45 1,373 0,0535 154,959 212,681

4 27,45 1,373 0,0610 176,903 242,799

5 27,45 1,373 0,0684 198,627 272,616

6 27,45 1,373 0,0758 219,960 301,895

7 27,45 1,373 0,0829 240,655 330,299

8 27,45 1,373 0,0897 261,868 359,414

9 27,45 1,373 0,0961 287,642 394,788

Torreones 10,13 0,506 0,1006 35,090 17,764

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s2) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Sótano 51,66 2,583 0,0144 264,539 683,303

Baja 16,74 0,837 0,0270 149,569 125,189

1 16,74 0,837 0,0339 130,998 109,645

2 16,74 0,837 0,0408 157,534 131,856

3 16,74 0,837 0,0475 183,534 153,618

4 16,74 0,837 0,0540 208,901 174,850

5 16,74 0,837 0,0603 233,161 195,155

6 16,74 0,837 0,0663 256,307 214,529

7 16,74 0,837 0,0720 278,364 232,991

8 18,17 0,909 0,0782 304,155 276,325

9 16,74 0,837 0,0824 328,905 275,293

Torreones 6,60 0,330 0,0835 38,842 12,818

MODELO 4

SismoX
0,445 2173,506

SismoY
0,519 2534,807

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s2) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Baja 27,45 1,373 0,00730 87,018 119,433

1 27,45 1,373 0,01357 112,858 154,897

2 27,45 1,373 0,02040 169,661 232,860

3 27,45 1,373 0,02729 226,963 311,507

4 27,45 1,373 0,03404 283,413 388,984

5 27,45 1,373 0,04051 337,281 462,918

6 27,45 1,373 0,04655 387,489 531,828

7 27,45 1,373 0,05206 433,355 594,779

8 27,45 1,373 0,05697 476,919 654,572

9 27,45 1,373 0,06125 525,911 721,813

Torreones 10,13 0,506 0,06531 65,343 33,080

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s
2
) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Baja 16,74 0,837 0,00536 78,065 65,341

1 16,74 0,837 0,01014 103,037 86,242

2 16,74 0,837 0,01586 161,161 134,892

3 16,74 0,837 0,02214 224,975 188,304

4 16,74 0,837 0,02867 291,650 244,111

5 16,74 0,837 0,03528 358,891 300,392

6 16,74 0,837 0,04179 425,027 355,747

7 16,74 0,837 0,04812 489,406 409,633

8 18,17 0,909 0,05481 560,613 509,317

9 16,74 0,837 0,05988 628,192 525,797

Torreones 6,60 0,330 0,06049 73,945 24,402

MODELO 5

SismoX

SismoY

0,637 3106,211

3394,9620,696



 

 

30 

 

Capítulo 3: Concepción del modelo 

Tabla 3-9: Cálculo del momento torsor para cada planta y dirección del sismo en el Modelo 6. 

 

 

Tabla 3-10: Cálculo del momento torsor para cada planta y dirección del sismo en el Modelo 7. 

 

 

3.5 Combinaciones de acciones 

A efectos del presente documento solo se consideran las combinaciones de acciones 

de estado límite último, por estar presente en ellas las acciones de tipo accidental, como es 

el sismo, a diferencia de las comprobaciones de estado límite de servicio. Por tanto, estas 

últimas se obviarán por no proceder con el objetivo de este estudio. 

 

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s2) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Baja 27,45 1,373 0,0073 131,737 180,809

1 27,45 1,373 0,0125 156,518 214,821

2 27,45 1,373 0,0181 226,773 311,247

3 27,45 1,373 0,0237 297,029 407,672

4 27,45 1,373 0,0291 365,256 501,313

5 27,45 1,373 0,0343 429,996 590,169

6 27,45 1,373 0,0391 490,007 672,535

7 27,45 1,373 0,0434 544,378 747,159

8 27,45 1,373 0,0472 595,556 817,401

9 27,45 1,373 0,0504 652,186 895,125

Torreones 10,13 0,506 0,0519 78,215 39,597

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s
2
) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Baja 16,74 0,837 0,0054 145,187 121,521

1 16,74 0,837 0,0092 172,647 144,506

2 16,74 0,837 0,0135 253,917 212,529

3 16,74 0,837 0,0180 339,347 284,033

4 16,74 0,837 0,0226 425,074 355,787

5 16,74 0,837 0,0270 507,866 425,084

6 16,74 0,837 0,0311 585,693 490,225

7 16,74 0,837 0,0349 657,428 550,267

8 18,17 0,909 0,0388 734,687 667,463

9 16,74 0,837 0,0413 802,999 672,110

Torreones 6,60 0,330 0,0432 97,857 32,293

MODELO 6

SismoX
0,813 3967,651

SismoY
0,968 4722,702

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s2) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Baja 27,45 1,373 0,0073 97,459 133,762

1 27,45 1,373 0,0136 126,242 173,267

2 27,45 1,373 0,0202 188,389 258,564

3 27,45 1,373 0,0269 250,751 344,156

4 27,45 1,373 0,0334 311,425 427,431

5 27,45 1,373 0,0396 368,765 506,130

6 27,45 1,373 0,0452 421,682 578,758

7 27,45 1,373 0,0504 469,604 644,531

8 27,45 1,373 0,0549 515,056 706,915

9 27,45 1,373 0,0590 567,248 778,548

Torreones 10,13 0,506 0,0611 68,433 34,644

Planta i L i  (m) e ai  (m) Sd (m/s
2
) Fb (kN) s i  (m) Fi (kN) M ai  (kNm)

Baja 16,74 0,837 0,0054 102,966 86,182

1 16,74 0,837 0,0099 132,609 110,994

2 16,74 0,837 0,0150 200,901 168,155

3 16,74 0,837 0,0204 272,887 228,407

4 16,74 0,837 0,0258 345,426 289,122

5 16,74 0,837 0,0310 415,870 348,083

6 16,74 0,837 0,0360 482,650 403,978

7 16,74 0,837 0,0407 545,672 456,727

8 18,17 0,909 0,0455 612,609 556,555

9 16,74 0,837 0,0497 686,419 574,533

Torreones 6,60 0,330 0,0547 88,116 29,078

MODELO 7

SismoX
0,694 3385,054

SismoY
0,796 3886,126
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y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

3.5.1 Coeficientes parciales de seguridad 

3.5.1.1 Estado Límite Último 

Los coeficientes de seguridad parcial de los materiales son los mostrados en la 

Tabla 3-11. 

Tabla 3-11: Coeficientes parciales de seguridad para materiales para la comprobación de los Estados Límite 

Últimos (UNE-EN 1992-1-1). 

 

 

Los coeficientes de seguridad parcial de las acciones son los mostrados en la Tabla 

3-12 y en la Tabla 3-13. 

Tabla 3-12: Coeficientes parciales de seguridad de las acciones para la comprobación de Estados Límite 

Últimos en situaciones permanentes y transitorias (UNE-EN 1990:2019). 
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Tabla 3-13: Coeficientes parciales de seguridad de las acciones para la comprobación de Estados Límite 

Últimos en situaciones accidentales y sísmicas (UNE-EN 1990:2019). 

 

En las situaciones de proyecto accidentales y sísmicas para estados límite últimos, 

los coeficientes parciales de las acciones deben ser de valor igual a 1,00. 

 

3.5.1.2 Estado Límite de Servicio 

En el caso de las combinaciones de los estados límite de servicio los coeficientes 

parciales de seguridad tanto de los materiales como de las acciones deben tomarse como 1. 

 

3.5.2 Coeficientes de simultaneidad 

Los coeficientes de simultaneidad son los mostrados en la Tabla 3-14. 

Tabla 3-14: Coeficientes de simultaneidad, Ψ (UNE-EN 1990:2019). 
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y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

3.5.3 Combinación de acciones 

3.5.3.1 Estado Límite Último 

Las combinaciones principales se centran en la situación de proyecto sísmica, cuya 

expresión es la siguiente: 

∑𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1

+ 𝑃 + 𝐴𝐸𝑑 +∑Ψ2,𝑖 · 𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1

 

Siendo: 

𝐺𝑘,𝑗 Valor característico de una acción permanente j. 

𝑃 Valor representativo relevante de una acción de pretensado. 

𝐴𝐸𝑑 Valor de cálculo una acción sísmica. 

Ψ2,𝑖 Factor de simultaneidad del valor cuasi-permanente de una acción 

 variable. 

𝑄𝑘,𝑖 Valor característico de la acción variable asociada i. 

 

3.5.3.2 Estado Límite de Servicio 

Según lo indicado en el apartado 4.4.3 del Eurocódigo 8, para las comprobaciones 

de “limitaciones de daño” solo se tiene en cuenta la acción sísmica, incluidos los efectos de 

la torsión que se generan, sin combinarla con el resto de las acciones, ya sean permanentes o 

variables. Se muestran en el punto 3.7.4 las combinaciones resultantes. 

 

3.6 Definición y modelización de los elementos del modelo 

3.6.1 Descripción 

Para el estudio del edificio en cuestión se han realizado tres grupos de modelos, 

tratados con análisis elástico y lineal, y la acción sísmica representada mediante espectros 

de respuesta, calculados en el apartado 3.4.4.1.1 “Espectro de respuesta” del presente 

documento: 

- En el primer grupo, se representa el edificio sin modelizar los cerramientos de las 

fachadas. 

- El segundo es idéntico al primer grupo, salvo por la modelización de los cerramientos 

de fachada con las mismas características de la obra de fábrica. 

- El tercero es idéntico al primer grupo, salvo por la modelización de los cerramientos de 

fachada características de la obra de fábrica, en el cual se incluyó la tecnología 

SISBRICK. 

En la Figura 3-7 y Figura 3-8 se muestra, respectivamente, un modelo en el que se 

modela la planta sótano y otro en el que no se modela, empleados en el análisis, en los 

cuales se pueden observar algunas de las secciones presentes. 

Se definen en los siguientes puntos los materiales presentes en los modelos y las 

secciones presentes en los diferentes modelos. 
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Figura 3-7: Modelo del edificio con sótano. 

 

 

Figura 3-8: Modelo del edificio sin sótano. 
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3.6.2 Definición de materiales 

De cada material se indican su peso específico, módulo de Young, coeficiente de 

Poisson y en qué elementos se emplea, estando estos valores reflejados en la Tabla 3-15, 

mientras que en la Tabla 3-16 se indica en que elementos del modelo se ha empleado cada 

material. 

Ya que el análisis es elástico-lineal, no es necesario definir en el programa las 

características de las armaduras pasivas de los elementos de hormigón armado. Por otra 

parte, los valores del módulo de Young del hormigón se han obtenido de la expresión 

indicada en el Eurocódigo 2. Parte 1, en la Tabla 3.1, mientras que en el caso de la obra de 

fábrica no se les asigna un peso específico por estar incluido en la hipótesis de cargas 

muertas. 

Tabla 3-15: Materiales empleados y sus características. 

Material 
Peso específico 

(kN/m3) 
Módulo de 

Elasticidad (MPa) 
Coeficiente 
de Poisson 

HA-25 25,00 31000 0,20 

HA-25_A1 16,34 31000 0,20 
HA-25_A2 17,00 31000 0,20 
HA-25_A3 17,16 31000 0,20 

HA-25_A4 17,87 31000 0,20 
HA-30 25,00 33000 0,20 
HA-50 25,00 37000 0,20 

 

Tabla 3-16: Uso de los materiales en el modelo. 

Material Uso 

HA-25 Vigas bajo muros y vigas auxiliares de escaleras y cerramientos 

HA-25_A1 Forjado 1 (Planta baja) 

HA-25_A2 Forjados del 2 al 9 y 11 (Plantas de la 1 a la 8 y 10 ) 

HA-25_A3 Forjado 10 (Planta 9) 

HA-25_A4 Forjado 12 (Torreones) 

HA-30 Pilares, pantallas, muros de sótano y encepados de los pilotes 

HA-50 Pilotes de la cimentación 
 

3.6.3 Definición de secciones 

3.6.3.1 Pilares 

Se muestra en la Tabla 3-17 las secciones, y su código correspondiente, de los 

pilares y presentes en el edificio, cuyo material de todos ellos es un hormigón HA-30. 

Tabla 3-17: Secciones de pilares. Dimensiones en cm. 

PILARES 

Código Sección Código Sección Código Sección 

P1 30x30 P5 50X30 P9 55x35 

P2 35x30 P6 50x35 P10 60x30 

P3 40X30 P7 50x40 P11 60x40 

P4 45X30 P8 55X30 P12 70x40 
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3.6.3.2 Pantallas 

Las pantallas se modelizan como elementos planos, mostrándose en la tabla 

siguiente las secciones de pantallas empleadas con sus características. 

Tabla 3-18: Secciones de las pantallas y sus características. 

Código Material Funcionamiento Espesor (m) 

PA HA-30 Shell Thick 0,20 
 

3.6.3.3 Diagonales de mampostería 

Las diagonales que simulan los cerramientos se definen mediante enlaces, a los 

cuales se decide no darles masa al estar incluida en las cargas muertas asignadas a cada 

planta del edificio. Por otro lado, al ser diagonales articuladas en sus extremos, la única 

dirección de funcionamiento será la principal en ejes locales de las diagonales (dirección U1 

en SAP2000), asignando para dicha dirección la rigidez del elemento. 

Tabla 3-19: Rigideces de los enlaces de obra de fábrica convencional. 

Enlace Rigidez (kN/m) 

LINK_1 136450,57 

LINK_2 145222,39 

LINK_3 171537,86 

LINK_4 199192,10 

LINK_5 226310,96 

LINK_6 229376,95 

LINK_7 230691,50 

 

Tabla 3-20: Rigideces de los enlaces de obra de fábrica con elementos aisladores. 

Enlace Rigidez (kN/m) 

LINK_1 28654,62 

LINK_2 30496,70 

LINK_3 36022,95 

LINK_4 41830,34 

LINK_5 47525,30 

LINK_6 48169,16 

LINK_7 48445,21 

 

A los materiales que componen la obra de fábrica no se les asigna peso específico 

por formar parte de las cargas muertas. 

Debido a que el software SAP2000 realiza los cálculos modales sin tener en cuenta 

la no linealidad, es necesario realizar algunos cambios en la manera de modelar la obra de 

fábrica (la más intuitiva sería con dos diagonales que trabajaran únicamente a compresión), 

por lo que se decide modelar como una única diagonal pero que trabaja de igual manera a 

tracción como a compresión. De esta manera se consigue el mismo resultado que si se 

pudieran realizar los cálculos modales teniendo en cuenta la no linealidad de los materiales. 
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Para representar los cerramientos en el software se emplea la opción de dibujar los 

enlaces mediante 2 puntos, ya que hay que tener en cuenta que los extremos de las 

diagonales no se localizan en los vértices del marco, sino que se encuentran desplazados de 

dichos puntos un valor igual al de las longitudes de contacto entre la biela y el marco (𝛼ℎ y 

𝛼𝐿), cuyo cálculo se indica en el subapartado 3.6.5 del presente documento. A pesar ello, 

para simplificar su representación en el modelo, se decide que los dos puntos que forman 

los enlaces estén en los pilares, es decir, que se prescinde de la longitud de contacto 

horizontal. Esta decisión se basa en que, de las cargas que generan los enlaces, una mayor 

parte se la llevan los pilares en forma de esfuerzo cortante, por lo que resulta una situación 

más desfavorable suponer que los extremos de los enlaces están situados ambos en los 

pilares únicamente. 

 

3.6.3.4 Forjados 

Los forjados se modelizan como elementos planos, mostrándose en la tabla 

siguiente las diferentes secciones de forjado empleadas con sus características. 

Tabla 3-21: Secciones de los forjados y sus características. 

Código Material Funcionamiento Canto (m) 

F1 HA-25_A1 

Shell Thick 

0,30 

F2-9,11 HA-25_A2 0,30 

F10 HA-25_A3 0,30 

F12 HA-25_A4 0,30 
 

Ya que lo único que motiva la definición de diferentes secciones de forjado son las 

diferencias en los valores de los pesos por unidad de superficie, la diferencia entre las 

secciones es simplemente el peso específico que se le asigna a cada forjado. Así pues, se 

indica en el punto 3.6.2 “Definición de materiales” los forjados en los que se emplea cada 

material. 

 

3.6.3.5 Muros de sótano 

Los muros perimetrales de la planta sótano se modelizan como elementos planos, 

mostrándose en la tabla siguiente la sección de los muros empleada. 

Tabla 3-22: Secciones de los muros y sus características. 

Código Material Funcionamiento Espesor (m) 

MURO HA-30 Shell Thick 0,30 
 

Las vigas bajo los muros de la planta de sótano se modelan como elementos 

lineales. Se indican sus propiedades: 

Tabla 3-23: Secciones de vigas bajo muro y sus características. Dimensiones en cm. 

Código Material Sección 

VBM HA-25 60x60 
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3.6.3.6 Escaleras 

Las escaleras que conectan las plantas del edificio se modelan como elementos 

planos de las siguientes características: 

Tabla 3-24: Secciones de escalera y sus características. 

Código Material Funcionamiento Espesor (m) 

ESCALERA HA-25 Shell Thick 0,20 
 

3.6.4 Modelización de la interacción suelo-estructura 

La NCSE-02 comenta en su apartado 3.4 que se puede hacer un estudio específico 

de la interacción suelo-estructura sin que con ello pueda reducirse la acción sísmica más de 

un 30% del valor que se obtendría con la construcción supuesta sobre base rígida. 

Esta diferencia en la modelización de la cimentación del edificio afecta 

principalmente a las frecuencias de los modos de vibración, por lo que de cada uno de los 3 

modelos se realizarán dos versiones, una con una cimentación como empotramientos 

perfectos y otra con una cimentación que simule la interacción suelo-estructura. 

La forma de llevar a cabo la modelización de la interacción suelo-estructura es la 

indicada en la normativa Guía de Cimentaciones de Obras de Carretera, en el libro 

Fundamento de Ingeniería de Cimentaciones, de Braja M. Das y la normativa americana 

ATC-40. 

La GCOC propone una serie de formulaciones para la obtención de las rigideces de 

los grupos de pilotes que componen la cimentación del edificio. La propia normativa 

recomienda su cálculo, si se quiere representar la interacción entre el suelo y la estructura. 

En primer lugar, se deben calcular las rigideces de un pilote aislado, para posteriormente a 

partir de esas rigideces modificarlas para obtener las rigideces de cada pilote que compone 

el grupo. 

 

3.6.4.1 Rigidez vertical de un pilote aislado 

La rigidez vertical de un pilote aislado se calcula como el cociente entre la 

compresión vertical a la que está sometido el pilote y el asiento que sufre debido a dicha 

acción. Sin embargo, la GCOC recomienda, debido a la dificultad de relacionar la rigidez 

vertical con los parámetros del terreno, el empleo de la siguiente expresión: 

𝐾𝑣 =
𝑁𝑝
𝑠
=

1

𝐷
40𝑄ℎ

+
𝐿𝑐
𝐴 · 𝐸

 

Siendo: 

𝐾𝑣 Rigidez vertical del pilote aislado. 

𝑁𝑝 Compresión vertical a la que se encuentra sometido el pilote. 

𝑠 Asiento de la cabeza del pilote aislado, al estar sometido a una 

 compresión vertical de valor 𝑁𝑝. 

𝐷 Diámetro del pilote. 
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𝐿𝑐 Longitud de cálculo, que al tratarse de un pilote que trabaja tanto por 

 fuste como por punta, su valor es la longitud del pilote. 

𝑄ℎ Carga de hundimiento del pilote aislado. 

𝐴 Área neta de la sección transversal del pilote. 

𝐸 Módulo de elasticidad del pilote. 

La longitud de los pilotes, extraída de las mediciones del presupuesto del proyecto 

del edificio, es de 24 metros. Debido a que la sección transversal de los pilotes es cuadrada, 

la obtención del área de la sección es sencillamente el cuadrado del lado de la sección. Por 

otro lado, al requerir la expresión anterior el diámetro de la sección, se obtiene el diámetro 

de una sección circular equivalente que tenga la misma área que la sección rectangular. 

𝐷𝑒𝑞 = √
4𝑙2

𝜋
 

Siendo: 

𝐷𝑒𝑞 Diámetro de la sección circular equivalente a la sección cuadrada del 

 pilote. 

𝑙 Lado de la sección cuadrada del pilote. 

El módulo de elasticidad del pilote viene definido en el apartado 3.3.1. “Hormigón 

estructural” del presente documento, que al tratarse de un hormigón HA-50 el módulo que 

se emplea es el correspondiente a los 28 días (Ecm = 37000 MPa).  

Para la carga de hundimiento del pilote aislado se emplean valores de los 

parámetros de los que depende, como son la resistencia unitaria por punta y la resistencia 

unitaria por fuste, tomados ambos de los ensayos realizados para la redacción del estudio 

geotécnico del edificio. La obtención de la carga de hundimiento se basa en la siguiente 

expresión: 

𝑄ℎ = 𝑞𝑝 · 𝐴 + 𝜏𝑓 · 𝐴𝑙 

Siendo: 

𝑞𝑝 Resistencia unitaria por punta de un pilote aislado para el terreno 

 existente en la localización del edificio de estudio, cuyo valor calculado 

 en el estudio geotécnico es de 5,49 MPa. 

𝜏𝑓 Resistencia unitaria por fuste de un pilote aislado para el terreno 

 existente en la localización del edificio de estudio, cuyos valores 

 calculados en el estudio geotécnico se muestran en la Tabla 3-25. 

𝐴𝑙 Área lateral del pilote. 

Tabla 3-25: Valores de la resistencia al fuste unitaria en el punto medio de cada estrato. 

 Inicio Fin 𝝉𝒇 (kPa) 

Limos arenosos 0,0 8,5 25,50 

Arcillas limosas 8,5 14,0 43,65 

Limos arenosos 14,0 24,0 63,00 

Gravas 24,0 28,0 118,00 
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Conociendo estos valores, los resultados de las operaciones a realizar se recogen en 

la siguiente tabla: 

Tabla 3-26: Valores de la rigidez vertical y los parámetros de los que depende para cada tipo de pilote. 

Tipo de pilote T-235 T-300 T-350 T-400 

Lado (m) 0,235 0,300 0,350 0,400 

Deq (m) 0,265 0,339 0,395 0,451 

Qh (kN) 1324,249 1797,390 2192,855 2615,720 

Kv (kN/m) 59695,820 83923,496 102065,962 119504,413 

 

3.6.4.2 Longitud empotramiento equivalente de un pilote aislado 

En las soluciones semianalíticas que propone la GCOC, la interacción entre el pilote 

y el terreno se asimila a un pilote equivalente sin terreno que se compone de dos partes: una 

primera parte exenta de las mismas características mecánicas del pilote, y una segunda parte 

enterrada, de longitud igual a la longitud de empotramiento equivalente (𝐿𝑒𝑞) más corta que 

la real. En la parte inferior del pilote equivalente queda sujeto mediante unos resortes que 

simulan la deformabilidad del terreno.  

 

Figura 3-9: Barra equivalente para el cálculo de movimientos de pilotes. (Guía de Cimentaciones de Obras de 

Carretera). 

 

La formulación que aporta la norma para el cálculo de esta longitud equivalente se 

muestra a continuación: 

𝐿𝑒𝑞 = (1,10 + 0,15 ln
𝐿

𝑇
) · 𝑇 ≤ 0,8 𝑇 

Siendo: 

𝐿𝑒𝑞 Longitud de empotramiento equivalente del pilote. 

𝐿 Longitud real enterrada del pilote, cuyo valor es de 24 m. 
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𝑇 Longitud elástica del pilote, cuya expresión, al ser los materiales finos los 

 predominantes en el terreno presente en el emplazamiento del edificio, es: 

 𝑇 = (𝐸 · 𝐼 75 𝑠𝑢
⁄ )

0,25
 

𝐼 Momento de inercia de la sección recta horizontal, respecto a un eje que 

 pasa por el centro de gravedad y es perpendicular a la dirección de la 

 acción. 

𝑠𝑢 Resistencia al corte sin drenaje (valor medio). 

Al no quedar reflejado en el estudio geotécnico los valores de la resistencia al corte 

sin drenaje de cada estrato, se estima su valor con los valores de la resistencia por fuste 

unitaria de la Tabla 3-25, mediante el uso de la siguiente expresión indicada en el CTE-DB-

SE-C y en la GCOC: 

𝜏𝑓 =
100𝑠𝑢

100 + 𝑠𝑢
⁄  

Esto resulta en los siguientes valores de la resistencia al corte sin drenaje, con una 

media ponderada de valor 100,82 kPa. 

Tabla 3-27: Valores de la resistencia al corte sin drenaje en el punto medio de cada estrato. 

 Inicio Fin su (kPa) 

Limos arenosos 0,0 8,5 34,23 

Arcillas limosas 8,5 14,0 77,46 

Limos arenosos 14,0 24,0 170,27 

 

Con estos valores, se calcula la longitud elástica del pilote y con ello la longitud de 

empotramiento equivalente, tal y como se muestra en. 

Tabla 3-28: Valores de la longitud de empotramiento equivalente y los parámetros de los que depende para 

cada tipo de pilote. 

Tipo pilote T-235 T-300 T-350 T-400 

I (m4) 2,542E-04 6,750E-04 1,251E-03 2,133E-03 

T (m) 1,056 1,348 1,573 1,797 

Leq (m) 0,845 1,078 1,258 1,438 

 

3.6.4.3 Rigidez horizontal de un pilote aislado 

La GCOC indica que, para las soluciones semianalíticas, el cálculo de las 

deformaciones de los pilotes en suelos se ha realizado mediante técnicas de diferencias 

finitas para suelos arenosos y arcillosos. 

𝐾ℎ = (0,68 + 0,20 ln
𝐿

𝑇
) ·
𝐸 · 𝐼

𝑇3
≤
𝐸 · 𝐼

𝑇3
 

Siendo: 

𝐾ℎ Rigidez horizontal del pilote aislado. 

Conocidos los valores de los parámetros, los resultados de las operaciones a realizar 

se recogen en la siguiente tabla: 
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Tabla 3-29: Valores de la rigidez horizontal y los parámetros de los que depende para cada tipo de pilote. 

Tipo de pilote T-235 T-300 T-350 T-400 

I (m4) 2,542E-04 6,750E-04 1,251E-03 2,133E-03 

T (m) 1,056 1,348 1,573 1,797 

Kh (kN/m) 7985,086 10193,727 11892,682 13591,636 

 

3.6.4.4 Rigidez rotacional de un pilote aislado 

De igual manera que para la rigidez horizontal se emplean las soluciones 

semianalíticas propuestas por la GCOC, para calcular la rigidez rotacional para el caso de 

un pilote aislado.  

𝐾𝜃 = (0,30 + 0,20 ln
𝐿

𝑇
) ·
𝐸 · 𝐼

𝑇
≤ 0,6

𝐸 · 𝐼

𝑇
 

Conociendo los valores necesarios, los resultados de las operaciones han de 

realizarse se recogen en la siguiente tabla: 

Tabla 3-30: Valores de la rigidez rotacional y los parámetros de los que depende para cada tipo de pilote. 

Tipo de pilote T-235 T-300 T-350 T-400 

I (m4) 2,542E-04 6,750E-04 1,251E-03 2,133E-03 

T (m) 1,056 1,348 1,573 1,797 

Kθ (kN/m) 5342,843 11115,592 17651,148 26348,069 

 

3.6.4.5 Rigidez vertical del grupo de pilotes 

Para el cálculo de la rigidez vertical de los grupos de pilotes se recurre al libro 

Fundamento de Ingeniería de Cimentaciones, de Braja M. Das, concretamente al concepto 

de eficiencia de grupo, que la define como sigue: 

𝜂 =
𝑄ℎ,𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜
∑𝑄ℎ

 

Siendo: 

𝜂 Eficiencia del grupo de pilotes. 

𝑄ℎ,𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 Carga de hundimiento del grupo de pilotes. 

∑𝑄ℎ Suma de las cargas de hundimiento de cada pilote del grupo sin el 

 efecto del grupo. 

Debido a que una incógnita habitual es la carga de hundimiento del grupo de 

pilotes, se propone en dicho libro una serie de formulaciones para estimar la eficiencia del 

grupo, que en este caso se ha optado por emplear la Ecuación de Converse-Labarre, cuya 

expresión es: 

𝜂 = 1 − [
(𝑛1 − 1) · 𝑛2 + (𝑛2 − 1) · 𝑛1

90𝑛1 · 𝑛2
] · 𝜃 

Siendo: 

𝑛1 𝑦 𝑛2 Número de pilotes por fila y por columna, respectivamente, del grupo. 
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𝜃 Ángulo en grados definido por la expresión: 𝜃 = tan−1(𝐷/𝑑). 

𝑑 Separación entre los pilotes. 

De nuevo, al tratarse de pilotes cuadrados, se empleará el diámetro de la sección 

circular equivalente. 

Conocida la eficiencia del grupo se puede obtener la carga de hundimiento del 

grupo con la expresión presentada al inicio de este subapartado. Una vez conocido dicho 

valor se introduce en la expresión de la rigidez vertical que se recuerda a continuación, 

presentada en el apartado 3.6.4.1 “Rigidez vertical de un pilote aislado”. 

𝐾𝑣 =
1

𝐷
40𝑄ℎ,𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜

+
𝐿𝑐
𝐴 · 𝐸

 

 

3.6.4.6 Rigidez horizontal del grupo de pilotes 

La determinación de la rigidez horizontal del grupo, según comenta la GCOC, es un 

problema complejo, para la cual propone un método aproximado. Dicho método se basa en 

sustituir cada pilote del grupo de la misma manera que la que se ha comentado para un 

pilote aislado con los valores de las rigideces ya definidas, con la diferencia de que la 

longitud elástica de los pilotes (T) se ve afectada por un coeficiente de mayoración. 

𝑇𝑝.𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 = 𝛼 · 𝑇𝑝.𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑑𝑜 

Donde el coeficiente de mayoración y viene definido de la siguiente manera para la 

primera fila del grupo, trabajando de nuevo con el diámetro equivalente: 

𝛼 = 1 + 0,5 (
𝐷

𝑠𝑥
)
2

≤ 1,10 

Y para las siguientes filas del grupo se define como: 

𝛼 = [1 + 0,5 (
𝐷

𝑠𝑥
)
2

] · [1 + (
𝐷

𝑠𝑦
)

2

] ≤ 1,30 

Siendo: 

𝛼 Coeficiente de mayoración de la longitud elástica de los pilotes del grupo. 

𝑠𝑥 Separación entre pilotes en sentido perpendicular a la dirección del 

 esfuerzo horizontal principal. 

𝑠𝑦 Separación entre pilotes en sentido paralelo a la dirección del 

 esfuerzo horizontal principal. 

Se muestra en la figura siguiente el esquema que proporciona la GCOC sobre las 

separaciones, la dirección del esfuerzo principal horizontal y las filas de pilotes. 
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Figura 3-10: Esquema de los parámetros que definen el coeficiente de mayoración de la longitud elástica de los 

pilotes del grupo (Guía de Cimentaciones de Obras de Carretera). 

 

Una vez obtenidas las nuevas longitudes elásticas de cada uno de los pilotes del 

grupo, se emplea la misma formulación que el subapartado 3.6.4.3 “Rigidez horizontal de 

un pilote aislado” para obtener la nueva rigidez horizontal de cada pilote. 

𝐾ℎ,𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 = (0,30 + 0,20 ln
𝐿

𝑇𝑝.𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜
) ·

𝐸 · 𝐼

𝑇𝑝.𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜
≤ 0,6

𝐸 · 𝐼

𝑇𝑝.𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜
 

Para obtener la rigidez horizontal del grupo de pilotes, simplemente, se suman las 

rigideces horizontales de todos los pilotes que lo componen, y que se acaban de calcular. 

𝐾ℎ,𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 =∑𝐾ℎ,𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 

 

3.6.4.7 Rigidez rotacional del grupo de pilotes 

Debido a la falta de referencias para la determinación de la rigidez a la torsión de 

los grupos de pilotes, se va a suponer que dicha rigidez se puede obtener como el sumatorio 

de las rigideces rotacionales individuales de cada uno de los pilotes que forman el grupo 

multiplicado por la eficiencia del grupo. 

𝐾𝜃,𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 = 𝜂 ·∑𝐾𝜃,𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 

 

3.6.4.8 Rigideces de los grupos de pilotes 

Se muestran a continuación las dimensiones y número de pilotes de cada grupo de 

pilotes presente en la cimentación, y las tablas de los cálculos de las rigideces, con los 

procedimientos indicados en los anteriores subapartados, correspondientes a cada tipo de 

grupo de pilotes. 



 

45 

 

Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

3.6.4.8.1 Grupos de 2 pilotes 

 

Figura 3-11: Planta de los encepados de 2 pilotes. 

 

Tabla 3-31: Dimensiones de los encepados de 2 pilotes. 

 

 

La dimensión “e” de la tabla anterior coincide con el parámetro “d” empleado en el 

subapartado 3.6.4.5 del presente documento para el cálculo de la rigidez vertical del grupo. 

Tabla 3-32: Valores de la rigidez vertical de los grupos de 2 pilotes para cada tipo de pilote. 

Tipo de pilote T-235 T-300 T-350 T-400 

d (m) 0,80 1,10 1,20 1,30 

Deq (m) 0,265 0,339 0,395 0,451 

θ (º) 13,519 0,268 12,239 21,659 

η 0,925 0,999 0,932 0,880 

Qh,grupo (kN) 2449,577 3589,433 4087,515 4601,942 

Kv,grupo (kN/m) 69195,359 104548,733 129692,055 153703,868 
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Tabla 3-33: Valores de la rigidez horizontal en dirección X de los grupos de 2 pilotes para cada tipo de pilote. 

Tipo de pilote T-235 T-300 T-350 T-400 

sx (m) - - - - 

sy (m) 0,80 1,10 1,20 1,30 

αx,1ªfila 1,00 1,00 1,00 1,00 

αx,2ªfila 1,11 1,09 1,11 1,12 

Tx,1ªfila 1,056 1,348 1,573 1,797 

Tx,2ªfila 1,172 1,476 1,743 2,014 

Leq,x,1ªfila 0,845 1,078 1,258 1,438 

Leq,x,2ªfila 0,938 1,181 1,395 1,611 

Kh,x,1ªfila 7985,086 10193,727 11892,682 13591,636 

Kh,x,2ªfila 5840,731 7770,396 8735,577 9660,191 

Kh,x,grupo 13825,817 17964,124 20628,259 23251,827 

 

Tabla 3-34: Valores de la rigidez horizontal en dirección Y de los grupos de 2 pilotes para cada tipo de pilote. 

Tipo de pilote T-235 T-300 T-350 T-400 

sx (m) 0,80 1,10 1,20 1,30 

sy (m) - - - - 

αy,1ªfila 1,05 1,05 1,05 1,06 

Ty,1ªfila 1,114 1,412 1,658 1,906 

Leq,y,1ªfila 0,891 1,130 1,326 1,525 

Kh,y,1ªfila 6801,498 8872,687 10152,291 11403,029 

Kh,y,grupo 13602,996 17745,374 20304,581 22806,059 

 

Tabla 3-35: Valores de la rigidez rotacional de los grupos de 2 pilotes para cada tipo de pilote. 

Tipo pilote T-235 T-300 T-350 T-400 

Kθ (kN/m) 5342,843 11115,592 17651,148 26348,069 

η 0,925 0,999 0,932 0,880 

Kθ,grupo 9883,119 22198,118 32902,009 46355,223 

 



 

47 

 

Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

3.6.4.8.2 Grupos de 8 pilotes 

 

Figura 3-12: Planta de los encepados de 8 pilotes. 

 

Tabla 3-36: Dimensiones de los encepados de 8 pilotes. 

 

 

En el caso de los encepados de 8 pilotes, las dimensiones “e1 y e2” de la tabla 

anterior corresponden a deferentes valores del parámetro “d” empleado en el subapartado 

3.6.4.5 del presente documento para el cálculo de la rigidez vertical del grupo. Debido a que 

la formulación contempla una única separación de los pilotes, se calcula la rigidez vertical 

del grupo para las dos separaciones y se realiza un promedio de los valores que se obtienen 

para cada una de las separaciones. 
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Tabla 3-37: Valores de la rigidez vertical de los grupos de 8 pilotes para cada tipo de pilote. 

Rigidez vertical 

Tipo de pilote T-400 T-400 

d (m) 1,30 1,65 

Deq (m) 0,451 0,451 

θ (º) 21,659 24,205 

η 0,689 0,653 

Qh,grupo (kN) 14420,946 13656,498 

Kv,grupo (kN/m) 206760,552 204904,926 

Promedio 205832,739 
 

Tabla 3-38: Valores de la rigidez horizontal en las direcciones X e Y de los grupos de 8 pilotes para cada tipo 

de pilote. 

Tipo de pilote T-400 Tipo de pilote T-400 

sx (m) 1,65 sx (m) 1,30 

sy (m) 1,30 sy (m) 1,65 

αx,1ªfila 1,04 αy,1ªfila 1,06 

αx,2ª-3ªfila 1,16 αy,2ª-3ªfila 1,14 

Tx,1ªfila 1,865 Ty,1ªfila 1,906 

Tx,2ª-3ªfila 2,090 Ty,2ª-3ªfila 2,048 

Leq,x,1ªfila 1,492 Leq,y,1ªfila 1,525 

Leq,x,2ª-3ªfila 1,672 Leq,y,2ª-3ªfila 1,639 

Kh,x,1ªfila 12173,505 Kh,y,1ªfila 11403,029 

Kh,x,2ª-3ªfila 8652,261 Kh,y,2ª-3ªfila 9183,405 

Kh,x,grupo 79781,820 Kh,y,grupo 80126,112 

 

Tabla 3-39: Valores de la rigidez rotacional de los grupos de 4 pilotes para cada tipo de pilote. 

Tipo pilote T-400 

Kθ (kN/m) 26348,069 

η 0,671 

Kθ,grupo 141411,626 

 

3.6.4.9 Rigideces de los muros perimetrales de sótano 

Para la simulación de la interacción entre el terreno de relleno del trasdós de los 

muros perimetrales de la planta sótano se emplea la formulación indicada en el capítulo 10 

de la normativa americana ATC-40, dedicado a los efectos de las cimentaciones en los 

eventos sísmicos. 

Debido a la escasez de formulación y metodología para el cálculo de las rigideces 

de muros teniendo en cuenta la interacción con el suelo, se emplea la metodología indicada 

para elementos de cimentación superficiales (asemejando la cara del trasdós de los muros 

con la cara de contacto de la cimentación). 
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Debido a que para los muros de sótano únicamente es de interés la rigidez al 

desplazamiento en dirección perpendicular a su plano, se omitirá mostrar la formulación de 

las rigideces en las direcciones restantes. 

Se define como la rigidez unitaria de una superficie perpendicular a un plano dado 

de la siguiente manera: 

𝑘𝑧 =
𝐾𝑧
𝐿𝐵

 

Siendo: 

𝑘𝑧 Rigidez por unidad de superficie en un plano perpendicular a su eje Z

 local. 

𝐾𝑧 Rigidez ajustada de superficie en un plano perpendicular a su eje Z

 local. 

𝐿, 𝐵 Longitud y base del elemento de cimentación, equivalentes a la longitud

 y altura del muro. 

Se decide tomar, a efectos de nomenclatura, como subíndice el eje perpendicular 

local de los elementos planos que definen los muros (eje Z local), ya que en el modelo estos 

elementos pueden tener como eje perpendicular los ejes X o Y globales. 

A su vez, la rigidez ajustada se obtiene del producto de los siguientes parámetros: 

𝐾𝑧 = 𝐾′𝑧 · 𝑒𝑧 

𝐾′𝑧 =
𝐺𝐿

1 − 𝜈
[0,73 + 1,54 (

𝐵

𝐿
)
0,75

] 

𝑒𝑧 = [1 + 0,095
𝐷

𝐵
(1 + 1,3

𝐵

𝐿
)] [1 + 0,2 (

2𝐿 + 2𝐵

𝐿𝐵
𝑑)

0,67

] 

Siendo: 

𝐾′𝑧 Rigidez lineal de una superficie perpendicular a su eje Z local. 

𝑒𝑧 Factor corrector para la rigidez de una superficie perpendicular al eje Z. 

𝜈 Coeficiente de Poisson del terreno, cuyo valor es de 0,4. 

𝐺 Módulo de elasticidad transversal del terreno, definido por la expresión:

 𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
. 

𝐸 Módulo de elasticidad del terreno, cuyo valor es de 2943 kN/m2. 

𝐷, 𝑑 Profundidad y espesor del elemento de cimentación, cuyos valores son

 𝐷 = 0 𝑚 y 𝑑 = 0,30 𝑚. 

 

Para obtener la rigidez a asignar a los muelles de cada uno de los nudos de los 

elementos finitos que forman los muros de sótano, se multiplica por el área tributaria de 

cada nudo. 

𝐾𝑧,𝑖 = 𝐾𝑧 · ℎ𝑖 · 𝑙𝑖 
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Siendo: 

𝐾𝑧,𝑖 Rigidez del nudo i de una superficie perpendicular a su eje Z local. 

ℎ𝑖 Dimensión en la dirección vertical del elemento finito i. 

𝑙𝑖 Dimensión en la dirección horizontal del elemento finito i. 

Se ha empleado la formulación de las zapatas, ya que para simular la influencia del 

forjado que se encuentra en la parte superior de los muros sobre la rigidez hasta ahora 

mencionada, aporta un criterio que se puede asimilar a la diferencia de rigideces en los 

muros entre sus zonas interior y extremas. Dicho aspecto consiste en el hecho de que, en los 

extremos, estos elementos de cimentación presentan una mayor rigidez, al ser zonas que 

sufren menos deformación. Por ello, en la normativa ATC-40 y en la Monografía 38 de la 

ACHE, se indica que para tener en cuenta este efecto en los extremos, se emplean las 

mismas fórmulas sustituyendo el valor de la longitud del elemento de cimentación por un 

sexto de la base (𝐿 = 𝐵 6⁄ ). Se distinguen pues cuatro zonas en cada muro: 

- 𝐾𝑧,𝑖𝑛𝑡: Rigidez correspondiente a los nudos en la parte del muro que no están afectados 

por el aumento de rigidez debido a la cercanía a los extremos superior e inferior. 

- 𝐾𝑧,𝑒𝑥𝑡: Rigidez correspondiente a los nudos en la parte del muro que se ven afectados 

por el aumento de rigidez debido a la cercanía a los extremos superior e inferior. 

- 𝐾𝑧,𝑒𝑠𝑞,𝑖𝑛𝑡: Rigidez correspondiente a los nudos en la zona de los laterales del muro que 

no están afectados por el aumento de rigidez debido a la cercanía a los extremos 

superior e inferior. 

- 𝐾𝑧,𝑒𝑠𝑞,𝑒𝑥𝑡: Rigidez correspondiente a los nudos en la zona de los laterales del muro que 

se ven afectados por el aumento de rigidez debido a la cercanía a los extremos superior 

e inferior. 

Se muestra a continuación los resultados del cálculo de las rigideces por unidad de 

superficie y de cada tipo de nudo para cada muro de la planta de sótano: 

Tabla 3-40: Rigideces por unidad de superficie de los muros. 

 

 

Tabla 3-41: Rigideces de los nudos de cada muro. 

L = 51,66 m Kz,int Kz,ext Kz,esq,int Kz,esq,ext 

hi (m) 1,000 0,500 1,000 0,500 

li (m) 0,975 0,975 0,487 0,487 

Kz,i (kN/m) 555,85 2021,23 277,93 1010,61 

     

Li (m) 51,66 40,60 24,60 8,40 3,36 6,00 23,70

B (m) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

ez 1,071 1,071 1,073 1,083 1,104 1,089 1,074

K'z,int (kN/m) 82549,60 67442,37 45154,02 21211,13 12622,61 17297,37 43876,08

Kz,int (kN/m) 88382,17 72255,16 48472,19 22981,82 13939,46 18841,49 47109,25

kz,int (kN/m3) 570,28 593,23 656,80 911,98 1382,88 1046,75 662,58

Kz,ext (kN/m) 5810,53 5810,53 5810,53 5810,53 5810,53 5810,53 5810,53

K'z,ext (kN/m) 6221,07 6225,18 6237,52 6295,59 6416,71 6329,23 6238,70

kz,ext (kN/m3) 4147,38 4150,12 4158,35 4197,06 4277,81 4219,49 4159,13
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L = 40,60 m Kz,int Kz,ext Kz,esq,int Kz,esq,ext 

hi (m) 1,000 0,500 1,000 0,500 

li (m) 1,015 1,015 0,508 0,508 

Kz,i (kN/m) 602,13 2106,18 301,06 1053,09 

     

L = 24,60 m Kz,int Kz,ext Kz,esq,int Kz,esq,ext 

hi (m) 1,000 0,500 1,000 0,500 

li (m) 0,984 0,984 0,492 0,492 

Kz,i (kN/m) 646,30 2045,91 323,15 1022,95 

     

L = 8,40 m Kz,int Kz,ext Kz,esq,int Kz,esq,ext 

hi (m) 1,000 0,500 1,000 0,500 

li (m) 0,933 0,933 0,467 0,467 

Kz,i (kN/m) 851,18 1958,63 425,59 979,31 

     

L = 3,36 m Kz,int Kz,ext Kz,esq,int Kz,esq,ext 

hi (m) 1,000 0,500 1,000 0,500 

li (m) 1,120 1,120 0,560 0,560 

Kz,i (kN/m) 1548,83 2395,57 774,41 1197,79 

     

L = 6,00 m Kz,int Kz,ext Kz,esq,int Kz,esq,ext 

hi (m) 1,000 0,500 1,000 0,500 

li (m) 1,000 1,000 0,500 0,500 

Kz,i (kN/m) 1046,75 2109,74 523,37 1054,87 

     

L = 23,70 m Kz,int Kz,ext Kz,esq,int Kz,esq,ext 

hi (m) 1,000 0,500 1,000 0,500 

li (m) 0,948 0,948 0,474 0,474 

Kz,i (kN/m) 628,12 1971,43 314,06 985,71 

 

Una vez calculadas las rigideces de asignar los muros del sótano, hay que tener en 

cuenta que el software de cálculo empleado (SAP2000) no realiza los cálculos modales 

teniendo en cuanta la no linealidad. Esto implica, en el caso de los muros, se daría la 

interacción suelo-estructura en ambos sentidos de la dirección perpendicular a los muros, 

hecho que no ocurre al tener en el trasdós el relleno de tierras y al otro el espacio vacío 

correspondiente al sótano. Por esto se toma la decisión de simplificar el problema, 

reduciendo a la mitad la rigidez calculada de los muros. 

Para las vigas sobre las que se apoyan los muros de la planta sótano se ha empleado 

las expresiones formuladas por Gazetas y recogidas en la Monografía 38 de la Asociación 

Española de Ingeniería Estructural (ACHE) “Interacción suelo-estructura. Efectos 

dinámicos” para zapatas corridas. Se muestran a continuación dichas expresiones 

empleando de nuevo los ejes locales de las vigas para la nomenclatura de los parámetros: 
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𝐾𝑧
2𝐿

≅
0,73𝐺

1 − 𝜈
(1 + 3,5

𝐵

𝐻
) ;𝐾𝑧 ≅ 2𝐿 ·

0,73𝐺

1 − 𝜈
(1 + 3,5

𝐵

𝐻
) 

𝑘𝑧 =
𝐾𝑧
𝐿
≅
2𝐿

𝐿
·
0,73𝐺

1 − 𝜈
(1 + 3,5

𝐵

𝐻
) =

1,46𝐺

1 − 𝜈
(1 + 3,5

𝐵

𝐻
) 

𝐾𝑦

2𝐿
≅

2𝐺

2 − 𝜈
(1 + 2

𝐵

𝐻
) ; 𝐾𝑦 ≅ 2𝐿 ·

2𝐺

2 − 𝜈
(1 + 2

𝐵

𝐻
) 

𝑘𝑦 =
𝐾𝑦

𝐿
≅
2𝐿

𝐿
·
2𝐺

2 − 𝜈
(1 + 2

𝐵

𝐻
) =

4𝐺

2 − 𝜈
(1 + 2

𝐵

𝐻
) 

𝐾𝑧,𝑖 = 𝑘𝑧 · 𝑙𝑖  ;  𝐾𝑦,𝑖 = 𝑘𝑦 · 𝑙𝑖 

Siendo: 

𝐾𝑧, 𝐾𝑦 Rigidez de un elemento lineal en las direcciones de los ejes Y y Z locales. 

𝐻 Profundidad a hasta una formación rígida. 

𝑘𝑧, 𝑘𝑦 Rigidez por unidad de longitud en un elemento lineal en la dirección de 

 los ejes Y y Z locales. 

𝐾𝑧,𝑖, 𝐾𝑦,𝑖 Rigidez del nudo i en un elemento lineal en las direcciones de los ejes Y y 

 Z locales. 

De acuerdo con el estudio geotécnico no se prevé la presencia de un estrato rígido 

en el emplazamiento del edificio de estudio, por lo que el valor de la profundidad hasta una 

formación rígida se toma como suficientemente grande como asumir que el valor del 

cociente 𝐵 𝐻⁄  es igual a 0. 

Se muestran a continuación los resultados de las expresiones para el cálculo de las 

rigideces mostradas anteriormente: 

𝑘𝑧 = 2557,61 𝑘𝑁/𝑚
2                𝑘𝑦 = 2627,68 𝑘𝑁/𝑚

2 

Tabla 3-42: Rigideces de las vigas bajo muros. 

 

 

3.6.5 Modelización de la fachada 

3.6.5.1 Fachada de ladrillo convencional 

Para la representación en el modelo de los elementos de fábrica se opta por los 

macro-modelos, en este caso por uno en el que los muros de relleno de mampostería de los 

pórticos se modelan como una biela diagonal equivalente articulada en los extremos de 

comportamiento lineal. En cada pórtico se modelan estas bielas, que por las características 

que tienen se comportan como muelles. 

Dichos muelles simulan el comportamiento de los diferentes tipos de cerramientos 

comentados en el subapartado 3.3.3 del presente documento, los cuales son de doble hoja de 

ladrillo. Esto se realiza mediante el cálculo de las rigideces de los muelles a partir de la 

suma de las rigideces de las bielas equivalentes de cada hoja de ladrillo. Los cálculos 

mencionados siguen la siguiente formulación: 

li (m) 0,948 1,000 1,120 0,933 0,984 1,015 0,975

Kz,i (kN/m) 2424,61 2557,61 2864,52 2387,01 2516,69 2595,97 2492,90

Ky,i (kN/m) 2491,04 2627,68 2943,00 2452,41 2585,64 2667,09 2561,20
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𝑘𝑏.𝑐𝑜𝑛𝑣 =∑𝑘𝑏.ℎ𝑜𝑗𝑎 

𝑘𝑏.ℎ𝑜𝑗𝑎 =
𝐸𝑤 · 𝐴𝑤
𝑑

              𝐴𝑤 = 𝑤𝑒 · 𝑡𝑤 

Siendo: 

𝑘𝑏.𝑐𝑜𝑛𝑣 Rigidez de un muelle que representa la obra de fábrica convencional de 

 un marco. 

𝑘𝑏.ℎ𝑜𝑗𝑎 Rigidez de un muelle que representa una de las hojas de la obra de fábrica 

 de un marco. 

𝐸𝑤 Módulo de elasticidad de la biela equivalente. 

𝐴𝑤 Área de la sección transversal de la biela equivalente. 

𝑑 Longitud de la diagonal del marco. 

𝑤𝑒 Ancho efectivo de la biela equivalente. 

𝑡𝑤 Espesor de la hoja de ladrillo. 

Los valores de la longitud de la diagonal y el espesor de las hojas de ladrillo se 

conocen de la información del proyecto. Para obtener el ancho de biela equivalente y el 

módulo de elasticidad se emplea la formulación indicada en la normativa canadiense 

CCMPA, siendo esta la que se muestra a continuación: 

𝐸𝑤 = 850𝑓𝑘 

𝑤𝑒 ≤ {
𝑤 2⁄

𝑑 4⁄
           𝑤 = √𝛼ℎ

2 + 𝛼𝐿
2 

𝛼ℎ =
𝜋

2
· √

4𝐸𝑓 · 𝐼𝑐 · ℎ

𝐸𝑤 · 𝑡𝑤 · sen(2𝜃)

4

           𝛼𝐿 = 𝜋 · √
4𝐸𝑓 · 𝐼𝑏 · 𝐿

𝐸𝑤 · 𝑡𝑤 · sen(2𝜃)

4

 

Siendo: 

𝑓𝑘 Resistencia característica a compresión del material de la obra de fábrica, 

 en MPa. 

𝑤 Ancho de la biela equivalente. 

𝛼ℎ Longitud de contacto vertical entre la biela diagonal y el marco. 

𝛼𝐿 Longitud de contacto horizontal entre la biela diagonal y el marco. 

𝐸𝑓 Módulo de elasticidad del material del marco. 

𝐼𝑐 Momento de inercia de la columna del marco. 

𝐼𝑏 Momento de inercia de la viga del marco. 

ℎ Altura del muro de mampostería de relleno del marco. 

𝐿 Longitud del muro de mampostería de relleno del marco. 

𝜃 Ángulo de la diagonal de la hoja de ladrillo con la horizontal, definido por 

 la expresión: tg(𝜃) = ℎ 𝐿⁄ . 
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En el Eurocódigo 6, en su apartado 3.6.1.2, se indica la formulación para obtener la 

resistencia característica de la fábrica, la cual es la siguiente: 

𝑓𝑘 = 𝐾 · 𝑓𝑏
0,7 · 𝑓𝑚

0,3
 

Siendo: 

𝐾 Constante dependiente del tipo de mortero empleado (Tabla 3.3 del 

 Eurocódigo 6 Parte 1-1). 

𝑓𝑏 Resistencia normalizada media a compresión de las piezas, en la dirección 

 del efecto de la acción aplicada, en MPa. 

𝑓𝑚 Resistencia a compresión del mortero, en MPa. 

Dado que los módulos de elasticidad de los pilares y de los forjados son distintos al 

tratarse de hormigones de diferentes características, siendo un HA-25 para los forjados y 

HA-30 para los pilares, según la nomenclatura de la normativa vigente durante la redacción 

del proyecto del edificio (EHE-08), tal y como se indica en el subapartado 3.3.1 del presente 

documento, se debe tener en cuenta en el cálculo de las longitudes de contacto vertical y 

horizontal. 

Debido a que las partes superior e inferior de los marcos los forman los forjados 

correspondientes, la dimensión horizontal para el cálculo de las inercias correspondientes es 

igual al lado de los pilares que forman el marco que se encuentra en contacto con la obra de 

fábrica. 

En este documento se muestran, en el punto 3.6.3.3, los resultados de los cálculos 

descritos, con el fin de definir los enlaces presentes en los modelos, y en el Anejo I unas 

tablas en las que se exponen con mayor detalle los cálculos de las rigideces de los enlaces 

que representan los cerramientos de obra de fábrica convencional. 

 

3.6.5.2 Fachada con elementos aisladores 

A partir de los resultados de los ensayos de las bielas experimentales que se 

realizaron, se define la rigidez equivalente de un cerramiento en el que se ha empleado la 

tecnología de disipación de energía SISBRICK como un 21% de la rigidez de una biela 

equivalente de un cerramiento con obra de fábrica convencional. 

𝑘𝑏.𝑆𝐼𝑆𝐵𝑅𝐼𝐶𝐾 = 0,21 · 𝑘𝑏.𝑐𝑜𝑛𝑣 

Al igual que en el caso de la obra de fábrica convencional, se muestra en el punto 

3.6.3.3 los resultados de los cálculos descritos, y en el Anejo I las tablas con los cálculos de 

las rigideces de los enlaces que representan los cerramientos con los elementos aisladores. 

 

3.7 Estados de carga 

3.7.1 Definición de cargas 

Las cargas que se tienen en cuenta en el presente trabajo, debido a su naturaleza, 

son el peso propio, las cargas muertas, las sobrecargas de uso y la acción sísmica. En el caso 

de la acción del terreno sobre los muros perimetrales de la planta sótano se modela como 

influencia en la rigidez de los muros, tal y como se indica en el apartado 3.6.4.9 del presente 

documento. 
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El peso propio lo considera por defecto SAP2000 con la hipótesis de carga DEAD, a 

partir de las secciones y materiales asignados a cada elemento. 

Las cargas muertas se han modelizado como cargas uniformemente repartidas sobre 

la superficie de cada forjado, dándole a la hipótesis de carga el código de CM. 

Las sobrecargas de uso se han modelizado de manera análoga a las cargas muertas, 

dándole a la hipótesis de carga el código de SCU. 

La acción sísmica se ha modelizado dividiéndola en dos partes. La primera de ellas 

pretende simular las aceleraciones en cada dirección a partir del espectro de respuesta de 

cálculo y de los modos de vibración implicados, todo ello definido en los subapartados 

3.4.4.1.2 “Análisis modal” y 3.4.4.1.3 “Casos de carga” del presente documento. La 

segunda parte trata de representar la influencia de la diferencia entre la posición del centro 

de masas y el centro de torsión mediante la incorporación al modelo de unos momentos 

torsores en cada forjado a través de la aplicación de una fuerza a los forjados con una 

excentricidad que genere dicho torsor, pudiendo encontrar los cálculos pertinentes en el 

subapartado 3.4.4.1.4 “Efectos de la torsión”. 

 

3.7.2 Definición de casos de carga 

Se indican a continuación los cargos de carga que se han empleado en el modelo: 

- DEAD: Peso propio de la estructura 

- CM: Peso de las cargas muertas 

- SCU: Sobrecargas de uso sobre cada forjado 

- SismoX: Aceleración sísmica en dirección X con análisis modal con vectores propios 

- SismoY: Aceleración sísmica en dirección Y con análisis modal con vectores propios 

- SismoX_R: Aceleración sísmica en dirección X con análisis modal con vectores de Ritz 

en dirección X 

- SismoY_R: Aceleración sísmica en dirección Y con análisis modal con vectores de Ritz 

en dirección Y 

- TorsionX+: Momentos de torsión accidentales generados por una aceleración sísmica, 

de signo positivo, en dirección X 

- TorsionX-: Momentos de torsión accidentales generados por una aceleración sísmica, de 

signo negativo, en dirección X 

- TorsionY+: Momentos de torsión accidentales generados por una aceleración sísmica, 

de signo positivo, en dirección Y 

- TorsionY-: Momentos de torsión accidentales generados por una aceleración sísmica, de 

signo negativo, en dirección Y 
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3.7.3 Definición de combinaciones de Estado Límite Último 

Las combinaciones de acciones se definen de acuerdo con lo indicado en los 

Eurocódigos 0 y 1, teniendo en cuenta que se deben combinar las solicitaciones obtenidas 

de la acción sísmica en las dos direcciones ortogonales en un 30%. 

Tabla 3-43: Definición de las combinaciones acciones de Estado Límite Último. 

Código Combinación 

ELU_SISMOX_1 
"DEAD" + "CM" + 0,3·"SCU" + "SismoX" + "TorsionX+" + 

0,3·"SismoY" + 0,3·"TorsionY+" 

ELU_SISMOX_2 
"DEAD" + "CM" + 0,3·"SCU" + "SismoX" + "TorsionX-" + 

0,3·"SismoY" + 0,3·"TorsionY-" 

ELU_SISMOY_1 
"DEAD" + "CM" + 0,3·"SCU" + "SismoY" + "TorsionY+" + 

0,3·"SismoX" + 0,3·"TorsionX+" 

ELU_SISMOY_2 
"DEAD" + "CM" + 0,3·"SCU" + "SismoY" + "TorsionY-" + 

0,3·"SismoX" + 0,3·"TorsionX-" 

ELU_SISMOXR_1 "DEAD" + "CM" + 0,3·"SCU" + "SismoX_R" + "TorsionX+" 

ELU_SISMOXR_2 "DEAD" + "CM" + 0,3·"SCU" + "SismoX_R" + "TorsionX-" 

ELU_SISMOYR_1 "DEAD" + "CM" + 0,3·"SCU" + "SismoY_R" + "TorsionY+" 

ELU_SISMOYR_2 "DEAD" + "CM" + 0,3·"SCU" + "SismoY_R" + "TorsionY-" 
 

Tabla 3-44: Definición de las envolventes de las combinaciones de acciones de Estado Límite de Servicio. 

Código Envolvente 

ENVELOPE_SISMO_VP 
"ELU_SISMOX_1" ; "ELU_SISMOX_2"  
"ELU_SISMOY_1" ; "ELU_SISMOY_2" 

ENVELOPE_SISMOX_R "ELU_SISMOXR_1" ; "ELU_SISMOXR_2" 

ENVELOPE_SISMOY_R "ELU_SISMOYR_1" ; "ELU_SISMOYR_2" 

ENVELOPE_SISMO 
"ENVELOPE_SISMOX_R" ; "ENVELOPE_SISMOY_R"  

"ENVELOPE_SISMO_VP" 

 

3.7.4 Definición de combinaciones de Estado Límite de Servicio 

Las siguientes combinaciones se definen siguiendo los Eurocódigos 0 y 8, siguiendo 

lo comentado en el punto 3.5.3.2 del presente documento. 

Tabla 3-45: Definición de las combinaciones acciones de Estado Límite de Servicio. 

Código Combinación 

ELS_SISMOX_1 "SismoX" + "TorsionX+" 

ELS_SISMOX_2 "SismoX" + "TorsionX-" 

ELS_SISMOY_1 "SismoY" + "TorsionY+" 

ELS_SISMOY_2 "SismoY" + "TorsionY-" 

ELS_SISMOXR_1 "SismoX_R" + "TorsionX+" 

ELS_SISMOXR_2 "SismoX_R" + "TorsionX-" 

ELS_SISMOYR_1 "SismoY_R" + "TorsionY+" 

ELS_SISMOYR_2 "SismoY_R" + "TorsionY-" 
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Tabla 3-46: Definición de las envolventes de las combinaciones de acciones de Estado Límite de Servicio. 

Código Envolvente 

ENVELOPE_ELS 

"ELS_SISMOX_1" ; "ELS_SISMOX_2"  
"ELS_SISMOY_1" ; "ELS_SISMOY_2" ; 

"ELS_SISMOXR_1" ; "ELS_SISMOXR_2"  
"ELS_SISMOYR_1" ; "ELS_SISMOYR_2" 
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4 Resultados del análisis modal 

4.1 Descripción de los diferentes modelos 

De acuerdo con lo comentado en el apartado 3.6.1 se detallan a continuación los 

modelos que se van a analizar en el presente estudio: 

- Modelo 1: Se representa la planta de sótano, sin representar los cerramientos de las 

fachadas, considerando la cimentación como perfectamente empotrada. 

 

Figura 4-1: Vista 3D del Modelo 1. 

- Modelo 2: Se representa la planta de sótano, sin representar los cerramientos de las 

fachadas, considerando la interacción suelo-estructura en la cimentación. 

 

Figura 4-2: Vista 3D del Modelo 2. 
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- Modelo 3: Se representa la planta de sótano y los cerramientos como obra de fábrica 

convencional, considerando la interacción suelo-estructura en la cimentación. 

- Modelo 4: Se representa la planta de sótano y los cerramientos como obra de fábrica 

con los elementos de disipación de energía, considerando la interacción suelo-estructura 

en la cimentación. 

 

Figura 4-3: Vista 3D de los Modelos 3 y 4. 

- Modelo 5: No se representa la planta de sótano ni los cerramientos de las fachadas, 

considerando la cimentación como perfectamente empotrada. 

 

Figura 4-4: Vista 3D del Modelo 5. 
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- Modelo 6: No se representa la planta de sótano, mientras que sí se representan los 

cerramientos como obra de fábrica convencional, considerando la cimentación como 

perfectamente empotrada. 

- Modelo 7: No se representa la planta de sótano, mientras que sí se representan los 

cerramientos como obra de fábrica con los elementos de disipación de energía, 

considerando la cimentación como perfectamente empotrada. 

 

Figura 4-5: Vista 3D de los Modelos 6 y 7. 

 

Los tres últimos modelos se realizan debido a la habitual práctica de no representar 

en los modelos de cálculo los sótanos, y por tanto con el objetivo de analizar la influencia 

que tiene su inclusión en los resultados. 

 

4.2 Masas modales efectivas 

Se muestran a continuación los periodos y las masas modales efectivas de los 

modos de vibración y la identificación de cada uno de ellos (valores resaltados en negrita de 

las tablas). Las tablas completas de los resultados del análisis modal se muestran en el 

Anejo II. 

Tabla 4-1: Periodos y masas modales efectivas del Modelo 1. 

 

Tipo de 

análisis modal
Nº de Modo Periodo (s) UX UY RZ ∑UX ∑UY ∑RZ

1 1,820 0,002 0,007 0,251 0,002 0,007 0,251

2 1,768 0,532 0,000 0,002 0,534 0,007 0,253

3 1,651 0,000 0,508 0,015 0,534 0,515 0,268

4 0,579 0,000 0,003 0,043 0,534 0,518 0,311

5 0,548 0,102 0,000 0,000 0,636 0,518 0,311

6 0,451 0,000 0,121 0,004 0,636 0,639 0,316

60 0,109 0,000 0,000 0,000 0,693 0,851 0,559

Vectores de Ritz 

X
1 1,752 0,556 0,000 0,000 0,556 0,000 0,000

Vectores de Ritz 

Y
1 1,637 0,000 0,537 0,002 0,000 0,537 0,002

Vectores Propios

Masas modales efectivasMODELO 1
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Tabla 4-2: Periodos y masas modales efectivas del Modelo 2. 

 

 

Tabla 4-3: Periodos y masas modales efectivas del Modelo 3. 

 

 

Tabla 4-4: Periodos y masas modales efectivas del Modelo 4. 

 

 

Tabla 4-5: Periodos y masas modales efectivas del Modelo 5. 

 

Tipo de 

análisis modal
Nº de Modo Periodo (s) UX UY RZ ∑UX ∑UY ∑RZ

1 2,516 0,640 0,004 0,001 0,640 0,004 0,001

2 2,328 0,005 0,639 0,005 0,645 0,644 0,006

3 2,121 0,001 0,000 0,304 0,646 0,644 0,310

4 0,768 0,263 0,000 0,023 0,909 0,644 0,333

5 0,684 0,001 0,277 0,019 0,910 0,921 0,352

6 0,647 0,005 0,013 0,249 0,914 0,935 0,601

7 0,497 0,002 0,007 0,335 0,916 0,942 0,936

Vectores de Ritz 

X
1 2,468 0,699 0,000 0,000 0,699 0,000 0,000

Vectores de Ritz 

Y
1 2,286 0,000 0,696 0,004 0,000 0,696 0,004

Vectores Propios

MODELO 2 Masas modales efectivas

Tipo de 

análisis modal
Nº de Modo Periodo (s) UX UY RZ ∑UX ∑UY ∑RZ

1 2,185 0,671 0,001 0,000 0,671 0,001 0,000

2 1,749 0,001 0,707 0,015 0,673 0,709 0,015

3 1,302 0,000 0,007 0,407 0,673 0,715 0,422

4 0,697 0,276 0,000 0,021 0,949 0,715 0,443

5 0,618 0,000 0,255 0,006 0,949 0,970 0,450

6 0,524 0,006 0,000 0,497 0,955 0,970 0,947

Vectores de Ritz 

X
1 2,142 0,730 0,000 0,000 0,730 0,000 0,000

Vectores de Ritz 

Y
1 1,714 0,000 0,776 0,006 0,000 0,776 0,006

Vectores 

Propios

MODELO 3 Masas modales efectivas

Tipo de 

análisis modal
Nº de Modo Periodo (s) UX UY RZ ∑UX ∑UY ∑RZ

1 2,375 0,657 0,001 0,000 0,657 0,001 0,000

2 2,036 0,001 0,669 0,014 0,658 0,670 0,014

3 1,693 0,000 0,005 0,337 0,659 0,676 0,350

4 0,737 0,267 0,000 0,022 0,926 0,676 0,372

5 0,652 0,000 0,276 0,005 0,926 0,952 0,377

6 0,574 0,004 0,000 0,430 0,930 0,952 0,807

8 0,454 0,002 0,003 0,137 0,932 0,955 0,950

Vectores de Ritz 

X
1 2,330 0,713 0,000 0,000 0,713 0,000 0,000

Vectores de Ritz 

Y
1 1,996 0,000 0,732 0,006 0,000 0,732 0,006

Vectores 

Propios

MODELO 4 Masas modales efectivas

Tipo de 

análisis modal
Nº de Modo Periodo (s) UX UY RZ ∑UX ∑UY ∑RZ

1 1,733 0,001 0,010 0,756 0,001 0,010 0,756

2 1,662 0,750 0,000 0,002 0,751 0,010 0,758

3 1,520 0,000 0,704 0,009 0,751 0,713 0,766

4 0,551 0,000 0,004 0,135 0,751 0,717 0,902

5 0,513 0,147 0,000 0,000 0,898 0,717 0,902

6 0,415 0,000 0,173 0,006 0,898 0,890 0,907

9 0,255 0,001 0,006 0,003 0,953 0,900 0,959

Vectores de Ritz 

X
1 1,646 0,782 0,000 0,000 0,782 0,000 0,000

Vectores de Ritz 

Y
1 1,510 0,000 0,742 0,001 0,000 0,742 0,001

MODELO 5 Masas modales efectivas

Vectores 

Propios
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Tabla 4-6: Periodos y masas modales efectivas del Modelo 6. 

 

 

Tabla 4-7: Periodos y masas modales efectivas del Modelo 7. 

 

 

4.3 Localización de los principales modos en el espectro de respuesta 

En los gráficos siguientes se muestran sobre el espectro de cálculo, obtenido en el 

subapartado 3.4.4.1.1, los periodos de los principales modos de vibración (aquellos que 

movilizan mayor masa modal efectiva en translación en las dos direcciones de la planta, X e 

Y, y rotación sobre el eje ortogonal a los dos anteriores, Z) 

 

Figura 4-6: Espectro de pseudo-aceleraciones y periodos de los primeros modos de vibración de los modelos. 

Tipo de 

análisis modal
Nº de Modo Periodo (s) UX UY RZ ∑UX ∑UY ∑RZ

1 1,301 0,770 0,000 0,002 0,770 0,000 0,002

2 1,093 0,001 0,680 0,081 0,772 0,680 0,083

3 1,042 0,002 0,077 0,768 0,773 0,757 0,851

4 0,419 0,147 0,000 0,000 0,921 0,757 0,851

5 0,353 0,000 0,002 0,103 0,921 0,759 0,955

6 0,334 0,000 0,157 0,003 0,921 0,916 0,958

Vectores de Ritz 

X
1 1,288 0,806 0,000 0,000 0,806 0,000 0,000

Vectores de Ritz 

Y
1 1,077 0,000 0,789 0,000 0,000 0,789 0,000

MODELO 6 Masas modales efectivas

Vectores 

Propios

Tipo de 

análisis modal
Nº de Modo Periodo (s) UX UY RZ ∑UX ∑UY ∑RZ

1 1,525 0,755 0,000 0,006 0,755 0,000 0,006

2 1,395 0,006 0,001 0,798 0,761 0,001 0,804

3 1,328 0,000 0,733 0,000 0,762 0,734 0,804

4 0,479 0,142 0,000 0,002 0,903 0,734 0,807

5 0,458 0,002 0,003 0,118 0,906 0,737 0,925

6 0,382 0,000 0,164 0,005 0,906 0,901 0,929

Vectores de Ritz 

X
1 1,510 0,792 0,000 0,000 0,792 0,000 0,000

Vectores de Ritz 

Y
1 1,316 0,000 0,764 0,000 0,000 0,764 0,000

MODELO 7 Masas modales efectivas

Vectores 

Propios
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Figura 4-7: Espectro de pseudo-aceleraciones y periodos de los segundos modos de vibración de los modelos. 

 

 

Figura 4-8: Espectro de pseudo-aceleraciones y periodos de los terceros modos de vibración de los modelos. 

 

4.4 Validación de la cimentación 

Tal y como se expuso en el punto 3.6.4, la normativa NCSE-02 permite la 

modelización de la interacción suelo-estructura, siempre que no se produzca una reducción 

de la acción sísmica de más del 30% de la que se obtendría si se modelara la cimentación 

como perfectamente empotrada. Esta comparación entre modelos se lleva a cabo haciendo 

uso de los periodos mostrados anteriormente, pues esta diferencia entre los modelos afecta 

significativamente a los periodos de los modos de vibración. 
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En la siguiente tabla se recogen los valores de los periodos de los modelos en los 

que se tiene en cuenta la interacción suelo-estructura (Modelos 2, 3 y 4), pero sustituyendo 

los resortes por empotramientos perfectos (Modelos 1, 3’ y 4’ respectivamente, siendo estos 

dos últimos los correspondientes a los Modelos 3 y 4 eliminando la interacción suelo-

estructura). 

Tabla 4-8: Periodos de los Modelos 2, 3 y 4 con la cimentación empotrada. 

 

 

Tal y como se puede observar, en ninguno de los casos se cumple la condición de 

que no se reduzca en más de un 30% la acción sísmica. Este hecho implicaría que en fase de 

diseño se deberían emplear los Modelos 1, 3’ y 4’ (por la notable reducción de esfuerzos en 

el edificio que se produce junto con la reducción de los periodos), es decir, aquellos en los 

que no se tiene en cuenta la interacción suelo-estructura. Los modelos indicados que se 

deberían emplear, al tener menores periodos, se encuentran más próximos a la llanura del 

espectro de respuesta de cálculo, lo que conlleva valores de la acción sísmica mayores. 

Al tratarse el presente documento de un estudio ajeno al diseño del edificio, se 

seguirán empleando los modelos en los que se considera la interacción suelo-estructura, con 

el fin de analizar la influencia que tiene en las diferentes comprobaciones y comparaciones 

que se detallan en este apartado y en los siguientes. 

 

4.5 Conclusiones del análisis modal 

Se presentan en este punto las conclusiones a las que se llega a partir de los 

resultados expuestos en los anteriores respecto al análisis modal de los distintos modelos 

realizados. 

Hay que tener en cuenta a la hora de sacar las conclusiones de los resultados 

presentados algunos aspectos relevantes. En primer lugar, el grupo de modelos con sótano 

(Modelos 1, 2, 3 y 4) y el grupo de modelos sin sótano (Modelos 5, 6 y 7) tienen las mismas 

masas de forjados, con la diferencia de que el primero de los grupos cuenta con un forjado 

adicional, el cual separa la planta baja de la planta de sótano, y que tiene unas dimensiones 

considerablemente mayores que la del resto de forjados. Por otro lado, al rigidizar el 

edificio debido a la modelización de la tabiquería, se produce un descenso de los periodos 

de los modos de vibración, debido a los menores desplazamientos que dicha rigidización 

produce, en función de cuánta rigidez aporte la obra de fábrica. 

1. Únicamente en el Modelo 1 no se alcanza a movilizar el 90% de la masa del edificio, 

debiéndose a la combinación de la presencia de una gran masa en la parte inferior del 

edificio (las dimensiones se indican en el punto 3.1 y se puede observar fácilmente en la 

Figura 3-7) y a modelar la cimentación como rígida. 

Tipo de 

análisis modal
Nº de Modo Periodo (s) Diferencia (%) Periodo (s) Diferencia (%) Periodo (s) Diferencia (%)

1 1,820 38,27% 1,389 36,43% 1,623 31,65%

2 1,768 31,64% 1,181 32,44% 1,470 27,82%

3 1,651 28,45% 1,103 15,25% 1,438 15,04%

4 0,579 32,54% 0,445 36,19% 0,509 30,93%

5 0,548 24,86% 0,369 40,27% 0,480 26,36%

6 0,451 43,60% 0,360 31,22% 0,414 27,86%

Vectores de Ritz 

X
1 1,752 40,86% 1,375 35,82% 1,608 31,00%

Vectores de Ritz 

Y
1 1,637 39,62% 1,163 32,11% 1,423 28,70%

Modelo 1 Modelo 3' Modelo 4'

Vectores 

Propios
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2. En todos los modelos, excepto en el mencionado anteriormente, se consigue movilizar 

el 90% de la masa del edificio en los tres movimientos principales en un número 

máximo de nueve modos de vibración y un número mínimo de seis modos de vibración. 

3. Se comprueba que, al añadir al modelo los cerramientos, aumenta la rigidez del edificio, 

reduciéndose los periodos de los modos de vibración, ocurriendo lo mismo, pero en 

menor magnitud, en el caso de los modelos que simulan los cerramientos con los 

elementos aisladores de energía (SISBRICK) por aportar menor rigidez al sistema 

estructural. 

4. Al comparar los periodos de los Modelos 1 y 2, se constata la gran influencia que tiene 

el modelar los elementos de cimentación como empotramientos perfectos o con 

elementos con los que se tiene la interacción suelo-estructura que existe en los grupos 

de pilotes y el muro perimetral del sótano, los cuales conforman la cimentación del 

edificio. Este hecho es, además, el mismo por el que no se cumple la condición para 

poder emplear los modelos con la interacción suelo-estructura, tal y como se comenta 

en la última conclusión de este apartado. 

5. En la mayoría de los modelos el primer modo de vibración se corresponde con un modo 

de traslación en dirección X, el segundo modo de vibración con un modo de traslación 

en dirección Y y el tercer modo de vibración con un modo de rotación respecto del eje 

Z. Sin embargo, en el caso del Modelo 1, el primer modo es de rotación respecto del eje 

Z, el segundo de traslación en dirección X y el tercero de traslación en dirección Y; y en 

el caso del Modelo 7, el primero es de traslación en dirección X, el segundo de rotación 

respecto del eje Z y el tercero de traslación en dirección Y. 

6. Comparando los periodos de los Modelos 1 y 5, se observa que, aun siendo pequeña, 

existe una diferencia en sus periodos, siendo menores los del Modelo 5. Esto se debe a 

que, mientras que en los modelos sin sótano las plantas se sostienen sobre una 

cimentación rígida, en el Modelo 1, aunque la planta de sótano cuente con el mismo tipo 

de modelización de la cimentación, el resto de planta, que son las que tienen en común 

todos los modelos, se encuentran apoyadas sobre el forjado del sótano, el cual posee 

unas características de rigidez diferentes a las de los empotramientos. Es por este hecho, 

que en el Modelo 1, al darse desplazamientos ligeramente mayores, los periodos de los 

modos de vibración aumentan consecuentemente. 

7. No se cumplen los criterios para la validación de la cimentación que considera la 

interacción suelo-estructura, por lo que en una fase de diseño se deberían emplear los 

modelos con cimentación perfectamente empotrada. El hecho de realizar los cálculos 

con los empotramientos como cimentación supone un incremento en los esfuerzos de 

cálculo al permitir una menor deformación de los elementos del edificio, por lo que se 

trata de una situación conservadora y del lado de la seguridad. 
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5 Comprobaciones de Estado Límite Último 

En el estudio que se está realizando, los elementos más susceptibles de sufrir 

agotamiento son los pilares, pues gran parte de los esfuerzos generados por los rellenos de 

obra de fábrica de los marcos de hormigón se transmiten a los pilares, tal y como se detalla 

en el punto 3.6.5. Para ello se emplean las combinaciones de ELU definidas el subapartado 

3.5.3.1. 

Se describen las siguientes comprobaciones frente a agotamiento de las secciones de 

los pilares: 

- Sensibilidad a los efectos de segundo orden, según lo indicado en el Eurocódigo 2. Parte 

1-1. Se obtiene el nuevo momento flector de diseño en caso de que los efectos de 

segundo orden no sean despreciables. 

- Agotamiento frente a solicitaciones normales (axil y flector), haciendo uso de los 

diagramas de interacción axil-flector obtenidos de las ecuaciones de equilibrio aplicadas 

a la sección para las diferentes profundidades de la fibra neutra. 

- Agotamiento frente a solicitaciones tangenciales (cortante), según lo indicado en el 

Eurocódigo 2. Parte 1-1. 

Dichas comprobaciones se aplican a los pilares que se indican en el punto 5.1 del 

presente capítulo, para posteriormente aplicar las comprobaciones y determinar si se 

produce el agotamiento de la sección y los esfuerzos que lo provocan. 

 

5.1 Esfuerzos de ELU 

Se muestra en las siguientes figuras la comparación entre los máximos en valor 

absoluto de cada uno de los esfuerzos, con el fin de comparar a grandes rasgos las 

diferencias entre los modelos. 

 

Figura 5-1: Axiles máximos en valor absoluto de cada modelo. 
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Figura 5-2: Cortantes máximos en dirección Y máximos en valor absoluto de cada modelo. 

 

 

Figura 5-3: Cortantes máximos en dirección Z máximos en valor absoluto de cada modelo 

 

 

Figura 5-4: Momentos flectores máximos con eje en dirección Y máximos en valor absoluto de cada modelo. 
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Figura 5-5: Momentos flectores máximos con eje en dirección Z máximos en valor absoluto de cada modelo. 

 

Se muestra a continuación el incremento en la suma de los esfuerzos máximos de 

cada pilar entre modelos, con el fin de poder visualizar de manera sencilla y simplificada la 

diferencia en los esfuerzos entre los diferentes modelos, siguiendo la siguiente expresión: 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =
∑|𝐸𝑝,𝑖,𝑚á𝑥,𝑀𝑗| − ∑|𝐸𝑝,𝑖,𝑚á𝑥,𝑀𝑘|

∑|𝐸𝑝,𝑖,𝑚á𝑥,𝑀𝑗|
· 100 

Siendo: 

𝐸𝑝,𝑖,𝑚á𝑥,𝑀𝑗 Esfuerzo correspondiente máximo del pilar i, en el Modelo j. 

𝐸𝑝,𝑖,𝑚á𝑥,𝑀𝑘 Esfuerzo correspondiente máximo del pilar i, en el Modelo k. 

Para más información al respecto, en el Anejo III se recogen las diferencias en los 

esfuerzos de cada uno de los pilares entre los modelos. 

 

Figura 5-6: Incremento en la suma de los axiles de todos los pilares. 
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Figura 5-7: Incremento en la suma de los cortantes en dirección Y en valor absoluto de todos los pilares. 

 

 

Figura 5-8: Incremento en la suma de los cortantes en dirección Z en valor absoluto de todos los pilares. 
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Figura 5-9: Incremento en la suma de los momentos con eje en dirección Y en valor absoluto de todos los 

pilares. 

 

 

Figura 5-10: Incremento en la suma de los momentos con eje en dirección Z en valor absoluto de todos los 

pilares. 

 

5.2 Procedimiento de las comprobaciones de ELU 

5.2.1 Comprobaciones frente los efectos de segundo orden 

Para la determinación de la sensibilidad a los efectos de segundo orden con carga 

axil se sigue el apartado 5.8 del Eurocódigo 2. Parte 1-1, en el que se define un criterio 

simplificado en función de la esbeltez límite y de la esbeltez del elemento. Los efectos de 

segundo orden pueden ser ignorados en los casos en los que la esbeltez del elemento es 

menor que la esbeltez límite. 

𝜆 ≤ 𝜆𝑙𝑖𝑚 
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La expresión que define dicha esbeltez limite es la siguiente: 

𝜆𝑙𝑖𝑚 = 20
𝐴 · 𝐵 · 𝐶

√𝑛
 

Siendo: 

𝐴 Parámetro cuya expresión es: 𝐴 = 1 1 + 0,2𝜑𝑒𝑓
⁄  

𝜑𝑒𝑓 Coeficiente de fluencia eficaz, cuyo valor se supone igual a 2. 

𝐵 Parámetro cuya expresión es: 𝐵 = √1 − 2𝜔 

𝜔 Cuantía mecánica de la armadura, cuya expresión es:  

 𝜔 =
𝐴𝑠 · 𝑓𝑦𝑑

𝐴𝑐 · 𝑓𝑐𝑑
⁄  

𝐴𝑠 Área total de la armadura pasiva longitudinal. 

𝑓𝑦𝑑 Límite elástico de cálculo del acero de la armadura pasiva, cuya expresión 

 es: 
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
⁄  

𝑓𝑦𝑘 Límite elástico característico del acero de la armadura pasiva, cuyo valor 

 es de 500 MPa. 

𝛾𝑠 Coeficiente parcial de seguridad del acero de la armadura activa o pasiva, 

 cuyo valor es de 1,15 (Tabla 3-11). 

𝐴𝑐  Área de la sección transversal de hormigón. 

𝑓𝑐𝑑 Resistencia de cálculo del hormigón a compresión. 

𝑓𝑐𝑘 Resistencia característica a compresión del hormigón ensayado en probeta 

 cilíndrica a 28 días. 

𝛾𝑐  Coeficiente parcial de seguridad del del hormigón, cuyo valor es de 1,50   

  (Tabla 3-11). 

𝐶 Parámetro cuya expresión es: 𝐶 = 1,7 − 𝑟𝑚 

𝑟𝑚 Relación entre los momentos de primer orden, (
𝑀01

𝑀02
⁄ ). 

𝑀01,𝑀02 Momentos de empotramiento perfecto, siendo |𝑀02| ≥ |𝑀01|. 

𝑛 Esfuerzo axil relativo, cuya expresión es: 𝑛 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐 · 𝑓𝑐𝑑
⁄  

𝑁𝐸𝑑  Valor de cálculo del esfuerzo axil producido por las acciones exteriores. 

El momento de primer orden menor (𝑀01) se debe tomar como positivo si provoca 

tracciones en el mismo lado que el momento de primer orden mayor (𝑀02), y negativo si 

produce tracciones en el lado opuesto. Debe tomarse como positivo siempre 𝑀02, variando 

el signo de 𝑀01 en función de lo expuesto anteriormente. 

Por otro lado, la esbeltez del elemento objeto del cálculo se obtiene mediante el 

cociente entre su longitud de pandeo y el radio de giro de la sección de hormigón sin fisurar. 
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𝜆 =
𝑙0
𝑖

 

Siendo: 

𝑙0 Longitud de pandeo, cuya expresión es: 𝑙0 = 0,5 𝑙, en el caso de 

 elementos empotrados en sus dos extremos. Se considera este caso el 

 aplicable al encontrarse los pilares restringidos por los forjados. 

𝑙 Altura libre entre coacciones extremas del elemento comprimido. 

𝑖 Radio de giro de la sección de hormigón sin fisurar, cuya expresión es. 

En el caso de que los efectos de segundo orden no se puedan despreciar, el nuevo 

momento de cálculo se obtiene empleando el método basado en la curvatura nominal, 

estando definido dicho momento como: 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0𝐸𝑑 +𝑀2 

Siendo: 

𝑀𝐸𝑑 Momento de cálculo producido por las acciones exteriores. 

𝑀0𝐸𝑑 Momento de primer orden, incluyendo el efecto de las imperfecciones. 

𝑀2 Momento nominal de segundo orden. 

En el caso de la distribución de este último, se puede suponer como parabólica o 

sinusoidal, tomándose como parabólica en el presente documento. 

Los momentos extremos de primer orden pueden ser reemplazados por un momento 

extremo de primer orden equivalente: 

𝑀0𝑒 = 0,6𝑀02 + 0,4𝑀01 ≥ 0,4𝑀02 

Siendo: 

𝑀0𝑒 Momento extremo de primer orden equivalente, incluyendo el efecto de 

 las imperfecciones. 

El momento nominal de segundo orden 𝑀2 se define a partir del axil de cálculo y la 

flecha, calculada a partir de la curvatura. 

𝑀2 = 𝑁𝐸𝑑 · 𝑒2 

Siendo: 

𝑒2 Flecha, cuya expresión es: 𝑒2 =
1
𝑟⁄ ·
𝑙0
2

𝑐⁄  

1
𝑟⁄  Curvatura. 

𝑐 Coeficiente que depende de la distribución de la curvatura, tomándose un 

 valor de 10 (≈ 𝜋2) cuando el momento de primer orden no es constante. 

Para secciones transversales simétricas constantes (tanto la sección de hormigón 

como el armado) la curvatura se puede obtener de la siguiente manera: 

1

𝑟
= 𝐾𝑟 · 𝐾𝜑 ·

1

𝑟0
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Siendo: 

𝐾𝑟 Coeficiente de corrección que depende de la carga axil. 

𝐾𝜑 Coeficiente para tener en cuenta la fluencia. 

1
𝑟0⁄  Parámetro cuya expresión es: 1 𝑟0⁄ =

𝜀𝑦𝑑
0,45𝑑⁄  

𝜀𝑦𝑑  Deformación unitaria al límite elástico de cálculo de la armadura pasiva. 

𝑑 Canto útil de la sección transversal. 

Para el cálculo de la deformación unitaria de la armadura pasiva se emplea el 

diagrama de tensión-deformación, indicado en el Eurocódigo 2. Parte 1-1, en el que se 

supone que, una vez alcanzado el límite elástico, la deformación sigue creciendo sin que lo 

haga la tensión que alcanza la armadura, tal y como se puede observar en la Figura 5-11. 

 

Figura 5-11: Diagramas idealizados y de cálculo de tensión-deformación para acero de armadura pasivas, 

para tracción y compresión (UNE-EN 1992-1-1). 

 

Por tanto, el valor de la deformación unitaria al límite elástico de cálculo de la 

armadura pasiva se calcula de la siguiente manera: 

𝜀𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
=

𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
⁄

𝐸𝑠
 

Siendo: 

𝐸𝑠 Valor de cálculo del módulo de elasticidad de la armadura pasiva, cuyo 

 valor es de 200000 MPa. 

Por lo que el resultado es: 

𝜀𝑦𝑑 =

𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
⁄

𝐸𝑠
=

500
1,15⁄

200000
=
434,78

200000
= 2,17 ‰ 
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En cuanto al canto útil, se define en el proyecto del edificio el recubrimiento 

nominal de los elementos de hormigón como igual a 50 mm, por lo que, generalizando a 

armaduras longitudinales de diámetro 20 mm y cercos de diámetro 6 mm, se obtiene que el 

canto útil de la sección de hormigón es igual al canto de la sección restándole 66 mm. 

El valor del coeficiente de corrección se obtiene de la siguiente expresión: 

𝐾𝑟 =
𝑛𝑢 − 𝑛

𝑛𝑢 − 𝑛𝑏𝑎𝑙
≤ 1 

Siendo: 

𝑛𝑢 Parámetro cuya expresión es:  

𝑛𝑏𝑎𝑙 Valor de 𝑛 en el momento máximo de resistencia, pudiendo usar el valor 

 de 0,4. 

Se coeficiente que tiene en cuenta los efectos de la fluencia se define con la 

siguiente expresión: 

𝐾𝜑 = 1 + 𝛽 · 𝜑𝑒𝑓 ≥ 1 

Siendo: 

𝛽 Parámetro cuya expresión es: 𝛽 = 0,35 +
𝑓𝑐𝑘

200⁄ − 𝜆 150⁄  

Tal y como se ha comentado anteriormente, para el cálculo del momento extremo 

de primer orden equivalente se deben tener en cuenta las imperfecciones, por lo que los 

momentos de primer orden extremos se modifican a los resultantes de las siguientes 

expresiones: 

𝑀02 = max{|𝑀𝐸𝑑,𝑡𝑜𝑝|; |𝑀𝐸𝑑,𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚|} + 𝑁𝐸𝑑 · 𝑒𝑖 

𝑀01 = min{|𝑀𝐸𝑑,𝑡𝑜𝑝|; |𝑀𝐸𝑑,𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚|} ± 𝑁𝐸𝑑 · 𝑒𝑖 

Siendo: 

𝑒𝑖 Excentricidad, cuya expresión es: 𝑒𝑖 = 𝜃𝑖 ·
𝑙0
2⁄  

𝜃𝑖 Inclinación, cuya expresión es: 𝜃𝑖 = 𝜃0 · 𝛼ℎ · 𝛼𝑚 

𝜃0 Valor básico de la inclinación, cuyo valor recomendado es: 1 200⁄ . 

𝛼ℎ Coeficiente de reducción para longitud o altura, cuya expresión es: 

 𝛼ℎ =
2
√𝑙
⁄  ;  2 3⁄ ≤ 𝛼ℎ ≤ 1 

𝛼𝑚 Coeficiente de reducción por número de elementos, cuya expresión es: 

 𝛼𝑚 = √0,5(1 + 1 𝑚⁄ ) 

𝑚 Número de elementos verticales que contribuyen al efecto total, cuyo 

 valor se va a tomar igual a 1. 

El momento de cálculo se obtiene de la combinación de las distribuciones de 

momentos flectores de primer orden y de los nominales de segundo orden. 
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Figura 5-12: Ley de momentos de primer orden, de momentos nominales de segundo orden y resultante. 

 

Además, hay que tener en cuenta una excentricidad mínima aplicado al esfuerzo 

axil en caso de accidental. 

𝑒0 = max{
ℎ
30⁄ ; 20 𝑚𝑚} 

Siendo: 

𝑒𝑖 Excentricidad mínima. 

ℎ Canto de la sección transversal. 

El momento de cálculo se obtiene del valor máximo de los siguientes: 

𝑀𝐸𝑑 = max{𝑀02;𝑀0𝑒 +𝑀2; |−𝑀01 +𝑀2|; 𝑁𝐸𝑑 · 𝑒0} 

 

5.2.2 Comprobaciones frente solicitaciones normales de ELU 

Para las comprobaciones de ELU se emplea el diagrama bilineal de tensión 

deformación del hormigón. 

 

Figura 5-13: Diagrama bilineal tensión-deformación del hormigón (UNE-EN 1992-1-1). 
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Siendo: 

𝜀𝑐3 Deformación unitaria bajo carga máxima del hormigón en compresión 

 conforme al diagrama bilineal de tensión deformación, cuyo valor es de 

 1,75 ‰ cuando 𝑓𝑐𝑘 < 50 𝑀𝑃𝑎. 

𝜀𝑐𝑢3 Deformación unitaria última del hormigón en compresión conforme al 

 diagrama bilineal de tensión deformación, cuyo valor es de 3,5 ‰ 

 cuando 𝑓𝑐𝑘 < 50 𝑀𝑃𝑎. 

Se supone una distribución rectangular de tensiones en el hormigón como la que se 

muestra en la Figura 5-14. En dicha distribución el coeficiente 𝜆 (igual a 0,8 cuando 𝑓𝑐𝑘 <

50 𝑀𝑃𝑎) define la profundidad eficaz de la zona de compresión en la sección y el 

coeficiente 𝜂 (igual a 1 cuando 𝑓𝑐𝑘 < 50 𝑀𝑃𝑎) define la resistencia eficaz del hormigón. 

 

Figura 5-14: Diagrama rectangular de la tensión (UNE-EN 1992-1-1). 

 

Siendo: 

𝑥 Profundidad de la fibra neutra, tomada desde la cara superior de la 

 sección transversal. 

𝐹𝑐 , 𝐹𝑠 Fuerza resultante de las tensiones en el hormigón y en las armaduras

 respectivamente. 

El agotamiento de la sección se produce en el momento en que una de las fibras o 

pivotes alcanza una deformación límite, estando el plano de deformaciones de la sección 

determinado por la profundidad de la fibra neutra. Dichos pivotes son los que se definen a 

continuación y se muestran en la Figura 5-15: 

- Pivote A: Es la fibra correspondiente a la posición de la armadura más traccionada, cuya 

deformación es 𝜀𝑢𝑑 = −10 ‰. 

- Pivote B: Es la fibra más comprimida de la sección, cuya deformación se corresponde 

con la máxima del hormigón en flexión, siendo 𝜀𝑐𝑢,𝑓 = 𝜀𝑐𝑢3 = 3,5 ‰. 

- Pivote C: Es la fibra situada a una profundidad 𝑥𝑐 = (1 −
𝜀𝑐𝑢,𝑐

𝜀𝑐𝑢,𝑓⁄ ) · ℎ, cuya 

deformación se corresponde con la máxima del hormigón en compresión simple, siendo 

𝜀𝑐𝑢,𝑐 = 𝜀𝑐3 = 1,75 ‰. 



 

78 

 

Capítulo 5: Comprobaciones de Estado Límite Último 

 

Figura 5-15: Pivotes de los dominios de deformación. 

 

El pivote que define la rotura de la sección depende del dominio de deformación. 

Los dominios de deformación son los que se muestran a continuación: 

 

Figura 5-16: Distribuciones posibles de alargamiento y de la deformación unitaria en Estado Límite Último 

(UNE-EN 1992-1-1). 

 

Las deformaciones en la sección transversal se definen a partir de la deformación en 

el origen de esfuerzos, que coincide con el centro de gravedad de la sección, (𝜀0) y de la 

pendiente de la ley plana de deformaciones (𝑐), como se muestran en la Figura 5-17. 

 

Figura 5-17: Ley plana de deformaciones de la sección. 

La ecuación de la recta que define el plano de deformaciones la siguiente: 

𝜀𝑐 = 𝜀0 + 𝑐 · 𝑧 

𝜀𝑠 = 𝜀𝑐(𝑒𝑠) = 𝜀0 + 𝑐 · 𝑒𝑠 
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Los valores de la pendiente del plano de deformación y de la deformación en el 

centro de esfuerzos se definen a continuación, en función de las deformaciones límite 

comentadas anteriormente y de la profundidad de la fibra neutra. 

- Para −∞ < 𝑥 ≤ 𝑥𝐴𝐵 

𝑐 =
𝜀𝑢𝑑
𝑥 − 𝑑

 

𝜀0 = 𝜀𝑢𝑑
𝑥 − 𝑣1
𝑥 − 𝑑

 

Siendo: 

𝑥𝐴𝐵 Profundidad de la fibra neutra a la cual se cortan la sección transversal y 

 la línea que une los pivotes A y B, cuya expresión es: 𝑥𝐴𝐵 =
𝑑

1−
𝜀𝑢𝑑

𝜀𝑐𝑢,𝑓⁄
  

𝑣1 Distancia del centro de gravedad de la sección transversal a la cara 

 superior de la sección. 

- Para 𝑥𝐴𝐵 < 𝑥 ≤ ℎ 

𝑐 =
𝜀𝑐𝑢,𝑓

𝑥
 

𝜀0 = 𝜀𝑐𝑢,𝑓
𝑥 − 𝑣1
𝑥

 

- Para ℎ < 𝑥 ≤ ∞ 

𝑐 =
𝜀𝑐𝑢,𝑐
𝑥 − 𝑥𝑐

 

𝜀0 = 𝜀𝑐𝑢,𝑐
𝑥 − 𝑣1
𝑥 − 𝑥𝑐

 

A partir de lo expuesto, empleando las deformaciones unitarias límite del hormigón 

y del acero, se aplican las ecuaciones de equilibro (Figura 5-18) para obtener el axil y el 

momento últimos a partir de las tensiones en las sección de hormigón y en las armaduras. 

𝑁𝑢(𝑥) = ∫ 𝜎𝑐(𝑥)
𝑥

0

· 𝑏(𝑧𝑐) · 𝑑𝑧𝑐 +∑𝐴𝑠𝑖

𝑛𝑠

𝑖=1

· 𝜎𝑠𝑖(𝑥) 

𝑀𝑢(𝑥) = ∫ 𝜎𝑐(𝑥)
𝑥

0

· (𝑣1 − 𝑧𝑐) · 𝑏(𝑧𝑐) · 𝑑𝑧𝑐 +∑𝐴𝑠𝑖

𝑛𝑠

𝑖=1

· 𝜎𝑠𝑖(𝑥) · 𝑒𝑠𝑖 

 

Figura 5-18: Distribución de tensiones en la sección transversal y resultantes de las ecuaciones de equilibrio. 
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De la aplicación de las ecuaciones de equilibrio a para cada valor posible de la fibra 

neutra se obtiene el diagrama de interacción axil-flector último de una determinada sección, 

del cual, para simplificar el cálculo, se calcula únicamente la parte superior y los momentos 

de cálculo se toman en valor absoluto.  

 

Figura 5-19: Ejemplo diagrama de interacción axil-flector. 

 

Obtenidos los diagramas de interacción, se compara el axil de cálculo con los axiles 

resistentes de compresión y de tracción (axiles últimos máximo y mínimo del diagrama 

respectivamente), comprobando si la sección se agota por tracción o compresión pura. 

Para la comprobación de la combinación de axil-flector, dado el axil de cálculo al 

que está sometida la sección, se obtiene el momento flector resistente en cada dirección (que 

coincide con el momento último correspondiente a la línea que divide las dos regiones del 

diagrama de interacción), el cual se compara con el momento flector de cálculo. 

Para finalizar las comprobaciones frente a solicitaciones normales, se comprueba 

los pilares frente a la flexión biaxial. Para realizarla se emplea la siguiente expresión, 

debiendo tener en cuenta que los momentos de cálculo deben considerar los efectos de 

segundo orden si procede y que los momentos resistentes son los obtenidos con los 

diagramas de interacción axil-flector indicados anteriormente. 

(
𝑀𝐸𝑑,𝑧
𝑀𝑅𝑑,𝑧

)

𝑎

+ (
𝑀𝐸𝑑,𝑦

𝑀𝑅𝑑,𝑦
)

𝑎

≤ 1 

Siendo: 

𝑀𝐸𝑑,𝑧/𝑦 Momento de cálculo con eje en la respectiva dirección, incluyendo 

 efectos de segundo orden. 

𝑀𝑅𝑑,𝑧/𝑦 Momento resistente con eje en la respectiva dirección. 

𝑎 Parámetro dependiente de los axiles de cálculo y resistente. 

El parámetro 𝑎, para secciones rectangulares, depende de la relación: 

𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑅𝑑
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Siendo: 

𝑁𝑅𝑑  Axil resistente, cuya expresión es: 𝐴𝑐 · 𝑓𝑐𝑑 + 𝐴𝑠 · 𝑓𝑦𝑑 

Los intervalos que definen en valor del parámetro 𝑎 son los que se muestran a 

continuación: 

 

 

5.2.3 Comprobaciones frente solicitaciones tangenciales de ELU 

Para realizar las comprobaciones frente a solicitaciones tangenciales se emplean las 

expresiones del modelo en celosía plana del Eurocódigo 2. Parte 1-1. 

En dicho modelo se indica que, para los elementos con armadura de cortante, la 

resistencia a cortante de la sección es la menor de las dos que se muestran a continuación: 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
· 𝑧 · 𝑓𝑦𝑤𝑑 · (cotg𝜃 + cotg𝛼) · sin𝛼 

𝑉𝑅𝑑,𝑚á𝑥 = 𝛼𝑐𝑤 · 𝑏𝑤 · 𝑧 · 𝜈1 · 𝑓𝑐𝑑 ·
(cotg 𝜃 + cotg𝛼)

(1 + cotg2 𝜃)
 

Siendo:  

𝑉𝑅𝑑,𝑠 Resistencia a cortante de la sección transversal con armadura de cortante.  

𝑉𝑅𝑑,𝑚á𝑥 Resistencia máxima a cortante de las bielas de compresión.  

𝐴𝑠𝑤 Área de la sección transversal de la armadura de cortante.  

𝑠 Separación de los cercos. 

𝑧 Brazo mecánico. 

𝑓𝑦𝑤𝑑 Límite elástico de cálculo de la armadura de cortante, adoptándose el 

 valor de 400 MPa. 

𝜃 Ángulo entre la biela comprimida del hormigón y el eje del elemento 

 perpendicular al esfuerzo cortante, debiendo limitar su valor entre los 

 siguientes límites: 0,5≤ cotg 𝜃 ≤ 2. 

𝛼 Ángulo entre la armadura de cortante y el eje del elemento perpendicular 

 al esfuerzo cortante. 

𝛼𝑐𝑤 Coeficiente que considera el estado tensional en el cordón de compresión. 

𝑏𝑤 Anchura mínima entre los cordones de tracción y compresión, que, al ser 

 secciones rectangulares, coincide con la anchura de la sección transversal. 

𝜈1 Coeficiente de reducción de la resistencia para hormigón fisurado a 

 cortante, cuyo valor es de 0,6 cuando 𝑓𝑐𝑘 ≤ 60 𝑀𝑃𝑎. 
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El coeficiente 𝛼𝑐𝑤 depende de la tensión media del hormigón debida al axil de 

cálculo, teniendo en cuenta la armadura. 

𝛼𝑐𝑤 =

{
 
 

 
 1 +

𝜎𝑐𝑝

𝑓𝑐𝑑
       , 𝑠𝑖 0 < 𝜎𝑐𝑝 ≤ 0,25𝑓𝑐𝑑

1,25           , 𝑠𝑖  0,25 𝑓𝑐𝑑 < 𝜎𝑐𝑝 ≤ 0,50 𝑓𝑐𝑑

2,5 · (1 −
𝜎𝑐𝑝
𝑓𝑐𝑑
) , 𝑠𝑖  0,50 𝑓𝑐𝑑 < 𝜎𝑐𝑝 ≤ 𝑓𝑐𝑑

 

Siendo:  

𝜎𝑐𝑝 Tensión media de compresión en el hormigón debida al esfuerzo axil de 

 cálculo, teniendo en cuenta la armadura.  

 

5.3 Resultados de las comprobaciones de ELU 

En el presente punto se muestran los resultados de las comprobaciones 

anteriormente expuestas clasificando los pilares en función de si se agotan o no para cada 

solicitación y en general. 

 

5.3.1 Resultados de los efectos de segundo orden 

Se muestra a continuación el número de pilares de cada modelo que son 

susceptibles a los efectos de segundo orden. 

 

Figura 5-20. Afección a los pilares de los efectos de segundo orden. 
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5.3.2 Resultados de las comprobaciones frente solicitaciones normales de ELU 

Se muestra a continuación el número de pilares de cada modelo que en los que se 

produce el agotamiento debido a solicitaciones normales. 

 

Figura 5-21: Nº de pilares agotados frente a flexo-compresión. 

 

 

Figura 5-22: Nº de pilares agotados frente a flexo-compresión. 
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Figura 5-23: Agotamiento de los pilares frente a flexo-compresión. 

 

5.3.3 Resultados de las comprobaciones frente solicitaciones tangenciales de ELU 

Se muestra a continuación el número de pilares de cada modelo que en los que se 

produce el agotamiento debido a solicitaciones tangenciales. 

 

Figura 5-24: Nº de pilares agotados frente a cortante. 
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Figura 5-25: Agotamiento de los pilares frente a cortante. 

 

5.4 Conclusiones de las comprobaciones de ELU 

De los resultados mostrados en el presente capítulo se pueden extraer las siguientes 

conclusiones: 

1. La inclusión de los cerramientos en el modelo de cálculo genera un aumento en los 

axiles, debido al efecto pantalla que se genera al rellenar los marcos que conforman los 

pórticos. Por este mismo motivo se observa un descenso en los momentos flectores, que 

al tener un impedimento a la deformación que provocan, el descenso en los momentos 

se traduce en el aumento de axil comentado. 

2. Se produce un incremento considerable de los cortantes en los marcos en los que se han 

modelado los cerramientos del edificio, llegando a ser hasta 14,77 veces mayores 

comparando entre los Modelo 6 y 5 (modelos sin sótano con cerramiento convencional 

y sin cerramiento respectivamente) y hasta 8,61 veces mayores comparando entre los 

Modelos 3 y 2 (modelos con sótano con cerramiento convencional y sin cerramiento 

respectivamente). Por otra parte, comparando los modelos con cerramiento con los 

elementos aisladores y los modelos sin cerramientos, tenemos que ese incremento en los 

cortantes se reduce en gran medida, disminuyendo en la comparación entre los Modelos 

7 y 5 (modelos sin sótano) a hasta 4,88 veces y hasta 4,17 veces entre los Modelos 4 y 2 

(modelos con sótano). Como se puede observar, la influencia de la manera de modelar 

los cerramientos es notable, especialmente en los esfuerzos cortantes. Además, cabe 

resaltar que el cambio de cimentación rígida (Modelo 1) a una cimentación en la que se 

considera la interacción suelo-estructura (Modelo 2) supone un cambio relevante en el 

cortante en dirección Z y en los momentos flectores respecto de los dos ejes, mientras 

que para el axil y el cortante en dirección Y los cambios no son tan importantes. 

3. Se observa que, al comparar los axiles máximos que se dan en cada modelo con el 

número de pilares que son susceptibles a los efectos de segundo orden, la forma de los 

gráficos sigue la misma tendencia, confirmado el efecto que tienen las diferencias en 

entre los diferentes modelos sobre los efectos de segundo orden al igual que en los 

esfuerzos axiles. 



 

86 

 

Capítulo 5: Comprobaciones de Estado Límite Último 

4. El número de pilares agotados por axil aumenta con la adición de los cerramientos 

convencionales a los pórticos, y se reduce en el caso de los cerramientos con los 

elementos aisladores, acercándose al valor de pilares agotados en los modelos sin 

cerramientos. Esto reafirma el incremento de los axiles debido a la consideración de la 

obra de fábrica, por la redistribución de esfuerzos que se produce por el impedimento a 

la deformación por flexión debido al relleno de los marcos. Es, además, por esta 

reducción de los momentos flectores, por lo que la inclusión de los cerramientos 

provoca que se agoten menos pilares por flexo-compresión (teniendo en cuenta que al 

aumentar los axiles, una mayor cantidad se agotan por axil antes de agotarse por flexo-

compresión). 

5. El patrón de los pilares que no cumplen con las limitaciones frente a flexión biaxial 

coincide con el de los momentos flectores máximos de la Figura 5-4 y Figura 5-5, 

siendo la gran mayoría de los pilares de cada modelo en los que se da esta situación 

debido a la alta relación entre el axil de cálculo y el resistente y entre los momentos de 

cálculo y resistentes. El sismo genera momentos flectores elevados en los pilares y 

relativamente simétricos, lo que hace que la restricción de flexión biaxial sea limitante. 

6. A pesar del fuerte incremento en los cortantes debido a los cerramientos en los pórticos, 

el incremento en los pilares agotados frente a cortante no es notable (Figura 5-25) 

debido a que un gran número de pilares ya alcanzaban el fallo a causa de los cortantes 

que genera la acción sísmica. Además, se observa en la Figura 5-24 que entre los 

modelos con tabiquería convencional (Modelos 3 y 6) y con elementos aisladores 

(Modelos 4 y 7), no solo hay poca diferencia por lo comentado anteriormente, si no que 

un mayor número de pilares se agotan. Este hecho se debe a dos motivos 

principalmente, ambos motivados por el débil armado transversal de las secciones de 

los pilares. El primer motivo es el hecho de que, aunque de los modelos con 

cerramiento convencional a los modelos con cerramientos con elementos aisladores se 

produzca un descenso notable de los cortantes en los pilares afectados por los 

cerramientos, en muchos casos no es suficiente para evitar que se produzca el fallo por 

cortante en los pilares afectados por la tabiquería. El segundo motivo se basa en que, tal 

y como puede observarse en las figuras del Anejo III, si bien resulta evidente que 

pilares están afectados directamente por la tabiquería, se observa que la relación entre 

los cortantes de los modelos indica que en los pilares no afectados se dan cortantes de 

mayor valor en los modelos sin cerramiento, seguidos de los modelos con SISBRICK, 

que en los modelos con tabiquería convencional. Es por la combinación de ambos 

sucesos por los que en los modelos con cerramientos con SISBRICK se agotan una 

cantidad ligeramente superior de pilares. 

7. De la siguiente figura (Figura 5-26) se extrae que, en todos los modelos, hay una gran 

cantidad de pilares que alcanzan el agotamiento, teniendo en cuenta tanto las 

solicitaciones normales como transversales de Estado Límite Último. Este hecho indica 

que, independientemente de las diferencias entre los modelos, el edificio ha sido 

diseñado sin tener en consideración la acción sísmica. En los modelos en los que se 

representa la planta sótano, agotan un número menor de pilares en aquel en el que se 

modelan los cerramientos convencionales, debiéndose a que la planta de sótano no 

cuenta con cerramientos relevantes entre pilares y una gran parte de los pilares solo 

tienen un forjado sobre ellos, haciendo que el número de pilares que agotan en estos tres 

modelos se parezca más a la Figura 5-23, en la que se muestra los pilares que agotan 

por las solicitaciones normales. Por otra parte, en los tres modelos siguientes, en los que 

no se tiene en cuenta la planta de sótano, sigue la tendencia del agotamiento de los 

pilares que marca la comprobación frente a esfuerzos tangenciales. 
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Figura 5-26: Agotamiento de los pilares frente a Estado Límite Último. 

 

8. Para finalizar, en la Figura 5-27 se observa cómo, a pesar de que no existe una gran 

diferencia entre el número de pilares que se agotan frente a cortante, si se obtienen los 

armados transversales que serían necesarios para que no se produjera el fallo frente a 

cortante y, con ello, el peso total de acero de dicho armado, se confirma de manera 

sencilla la gran influencia que tiene la presencia o no de los cerramientos en los 

cortantes a los que están sometidos los pilares del edificio. Es tal la influencia que en 

los modelos con cerramientos convencionales (Modelos 3 y 6) se llega a duplicar la 

armadura de cortante necesaria en los modelos sin cerramientos (Modelos 2 y 5), 

mientras que en los modelos con cerramientos con los elementos aisladores (Modelos 4 

y 7) se reduce gran parte de dicho incremento en la armadura transversal. 

 

Figura 5-27: Armadura de cortante del proyecto original y necesaria frente a Estados Límite Último de cortante 

en cada modelo. 
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5.5 Propuestas para cumplir las comprobaciones de ELU 

1. Dos de las más sencillas y eficaces modificaciones para prevenir que las secciones se 

agoten son el empleo de hormigones de mayor resistencia y diseñar los pilares con 

secciones transversales mayores. Estas modificaciones ayudan a resistir frente a todas 

las solicitaciones expuestas, siguiendo la formulación descrita en el presente 

documento. Aumentar las dimensiones de la sección trae consigo, además, la 

posibilidad de añadir redondos a la sección y/o aumentarles los diámetros con mayor 

libertad. 

2. Para las solicitaciones normales es conveniente modificar el armado longitudinal, 

aumentando el número de redondos, siempre que sea posible, y/o aumentar el diámetro 

de los redondos. Con este cambio y los anteriores también se consigue mejorar la 

comprobación frente a flexión biaxial, debido al incremento en el axil resistente y los 

momentos resistentes en ambas direcciones. 

3. Para las solicitaciones tangenciales se puede cambiar el armado transversal, tanto su 

diámetro como la separación. La NCSE-02 en su capítulo 4 “Reglas de diseño y 

prescripciones constructivas en edificaciones”, en la que se proporcionan armados 

recomendados para los elementos de hormigón armado en obras de edificación en 

función del valor que tome la aceleración de cálculo. Además de ello, a partir de una 

aceleración de cálculo de 0,12g, indica que la capacidad resistente a cortante de las 

secciones será un 25% superior a la requerida por el cálculo. De los cálculos de Estado 

Límite Último frente a solicitaciones tangenciales se obtiene la cantidad de acero para el 

armado transversal para que se verifiquen dichas comprobaciones (Figura 5-27), por lo 

que la cantidad de kilogramos de acero adicionales, respecto del armado indicado en los 

planos del proyecto original, para que no agoten los pilares por cortante son los que se 

muestran en la Figura 5-28. De nuevo, se evidencia con el considerable aumento de la 

armadura necesaria en los Modelos 3 y 6 (con cerramientos convencionales), la gran 

influencia de la tabiquería en el comportamiento estructural y el modo de fallo de los 

pilares, llegando a cuadriplicar los kilogramos de acero necesario en los modelos en los 

que no se representan los cerramientos. Además, se observa como los elementos 

aisladores (Modelos 4 y 7) reducen el armado necesario de los modelos con los 

cerramientos convencionales a un valor alrededor de la mitad. 

4. Como medida general y evidente, se puede adoptar una combinación de varias o todas 

las anteriores según convenga en el caso de cada pilar. 
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Figura 5-28: Aumento de la cantidad de armadura de cortante necesaria respecto del proyecto original para 

verificar las comprobaciones de Estado Límite Último de cortante. 
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6 Comprobaciones de Estado Límite Servicio 

6.1 Procedimiento de las comprobaciones de ELS 

Para realizar las comprobaciones de Estado límite de Servicio se siguen las 

indicaciones del apartado 4.4.3.2 del Eurocódigo 8. Parte 1. En él se disponen unos límites a 

los desplomes entre plantas, siendo los que se exponen a continuación: 

- Para edificios con elementos no estructurales de materiales frágiles unidos a la 

estructura:  

𝑑𝑟 𝜈 ≤ 0,005 ℎ 

- Para edificios que tengan elementos no estructurales dúctiles:  

𝑑𝑟 𝜈 ≤ 0,0075 ℎ 

- Para edificios que tengan elementos no estructurales unidos de forma que no interfieran 

con las deformaciones estructurales o que carezcan de elementos no estructurales:  

𝑑𝑟 𝜈 ≤ 0,010 ℎ 

Siendo: 

𝑑𝑟 Valor de cálculo del desplome entre plantas. 

ℎ Altura de la planta. 

𝜈 Coeficiente de reducción que considera el menor periodo de retorno de la 

 acción sísmica asociada con el requisito de limitación de daño. 

El primero de los casos se correspondería con los modelos 3, 6 (por simular la obra 

de fábrica convencional) y el tercer caso con los modelos 1, 2, 4, 5 y 7 (por no simular la 

obra de fábrica o por simularla con los elementos de disipación de energía). 

El parámetro 𝜈 depende de la clase de importancia del edificio, tomando un valor de 

0,5 para las clases I y II y 0,4 para las clases III y IV. La clasificación de los edificios en 

función de su importancia se realiza mediante el uso de la siguiente tabla que proporciona el 

Eurocódigo 8. 

Tabla 6-1: Clases de importancia para los edificios (UNE-EN 1998-1:2018). 

 

 

Siguiendo dicha tabla, el edificio de estudio se corresponde con la clase de 

importancia II, por lo que el valor de 𝜈 será igual a 0,4. 
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Para obtener el valor de cálculo del desplome entre plantas se evalúa la diferencia 

entre el desplazamiento lateral medio (𝑑𝑠) de la parte superior e inferior de la planta 

considerada. 

𝑑𝑟 = 𝑑𝑠𝑖+1 − 𝑑𝑠𝑖 

𝑑𝑠 = 𝑞𝑑 · 𝑑𝑒 

Siendo: 

𝑑𝑠 Desplazamiento de un punto del sistema estructural, inducido por la 

 acción sísmica de cálculo. 

𝑞𝑑 Coeficiente de comportamiento para el desplazamiento, pudiendo 

 suponerse igual a 𝑞 salvo indicación expresa. 

𝑑𝑒 Desplazamiento del mismo punto del sistema estructural, determinado 

 con un análisis lineal basado en el espectro de respuesta de cálculo, 

 teniendo en cuenta los efectos de la torsión. 

Para el cálculo del coeficiente de comportamiento se emplea la siguiente expresión: 

𝑞𝑑 = 𝑞 = 𝑞𝑜 · 𝑘𝑤  ≥ 1,5 

Siendo: 

𝑞 Coeficiente de comportamiento. 

𝑞𝑜 Coeficiente de comportamiento, función del tipo de sistema estructural

 y de su regularidad en altura. 

𝑘𝑤 Coeficiente que refleja el modo de rotura predominante en sistemas 

 estructurales con muros. 

Para determinar el valor que toma el coeficiente 𝑞𝑜 se acude a la tabla del 

Eurocódigo 8 que se muestra a continuación: 

 

 

El Eurocódigo 8 define unos valores aproximados para el cociente 𝛼𝑢 𝛼1⁄  cuando 

no se ha realizado un cálculo explícito para ello: 

- En edificios de una planta: 𝛼𝑢 𝛼1⁄ = 1,1 

- En edificio de varias plantas con pórticos de un vano: 𝛼𝑢 𝛼1⁄ = 1,2 

- En edificios de varias plantas con pórticos de varios vanos o estructuras duales 

equivalentes a pórtico: 𝛼𝑢 𝛼1⁄ = 1,3 

Por otro lado, el coeficiente 𝑘𝑤 toma el valor de 1 para el caso del edificio de 

estudio, puesto que el sistema principal resistente de la estructura que lo forma es un 

sistema de pórticos. 
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Teniendo en cuenta que se trata de un sistema estructural de clase de ductilidad 

media (DCM) y que se trata de un edificio de varias plantas con pórticos de varios vanos 

(𝛼𝑢 𝛼1⁄ = 1,3), se obtienen los siguientes resultados: 

𝑞𝑜 = 3 · 𝛼𝑢 𝛼1⁄ = 3 · 1,3 = 3,9 

𝑞 = 3,9 · 1 = 3,9 

𝑑𝑠 = 3,9 𝑑𝑒 

𝑑𝑟 = 3,9 𝑑𝑒𝑖+1 − 3,9 𝑑𝑒𝑖 = 3,9 (𝑑𝑒𝑖+1 − 𝑑𝑒𝑖) 

𝑑𝑟 𝜈 = 3,9 (𝑑𝑒𝑖+1 − 𝑑𝑒𝑖) · 0,4 = 1,56 (𝑑𝑒𝑖+1 − 𝑑𝑒𝑖) 

Los datos de los desplazamientos medios de los forjados del sistema estructural (𝑑𝑒) 

se obtienen de los diferentes modelos mediante la envolvente y las combinaciones de estado 

límite de servicio definidas en el punto 3.7.4. 

 Para realizar las comparaciones cuantitativamente se define un factor de seguridad, 

el cual consiste en el cociente entre los desplomes permitidos y los desplomes de cálculo. 

Basándose en los resultados mostrados anteriormente resulta en las siguientes expresiones: 

- Para los modelos 1, 2, 4, 5 y 7:  

0,01 ℎ

1,56 (𝑑𝑒𝑖+1 − 𝑑𝑒𝑖)
 

- Para los modelos 3 y 6: 

0,005 ℎ

1,56 (𝑑𝑒𝑖+1 − 𝑑𝑒𝑖)
 

 

6.2 Resultados de las comprobaciones de ELS 

En los siguientes gráficos se clasifican los valores más restrictivos de los factores de 

seguridad en función de las combinaciones de carga y de las plantas del edificio. 

 

Figura 6-1: Mínimos Factores de Seguridad de cada combinación en el Modelo 1. 
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Figura 6-2: Mínimos Factores de Seguridad de cada planta en el Modelo 1. 

 

 

Figura 6-3: Mínimos Factores de Seguridad de cada combinación en el Modelo 2. 

 

 

Figura 6-4: Mínimos Factores de Seguridad de cada planta en el Modelo 2. 
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Figura 6-5: Mínimos Factores de Seguridad de cada combinación en el Modelo 3. 

 

 

Figura 6-6: Mínimos Factores de Seguridad de cada planta en el Modelo 3. 

 

 

Figura 6-7: Mínimos Factores de Seguridad de cada combinación en el Modelo 4. 
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Figura 6-8: Mínimos Factores de Seguridad de cada planta en el Modelo 4. 

 

 

Figura 6-9: Mínimos Factores de Seguridad de cada combinación en el Modelo 5. 

 

 

Figura 6-10: Mínimos Factores de Seguridad de cada planta en el Modelo 5. 
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Figura 6-11: Mínimos Factores de Seguridad de cada combinación en el Modelo 6. 

 

 

Figura 6-12: Mínimos Factores de Seguridad de cada planta en el Modelo 6. 

 

 

Figura 6-13: Mínimos Factores de Seguridad de cada combinación en el Modelo 7. 
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Figura 6-14: Mínimos Factores de Seguridad de cada planta en el Modelo 7. 

 

6.3 Conclusiones de las comprobaciones de ELS 

De los resultados obtenidos a partir de los desplazamientos obtenidos de los 

modelos, de las combinaciones de ELS definidas en el subapartado 3.7.4, y los desplomes 

máximos admisibles calculados como se indica en este apartado, se obtienen los 

coeficientes de seguridad que se muestran en las gráficas del apartado anterior y de las 

cuales se sacan las siguientes conclusiones: 

1. En todos los modelos se cumplen las limitaciones descritas en el presente capítulo. 

Dentro de los valores mínimos del factor de seguridad de cada planta y combinación 

mostrados anteriormente, el valor mínimo es de 1,34, dándose en el Modelo 3, para la 

combinación ENVELOPE_ELS. El hecho de que el valor más restrictivo se dé un uno 

de los modelos en los que el edificio es más rígido, es porque la limitación a los 

desplazamientos en el caso de los Modelos 3 y 6 es más restrictiva, tal y como se 

explica al comienzo del subapartado 6.1. Es, precisamente, el siguiente modelo con 

menor valor del factor de seguridad el Modelo 6. 

2. En el caso contrario, dentro de los valores mínimos del factor de seguridad, el máximo 

valor es de 2,87 en el Modelo 7, para la combinación ENVELOPE_ELS. Le siguen el 

Modelo 5 con un valor de 2,53 y el Modelo 1 con un valor de 2,50, para la misma 

combinación. La mínima diferencia entre los Modelos 1 y 5 puede deberse al mismo 

motivo expuesto en el sexto punto del subapartado 4.5. El Modelo 7 presenta mayor 

factor de seguridad debido a que es idéntico al Modelo 1, con la rigidez adicional que le 

aportan los cerramientos con los elementos aisladores. La similitud que existe entre los 

Modelos 1 y 5 en los valores del factor de seguridad, no se da entre los Modelos 4 y 7 

(en ambas parejas de modelos la diferencia es la consideración o no de la planta sótano, 

respectivamente) debido a que en el Modelo 4 se simula la cimentación con la 

interacción suelo-estructura. 
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7 Conclusiones  

De los diferentes análisis llevados a cabo de la inclusión de los cerramientos en los 

modelos y de la inclusión en ellos de la tecnología de aislación de energía SISBRICK, 

aplicados a un edificio real, se obtienen las siguientes conclusiones: 

1. La inclusión de la obra de fábrica en el modelo del edificio influye de manera relevante 

en los periodos de los modos de vibración, llegando a reducirlos en el entorno de 25% 

al 30% en el caso de la obra de fábrica convencional, por aportar mayor rigidez a la 

estructura. De igual manera, los cerramientos con los elementos aisladores también 

reducen los periodos (13% a 15%), pero en menor magnitud al incrementar menos la 

rigidez que en el caso de la tabiquería convencional. 

2. La inclusión de los cerramientos modifica la forma en la que el sistema estructural del 

edificio resiste los esfuerzos de flexión. En los casos en los que no se modelan los 

cerramientos los pilares resisten la flexión individualmente, mientras que cuando sí se 

modelan, la flexión pasa a ser resistida por el edificio mediante efecto pantalla. En este 

último caso, el modo de funcionamiento del sistema estructural con el efecto pantalla, 

frente a flexiones, los pilares de un lado estarán sometidos a tracción y los del lado a 

compresión. Esto se evidencia al agotarse por axil un mayor número de pilares en los 

modelos en los que se modelan los cerramientos, especialmente en el caso de los 

cerramientos convencionales. Este hecho provoca también que los momentos flectores 

en los pilares se reduzcan, traduciéndose en el incremento del esfuerzo axil comentado. 

3. Al incluir en los cerramientos los elementos aisladores se comprueba que los esfuerzos 

de los pilares, y por lo tanto los pilares que alcanzan el agotamiento debido a ellos, se 

acercan a los valores de los esfuerzos en los pilares de los modelos en los que no se 

modelan los cerramientos. 

4. El tener en cuenta a obra de fábrica afecta principalmente en los pilares en el valor de 

los cortantes a los que están sometidos, debido a que una buena parte de los esfuerzos 

que transmiten los cerramientos se traducen en cortantes para los pilares. Esto hace que, 

junto con el hecho de que la acción sísmica es horizontal y que, para el caso de los 

modos de vibración considerados, cuanto más rígido sea en edificio mayor es la acción 

sísmica, la inclusión de los cerramientos en los modelos hace que los cortantes de los 

pilares aumenten significativamente. 

5. El mayor factor de seguridad frente a los desplomes se da en el Modelo 7, en el cual se 

modelan los cerramientos con los elementos aisladores y sin la planta sótano. Por otra 

parte, el que presenta menor factor de seguridad es el Modelo 3, en el que se modelan 

los cerramientos convencionales, con planta de sótano y considerando la interacción 

suelo-estructura. Esto se debe principalmente a las limitaciones que establece el 

Eurocódigo 8. Parte 1 con relación a las derivas máximas, siendo más restrictivo cuando 

hay elementos no estructurales que aportan rigidez, como es el caso del Modelo 3, de 

ahí que sea el que menor factor de seguridad tiene. En el caso contrario, cuando los 

elementos no estructurales están aislados, como en el Modelo 7, las restricciones son 

menos importantes que en caso anterior y, además, aporta algo de rigidez a los pórticos, 

por lo que presentará este modelo menos desplazamientos que el modelo en el que no se 

consideran los cerramientos. 
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I. Cálculo de la rigidez de la biela equivalente de los 

cerramientos 

En el presente anejo se recogen los cálculos indicados en el subapartado 3.6.5 para 

la obtención de las rigideces de los cerramientos, según la normativa canadiense CCMPA. 

Dichos cálculos se recogen en las siguientes tablas: 

- Tabla I-1 y Tabla I-2. Se muestran las características geométricas y mecánicas de los 

marcos de hormigón con relleno de obra de fábrica, junto con los cálculos de las 

rigideces de las bielas equivalentes, para la Planta 1. 

- Tabla I-3 y Tabla I-4. Se muestran las características geométricas y mecánicas de los 

marcos de hormigón con relleno de obra de fábrica, junto con los cálculos de las 

rigideces de las bielas equivalentes, para la Planta 2. 

- Tabla I-5 y Tabla I-6. Se muestran las características geométricas y mecánicas de los 

marcos de hormigón con relleno de obra de fábrica, junto con los cálculos de las 

rigideces de las bielas equivalentes, para la Planta 3. 

- Tabla I-7 y Tabla I-8. Se muestran las características geométricas y mecánicas de los 

marcos de hormigón con relleno de obra de fábrica, junto con los cálculos de las 

rigideces de las bielas equivalentes, para la Planta 4. 

- Tabla I-9 y Tabla I-10. Se muestran las características geométricas y mecánicas de los 

marcos de hormigón con relleno de obra de fábrica, junto con los cálculos de las 

rigideces de las bielas equivalentes, para la Planta 5. 

- Tabla I-11 y Tabla I-12. Se muestran las características geométricas y mecánicas de los 

marcos de hormigón con relleno de obra de fábrica, junto con los cálculos de las 

rigideces de las bielas equivalentes, para la Planta 6. 

- Tabla I-13 y Tabla I-14. Se muestran las características geométricas y mecánicas de los 

marcos de hormigón con relleno de obra de fábrica, junto con los cálculos de las 

rigideces de las bielas equivalentes, para las Plantas 7, 8 y 9. 

- Tabla I-15 y Tabla I-16. Se muestran las características geométricas y mecánicas de los 

marcos de hormigón con relleno de obra de fábrica, junto con los cálculos de las 

rigideces de las bielas equivalentes, para las Plantas baja y de cubierta. 
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II. Resultados completos del análisis modal 

En el presente anejo se recogen los resultados completos del análisis modal que se 

resumen en el subapartado 4.2. 

Dichos resultados se recogen en las siguientes tablas: 

- Tabla-II-1 y Tabla II-2. Se muestran las frecuencias y masas modales efectivas de los 

modos propios de vibración del Modelo 1. 

- Tabla II-3. Se muestran las frecuencias y masas modales efectivas de los modos propios 

de vibración de los Modelos 2 y 3. 

- Tabla II-4. Se muestran las frecuencias y masas modales efectivas de los modos propios 

de vibración de los Modelos 4 y 5. 

- Tabla II-5. Se muestran las frecuencias y masas modales efectivas de los modos propios 

de vibración de los Modelos 6 y 7. 

 

 



 

126 

 

Anejo II: Resultados del análisis modal 

 

 

T
a

b
la

-I
I-

1
: 

F
re

cu
en

ci
a

s 
y 

m
a

sa
s 

m
o

d
a

le
s 

ef
ec

ti
va

s 
d

e 
lo

s 
m

o
d
o

s 
d
e 

vi
b

ra
ci

ó
n
 d

el
 M

o
d

el
o

 1
 (

P
a

rt
e 

1
).

 

 



 

127 

 

Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

 

T
a

b
la

 I
I-

2
: 

F
re

cu
en

ci
a

s 
y 

m
a

sa
s 

m
o

d
a

le
s 

ef
ec

ti
va

s 
d

e 
lo

s 
m

o
d
o

s 
d
e 

vi
b

ra
ci

ó
n
 d

el
 M

o
d

el
o

 1
 (

P
a

rt
e 

2
).

 

T
a

b
la

-2
: 

 

 



 

128 

 

Anejo II: Resultados del análisis modal 

 

 

T
a

b
la

 I
I-

3
: 

F
re

cu
en

ci
a

s 
y 

m
a

sa
s 

m
o

d
a

le
s 

ef
ec

ti
va

s 
d

e 
lo

s 
m

o
d
o

s 
d
e 

vi
b

ra
ci

ó
n
 d

e 
lo

s 
M

o
d

el
o

s 
2
 y

 3
. 

T
a

b
la

 I
I-

3
: 

 

 



 

129 

 

Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

 

T
a

b
la

 I
I-

4
: 

F
re

cu
en

ci
a

s 
y 

m
a

sa
s 

m
o

d
a

le
s 

ef
ec

ti
va

s 
d

e 
lo

s 
m

o
d
o

s 
d
e 

vi
b

ra
ci

ó
n
 d

e 
lo

s 
M

o
d

el
o

s 
4
 y

 5
. 

T
a

b
la

 I
I-

4
: 

 

 



 

130 

 

Anejo II: Resultados del análisis modal 

 

 

T
a

b
la

 I
I-

5
: 

F
re

cu
en

ci
a

s 
y 

m
a

sa
s 

m
o

d
a

le
s 

ef
ec

ti
va

s 
d

e 
lo

s 
m

o
d
o

s 
d
e 

vi
b

ra
ci

ó
n
 d

e 
lo

s 
M

o
d

el
o

s 
6
 y

 7
. 

T
a

b
la

 I
I-

5
: 

 

 



 

131 

 

Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

TRABAJO DE FIN DE MÁSTER 

 

Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada 

durante un terremoto y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero 

Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante 

 

 

 

 

 

 

 

ANEJO III 

MÁXIMOS ESFUERZOS DE LOS PILARES 

EN LOS DIFERENTES MODELOS Y 

DIFERENCIAS ENTRE ELLOS 

 

 

 

 

 

 

Ruiz Miguel, Álvaro 

 

Máster en Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos 

 

  



 

 

 

 

 

 

 



 

135 

 

Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

III. Máximos esfuerzos en los pilares de los diferentes 

modelos y comparación entre ellos 

En el presente anejo se recogen las diferencias porcentuales entre los esfuerzos 

obtenidos en cada modelo de los definidos en el punto 4.1 para cada uno de los pilares, 

mostradas en gráficos de barras. 

Dichos resultados se recogen en las siguientes figuras: 

- Figura III-1Tabla-II-1 a Figura III-13. Se muestran las diferencias porcentuales entre los 

axiles. 

- Figura III-14 a Figura III-26. Se muestran las diferencias porcentuales entre los 

cortantes en dirección Y. 

- Figura III-27 a Figura III-39. Se muestran las diferencias porcentuales entre los 

cortantes en dirección Z. 

- Figura III-40 a Figura III-52. Se muestran las diferencias porcentuales entre los 

momentos flectores con eje en dirección Y. 

- Figura III-53 a Figura III-65. Se muestran las diferencias porcentuales entre los 

momentos flectores con eje en dirección Z. 

Para la localización de los pilares en los planos de cada una de las plantas del 

edificio debe tenerse en cuenta la nomenclatura empleada, la cual se basa en lo siguiente: 

- Los tres primeros caracteres (a la izquierda del guion) hacen referencia a la planta en la 

que se encuentra el pilar, siendo, por tanto, los siguientes: PL1 (Planta 1), PL2 (Planta 

2), PL3 (Planta 3), PL4 (Planta 4), PL5 (Planta 5), PL6 (Planta 6), PL7 (Planta 7), PL8 

(Planta 8), PL9 (Planta 9), PLB (Planta Baja), PLC (Planta de Cubierta), PLS (Planta 

Sótano). 

- Los siguientes caracteres (a la derecha del guion) hacen referencia al orden que se les ha 

dado, el cual sigue la siguiente regla: los pilares se numeran en función de las 

coordenadas en el modelo, para un valor de la coordenada global 𝑋 = 𝑐𝑡𝑒 se numeran 

los pilares con el aumento de la coordenada global 𝑌. Se repite este proceso 

aumentando la 𝑋 = 𝑐𝑡𝑒 para cada valor en el que se encuentre un pilar. De esta manera, 

en cada planta, en la esquina inferior izquierda se encontrará el primero y en la esquina 

superior derecha el último. 
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Figura III-1: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 1). 

 

 

Figura III-2: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 2). 
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Figura III-3: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 3 y 4 (Parte 1). 

 

 

Figura III-4: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 3 y 4 (Parte 2). 

 

 

 

 



 

138 

 

Anejo III: Máximos esfuerzos en los de los diferentes modelos y comparación entre ellos 

 

 

 

 

 

Figura III-5: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 1). 

 

 

Figura III-6: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 2). 
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Figura III-7: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 1). 

 

 

Figura III-8: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 2). 
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Figura III-9: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 1). 

 

 

Figura III-10: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 2). 
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Figura III-11: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas de cubierta y sótano (Parte 1). 

 

 

Figura III-12: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas de cubierta y sótano (Parte 2). 
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Figura III-13: Relación entre los axiles en los pilares de las plantas de cubierta y sótano (Parte 3). 

 

 

Figura III-14: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 1). 
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Figura III-15: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 2). 

 

 

Figura III-16: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 2 y 4 (Parte 1). 
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Figura III-17: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 2 y 4 (Parte 2). 

 

 

Figura III-18: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 1). 
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Figura III-19: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 2). 

 

 

Figura III-20: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 1). 
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Figura III-21: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 2). 

 

 

Figura III-22: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 1). 
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Figura III-23: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 2). 

 

 

Figura III-24: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas de cubierta y sótano 

(Parte 1). 
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Figura III-25: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas de cubierta y sótano 

(Parte 2). 

 

 

Figura III-26: Relación entre los cortantes en dirección Y en los pilares de las plantas de cubierta y sótano 

(Parte 3). 
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Figura III-27: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 1). 

 

 

Figura III-28: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 2). 
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Figura III-29: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 3 y 4 (Parte 1). 

 

 

Figura III-30: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 3 y 4 (Parte 2). 
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Figura III-31: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 1). 

 

 

Figura III-32: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 2). 
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Figura III-33: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 1). 

 

 

Figura III-34: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 2). 
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Figura III-35: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 1). 

 

 

Figura III-36: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 2). 
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Figura III-37: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas de cubierta y sótano 

(Parte 1). 

 

 

Figura III-38: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas de cubierta y sótano 

(Parte 2). 
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Figura III-39: Relación entre los cortantes en dirección Z en los pilares de las plantas de cubierta y sótano 

(Parte 3). 

 

 

Figura III-40: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 1). 
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Figura III-41: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 2). 

 

 

Figura III-42: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 3 y 4 (Parte 1). 

 

 

 

 



 

157 

 

Estudio de la interacción entre estructura y cerramientos de mampostería de fachada durante un terremoto 

y su aplicación a un edificio residencial en la Calle Torero Luís Francisco Esplá en la ciudad de Alicante. 

 

 

 

 

Figura III-43: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 3 y 4 (Parte 2). 

 

 

Figura III-44: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 1). 
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Figura III-45: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 2). 

 

 

Figura III-46: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 1). 
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Figura III-47: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 2). 

 

 

Figura III-48: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 

1). 
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Figura III-49: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 

2). 

 

 

Figura III-50: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas de cubierta y 

sótano (Parte 1). 
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Figura III-51: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas de cubierta y 

sótano (Parte 2). 

 

 

Figura III-52: Relación entre los momentos con eje en dirección Y en los pilares de las plantas de cubierta y 

sótano (Parte 3). 
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Figura III-53: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 1). 

 

 

Figura III-54: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 1 y 2 (Parte 2). 
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Figura III-55: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 3 y 4 (Parte 1). 

 

 

Figura III-56: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 3 y 4 (Parte 2). 
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Figura III-57: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 1). 

 

 

Figura III-58: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 5 y 6 (Parte 2). 
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Figura III-59: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 1). 

 

 

Figura III-60: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 7 y 8 (Parte 2). 
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Figura III-61: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 

1). 

 

 

Figura III-62: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas 9 y baja (Parte 

2). 
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Figura III-63: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas de cubierta y 

sótano (Parte 1). 

 

 

Figura III-64: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas de cubierta y 

sótano (Parte 2). 
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Figura III-65: Relación entre los momentos con eje en dirección Z en los pilares de las plantas de cubierta y 

sótano (Parte 3). 
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IV. Planos 

Se muestran en el presente anejo los planos empleados para la elaboración de los 

modelos realizados. 
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