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COMPROBACION A PUNZONAMIENTO
SEGUN LA INSTRUCCION ESPANOLA EH-80

P. Jiménez Montoya, Dr. Ingeniero de Construccién
Miembro del Comité Euro-Internacional del Hormigdn.
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1. Consideraciones generales

1.2 El problema del punzonamiento de placas no ha sido tan estudiado como el de flexién debido,
probablemente, a la mayor dificultad que presenta la ejecucién de los ensayos, cuya dispersién suele ser muy
elevada. Por esta causa, los métodos practicos de comprobacion admitidos por las distintas normas difieren
notablemente aunque tengan andlogos fundamentos.

Si se comparan los resultados obtenidos en la comprobacién a punzonamiento adoptando el método de la
Instruccidén espafola EH-80, con los correspondientes al Cddigo Modelo CEB-FIP-78, las diferencias pueden ser
notables. Y si la comparacién se efectia entre los resultados obtenidos mediante la Instruccién EH-80 vy la
antigua EH-73, las diferencias pueden resultar aun mayores.

Los fundamentos de los métodos de comprobacién a punzonamiento correspondientes a la Instruccién EH-80,
al Cédigo Modelo CEB-FIP, y al Cédigo americano ACI 318-77, son anédlogos; los dos Cddigos mencionados
proporcionan, también, férmulas prdcticas basadas en la experimentacién. Admiten que la seccién critica que
debe comprobarse estd constituida por secciones normales a la placa, situadas alrededor del soporte, y a una
distancia igual a la mitad del canto (til de la misma, contada a partir de los bordes del soporte. Y se supone que
la distribucidn de las tensiones tangenciales, en los distintos puntos de la seccién critica, sigue una ley plana.
Hay que comprobar que la maxima tensién tangencial se conserva inferior a la resistencia a punzonamiento
admisible para la placa.

Pero el problema presenta una doble dificultad: primero cémo cuantificar la mdxima tensién tangencial, sobre
todo, en las secciones criticas correspondientes a los soportes del contorno de la placa; y segundo, lo dificil que
resulta fijar el valor de la resistencia a esfuerzo cortante por punzonamiento al depender, ademds de la
resistencia del hormigén, de otros muchos factores como son la cuantia de la armadura de flexién de la placa, el
espesor de la misma, las dimensiones y situacién del soporte, etc. Los valores admitidos para esta resistencia
por la Instruccién espafola EH-80 pueden llegar al doble de los preconizados por el Cédigo Modelo CEB-FIP.

Si se designa por N, la reaccién del soporte a efectos de punzonamiento y por A a la seccién critica, para la
determinacidn de la mdxima tensién tangencial habrd que sumar, a la tensién media N /A ., la correspondiente
a la excentricidad de N4 referida al centro de gravedad de la seccidn critica. Ahora bien, hay que tener en cuenta
que debido al alabeo de la placa, el momento transmitido a cada soporte lo recibe, una parte @ * M, por torsién,
y el resto (T — a) * M, por flexidn. Sélo produce tensiones tangenciales en la seccién critica la fraccion
a * M, que es la que interesa para este estudio; el resto, (T — a) * M,, produce tensiones normales en la
mencionada seccidn.

Facilmente se comprende la dificultad que entrafia este método tedrico para la comprobacidén a punzonamiento,
debido a la incertidumbre existente en la evaluacién previa de los datos que intervienen en el problema:
momentos flectores, valor de @, e incluso dimensiones de la seccién critica en muchos casos.

Con el presente trabajo se pretende una doble finalidad: en primer lugar, desarrollar el método tedrico, esbozado
anteriormente, para la comprobacién de placas a punzonamiento, y establecer unas tablas que faciliten el

Para la redaccidn de este trabajo han sido muy dtiles los estudios previos de J. Calavera y F. Morén (referencias 11 y 13, respectivamente).
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problema practico de acuerdo con la Instruccién espafiola EH-80. Y en segundo lugar, proponer unas
limitaciones para mejorar la seguridad en algunos casos limites cuyos resultados, obtenidos mediante el método
general, pueden resultar poco fiables debido a las incertidumbres indicadas anteriormente.

2.° Segun la Instruccién espafiola EH-80, se comprobard a punzonamiento la seccién constituida por el
conjunto de secciones verticales resistentes situadas alrededor del soporte y a una distancia igual a la mitad del
canto Gtil de la placa, contada a partir del borde del capitel, o del soporte si no existe capitel.

Como ejes de referencia, x e y, se adoptan los que pasan por el centro de gravedad de la seccion critica y son
paralelos a los ejes de la seccion rectangular del soporte.

De acuerdo con lo indicado anteriormente la tensidn tangencial, en el punto (x,y) de la seccidn critica, puede
ponerse en la forma:

r= Ny +
AL .Y X

‘con los siguientes significados (fig. 1):

\ Fig.—1

T = Tensién tangencial media en el punto (x,y).

N4 = Reaccidn del soporte menos la parte de carga en la zona de punzonamiento; en valor.de célculo.

A. = Area resistente de la seccién critica a comprobar; A, = u * d, siendo v el perimetro critico y d el canto
ttil medio.

M, = Diferencia de momentos flectores de cédlculo a ambos lados de la seccidn x-x; si es vano final, momento
en la seccién x-x.

M, = lgual significado, en la seccidén y-y.

J = Momento de inercia combinado de la seccién A respecto a los ejes de referencia; J . respecto a x-x,
y Jy respecto a y-y.

a = Fraccién del momento que produce tensiones tangenciales en la seccidn critica.

Para la comprobacién a punzonamiento hay que determinar el valor méximo de 7. La placa se encuentra en
buenas condiciones resistentes cuando la méaxima tensidén tangencial en la seccidn critica, T ma, NO supera a la
resistencia virtual del hormigén a punzonamiento, f,s=2 * f., =4/ f.. en donde todas las resistencias se
expresan en kp/cm?2 (1). En general, es conveniente dimensionar las placas de forma que se cumpla la
condicidn anterior, aumentando, si es necesario, las dimensiones de los soportes o el espesor de la placa,
disponiendo dbacos o capiteles, e incluso mejorando la calidad del hormigén. De no ser posible serd necesario
disponer una armadura de punzonamiento.

3.2 Para el célculo practico y las tabulaciones que se proponen es conveniente expresar el valor de la tensidn
tangencial, en el punto (x,y) de la seccién critica, en la forma:

N .
To= L (1 ko — k2
c a b
con los siguientes significados:
— M, kK, = Ac ‘v.a,a
e, = Nd ' x Jx y X
M,
= —, ky = *x*ay*b
€ Nd Y Jv y

(1) El Cédigo Modelo es mucho més conservador,pues admite para la resistencia a punzonamiento el valor
fou = 012 B+ (1 + 50" p) f4, enkp/cm?,conf = 1,6 — d € 1 (d, enmetros),yp = VP, p, > 0008.
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en donde todas las magnitudes se refieren a los ejes adoptados ya mencionados. Cuando los momentos
estén referidos a los ejes de la seccién del pilar los desianaremos por M, y M, respectivamente.

El parémetro a es de dificil evaluacién. Tanto el Cédigo ACI 318 como la Instruccidén espafiola EH-80 adoptan
los valores (fig. 1):

0. =1 — 1 . a+b
T N + 4b
1+3\/E a
3 b
. =1 — 1 . a+thb
v = - T4+ b
TEVAEE
3 a

en donde a y b son las dimensiones del perimetro critico. Algunos autores toman para & un valor constante,
a, = a, = 0,50.

a) En el caso de soportes interiores, los ejes de la seccidn critica coinciden con los de la seccién del soporte
y, por tanto, M, = M.,y M, = M, (fig. 1-a). Por otra parte, la seccién critica tiene por valor:
Ac=u-d=2a+b)'d

en donde u es el perimetro critico y d el canto (til medio de la placa (media aritmética de los cantos Utiles en las
dos direcciones ortogonales).

b) En los soportes de borde, uno de los ejes de la seccidn critica coincide con uno de la seccién del soporte,
pero el otro no (fig. 1-b). La distancia entre los dos ejes no coincidentes es,

d 2ab
o= = (1 + —
o= g 1+ )

como facilmente se comprueba. Las excentricidades son, en este caso:

M. My
e, = - e, ; ey =

Nd Nd

en donde los momentos M, y M, se refieren a los ejes de la seccién del soporte. La seccién critica en los
soportes de borde es:

Ac=u-d=(2a + b)"d

c) En los soportes de esquina, las distancias entre los ejes x e y, a los correspondientes a la seccién del
soporte, son iguales, con el valor comun:

d 2ab
ox — oy = o &= —° 1 +
e €. e 7 ( A

)

como se demuestra facilmente (fig. 1-c). Las excentricidades son, en este caso:

M. e Mo e
e, = - e . b = - €o
Nd e ! Nd

y el valor del drea critica de punzonamiento, en soportes de esquina, es:

Ac=u'd=(a+ b)d

2. Determinacion de los parametros k

Los valores de k que corresponden a la méxima tensién tangencial se designan por k, y ks, y pueden
determinarse, directamente, sin necesidad de calcular los momentos de inercia. Para ello se establecen las
ecuaciones de equilibrio entre las tensiones tangenciales y los momentos que las originan, admitiendo, como
ya ha sido indicado, una distribucién plana de tensiones. En cuanto sigue, se consideran todos los momentos
de las fuerzas exteriores en valor absoluto.
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1.° Soportes interiores

En el caso de soportes interiores las tensiones tangenciales originadas por el momento &, * M, son las
indicadas en la figura 2. El valor mds desfavorable corresponde al lado b indicado en el dibujo ya que las
tensiones correspondientes son del mismo signo que las originadas por N, y, por tanto, se suman. Esta-
bleciendo la ecuacién de equilibrio de momentos, respecto al eje x, resulta:

a 1 a 2 a 1 d 2 d
. o o—_ —_— e e '—'—+4—'_'Td'—"—'=ax'Mx
2(b*7.d 2)+4(2 2 T1d 3 2) (2 2 1 3 2)
de donde se deduce el valor de 7 +:
c = 3-a, My _ 6afa + b)? . ea Ny = K. - e.  Ng
"7 d(3ab + aZ + d?) (3ab + a2 + d?) (a + 4b) a A, T a A

Los valores de k, y k, son, en este caso:

_ 6ala + b)? ~
(3ab + a2 + d?) (a + 4b)

6@+ b)?
(@ + 3b) (a + 4b)

_ 6ba + b)2 -
" (3ab + b2 + d?) (4a + b)

ko

~ 6(a + b)?
(3a + b) (4a + b)

Las expresiones de k han sido simplificadas suprimiendo el término d? que es muy pequefio respecto a los
otros sumandos, sobre todo, en las placas normalmente disefiadas cuyos espesores no superan a la menor
dimensién del soporte. De esta forma, dichas expresiones dependen sdélamente de b/a, lo que permite
establecer una tabla de simple entrada para la determinacién de los mencionados pardmetros.

La simplificacién propuesta equivale a no considerar, en las ecuaciones de equilibrio, las tensiones tangenciales
horizontales, cuyos brazos de palanca son mucho menores que los correspondientes a las tensiones verticales.
Por dltimo, conviene resaltar que el error que se comete al determinar T .., empleando estos valores
aproximados de k, es muy pequefio y siempre del lado de la seguridad.

2.° Soportes de borde

Al no existir simetria, la determinacién de k, y k, hay que hacerla independientemente; para k , es necesario
distinguir dos casos seglin que M ,/N, sea mavor o menor que e,, siendo M, el momento de las fuerzas
exteriores referido al eje del soporte, en valor absoluto.

a) En el caso de que sea M,/N, = e,, que es el més frecuente, el valor mas desfavorable de la tensién
tangencial es 7, (fig. 3-a), que corresponde al lado b de la seccién critica ya que tiene el mismo signo
que N 4/A .y, por tanto, se suman.

Estableciendo la ecuacién de equilibrio entre a,* M, y los momentos de las tensiones tangenciales
que origina, resulta (1):

6a:a,* M, _ 6a?(2a + b) (a + b) e, N 4

d[2a%(a + 2b) + d%(2a + b)]  [2a%a + 2b) + d%2a + b)] (@ + 4b) a A,

(1) Con objeto de simplificar la figura, no han sido dibujadas las tensiones tangenciales horizontales.
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6a2(2a + b) (a + b) -

ke = Za%a F 20) + d%2a ¥ O)] (a ¥ 4b)

_3(2a + b) (a + b)
" (a + 2b) (a + 4b)

2 2 d o 2
Fig.—3 afa+b) Ll a2 afa+b) * a2
'l' 2a+b 2a+b 2a+b _‘lzfnb

b) En el caso de que sea M.,/N, < e, caso poco frecuente, el valor mis desfavorable de la tensién
tangencial es T, (fig. 3-b), que corresponde a los puntos A y B de la seccién critica. La determinacién
de T, puede hacerse, facilmente, de la relacién:

T2 AC _a+b a+b , _a+b_ 3(2a+b)(a+ b?

= = R T, = H ka = ka
T, _ CD a 2 =0 a aa + 2b) (a + 4b)

[+Y]

Ahora bien, en este caso, el valor de k’, varia muy poco para los distintos valores de b/a por lo que no
se tabula, adoptando el valor constante k&, = 2,50.

c) La determinacién de k, es mds sencilla por existir simetria respecto al eje y. De la ecuacién de equilibrio
de momentos, respecto a dicho eje, se deduce facilmente:

e = 8@ M, Gbatbjlatb) es No _ . e N
"7 d6ab + b2 + d?) (6ab + b2 + d?) (4a + b) b A, " Tbh A,

(= _ Gblatb) (2a+b) _ 6a+b) (2a+b)

(6ab + b2 + d?) (4a + b)  (6a + b) (4a + b)

El error que se comete al determinar T m«, empleando estos valores de k, es completamente aceptable
y siempre del lado de la seguridad. Un estudio de los limites de error no tiene significacién alguna teniendo
en cuenta la gran imprecisién de los datos que intervienen en el problema, asi como de las hipStesis admitidas
para el método tedrico de célculo.

3.° Soportes de esquina
Sélo hay que determinar uno de los valores k, 6 k, pues el otro se deduce por permutacién circular.
Hay que distinguir dos casos, segtn que la excentricidad de las fuerzas exteriores sea mayor o menor que € ,.

a) En el caso mds frecuente de que sea M,/N, = e,, el valor mds desfavorable de la tensién tangencial
es T que corresponde al lado b (fig. 4-a) ya que tiene el mismo signo que N /A . y, por tanto, se suman.

Estableciendo la ecuacién de equilibrio de momentos entre &, * M, y los correspondientes a las tensiones
que origina, resulta (1):

T, = 6a“a,* M, _ Fig.—4
"7 dla%a + 4b) + d?(a + b)]
_ 6a’* (a + b)? . €a . Ng v \
T [a%a + 4b) + d%a + b)) (a + 4b) a A 2
[2%a ) ( 0 ) l a? xa§u+2b[
2(a+b) 2(a+b) '
K. = 6a%(a + b)? ~ ., atb 2
" [a%a + 4b) + d%(@a + b)] (a + 4b) ey
= 6b2(a + b)2 - .(a+b)2
®” Ib24a + b) + d%a + b)] (4a + b) 4a + b

X
a2 | a(a+2b)
7[ 2(a+b)T " 2{a+b)

(1) Con objeto de no complicar la figura, no se han dibujado las tensiones tangenciales horizontales.
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b) En el caso poco frecuente de que sea M,/N4 < e, el valor mis desfavorable de la tensién tangencial
es T, (fig. 4-b), que corresponde al punto D de la seccidn critica. La determinacidn de T 2 se hace, fécilmente,
en funcidn de T ;:

T, cD a+ 2b a+ 2b ) a+ 2b 6B(a+ b)2:(a + 2b)
= = ; T, =T ———— ; k s = k 2" =

T, BC a a a ala + 4b)?

Los valores de k', y k%, varian muy poco con b/a por lo que no se tabulan; excepto para soportes cuadrados,
los valores de k7, son algo menores que los correspondientes a k', pero, con objeto de simplificar los problemas,
se adopta el valor k%, = k% = 2,90.

c) En el caso excepcional de que sean, simultédneamente, M,/N,< e,y M,/Ns<e,, el valor mis desfavo-
rable de la tensién tangencial corresponde a uno de los puntos A 6 D de la seccidn critica (fig. 4-b). Por ello,
serd necesario efectuar una doble comprobacidon para determinar el mayor de los valores:

Ng , N
A -7y + 175 y Aj + 7, -1,
o sea, la mayor de las dos tensiones:
N4 M-k |ea| + 290 Ie.,‘) N 4 (1 + 2,90 'eal — K leb')
Ac : a ' b Y Ac ! a b b

en donde k, y k, tienen los valores determinados en el apartado a) anterior.

No obstante, se puede simplificar el problema haciendo k, = k, = 0, en favor de la seguridad, dado que
las excentricidades son muy pequefias en este caso. De esta forma la comprobacién puede efectuarse con:

le.) _ eyl

ka = 2,90 y ke = 0, para =
a b
- _ le.] _ leyl
ko =0 y ks = 2,90, para — <
a b

Los errores que se cometen al determinar la maxima tension tangencial empleando los valores aproximados
de k, en los soportes de esquina, son, como en los casos anteriores, completamente aceptables.

Por dltimo, es conveniente sefalar que en el caso de soportes de borde o de esquina con excentricidades
de las fuerzas exteriores menores que e,, los valores obtenidos para k resultan bastante mayores que los que
corresponden a los casos normales, lo que no estd muy de acuerdo con los ensayos existentes. No obstante,
se recomienda adoptar los valores calculados, que conducen a tensiones tangenciales del lado de la seguridad.

3. Limitaciones del método

La aplicacion del método de comprobacién a punzonamiento, desarrollado anteriormente, esta sujeto a unas
limitaciones respecto a las dimensiones relativas de la seccién del soporte y al espesor de la placa; estas
limitaciones varfan de unas normas a otras.

1. Segln la Instruccidn espafiola EH-80 (comentarios al articulo 55.5), en el caso de soportes interiores
de seccién muy alargada (c1 > c3), o soportes muy gruesos respecto al espesor de la placa, podrd con-
siderarse como perimetro de la seccidn eficaz el indicado con trazo grueso en la figura 5.

4—T‘| T ! De estas limitaciones se deduce que, como peri-

) cr4d metro de la seccién eficaz en soportes interiores,
2a1s{2ca+d debe tom :
7 s by arse (1)
c2
ca+d

% 2b15{3‘8.d u = 2(3 + b) > 15-d
+~_

41—“'——1— _L_‘_QL -ﬂt Fio—s5 concy P 2-c¢,

(1) Segin el Cédigo Modelo CEB-FIP, u ¥ 17 - d.
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Para el resto del perimetro se considerard como resistencia a cortante, f.,, en lugar de 2 * f,,.

2.° Las principales normas no consideran la limitacion del perimetro critico en soportes alargados o gruesos
situados en el contorno de la placa. Siguiendo andlogos criterios a los indicados en el apartado anterior,
para soportes interiores, se proponen las siguientes limitaciones:

soportes de borde soportes de esquina
u=2a+b>P 10-d u=a+b>6-d
O,5'C2}C1}2'C2 C1 >2'Cz

3. Dado que en el caso de soportes de borde o de esquina la determinacién de los momentos flectores
es mds imprecisa, juntamente con la incertidumbre que existe en la determinaciéon de a y e,, se ha creido
conveniente establecer las siguientes limitaciones:

soportes de borde soportes de esquina
e, e,
ko, — € 02 k. — € 03
a a
e
kp* — < 03

4. Resumen y aplicacidon de las férmulas simplificadas
que se proponen

1.2 En el caso de placas sin armadura de esfuerzo cortante, apoyadas sobre soportes de seccidn rectangular,
la condicién de punzonamiento es:

N a
L (14K, —Izl LN

T max. =

) < fua

con los siguientes significados (fig. 6):

N

Reaccidon del soporte menos la parte que carga en la zona de punzonamiento; valor de cdlculo.

A = Area resistente de la seccién critica a comprobar; igual al perimetro critico por el canto dtil medio.

e., ep, = Excentricidades de N4 respecto a los ejes que pasan por el c.d.g. de A. y son paralelos a los del
soporte. -

k., k, = Pardmetros con los valores indicados en la tabla 1.

foa = Resistencia virtual del hormigén a punzonamiento; foa = 2+ fo, = \/ foq, expresadas en kp/cm 2.
a) En los soportes interiores, el cen- c1 a)

tro de gravedad de la seccién cri- i

tica coincide con el correspondiente ©

a la seccidn del pilar. Las excentrici- g

dades de N sson, en este caso (fig. 6-a): e

0=C|+d |
_ M, . _ __Mt_)_ Ac=2(a+b)-d Ac=(2a+b)-d Ac = (asb)-d
€, = N ;. €y = N, 2(a+b) 154 2a+b$10-d a+bp6d
d

Fig.—6

en donde M, y M, son, respectivamente, las diferencias de los momentos flectores de cédlculo a ambos lados
de los ejes de la seccidn, en valor absoluto.
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Cuando se utilice el método de célculo basado en los pdrticos virtuales, los momentos flectores que
se consideran, tanto en este caso como en los siguientes, son los correspondientes a la banda de soportes.

b) En los soportes de borde, uno de los ejes de la seccién critica coincide con uno de la del soporte, pero
los otros no (fig. 6-b). Las excentricidades de NV, son:

M Mo d 2ab
= z - ° = —, con e, = — 1 4+ —
ea Nd €o, €p Nd 4 ( . )

en donde M, es el momento flector de célculo en la seccién x-x, en valor absoluto; M,, la diferencia de
momentos flectores de célculo a ambos lados de la seccién y-y, siempre en valor absoluto; y e, la distancia
entre los ejes no coincidentes de las secciones criticas y del soporte.

En los soportes de borde debe tomarse k, * ea/a < 0,20.

c) Por dltimo, en los soportes de esquina, las distancias entre los ejes x e y de la seccién critica a los
correspondientes de la seccién del pilar, son iguales (e.. = €. = €,). Las excentricidades de N g, referidas
a los ejes de la seccidn critica, son (fig. 6-c):

M My d 2ab
= LI o = —— — e, con e, = — 1 4+ —
e, N, oo es N 7 | - )

en donde M, y M, son, respectivamente, los momentos flectores de célculo en las secciones X-x e y-y,
en valor absoluto.

En los soportes de esquina deben cumplirse las limitaciones siguientes:

€y

Ke* —= € 0,3 y ke * €03
a b
TABLA 1
Valores de k

TIPO DE K VALORES DE b/a
SOPORTE 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,60 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Interior k, §1,61 1564 147 141 1,36 1,31 1,27 123 1,20 — — — — — — — — = -
k, ] 093 096 1,00 1,03 1,07 1,10 1,13 1,17 1,20 — — — — — — — — — =
De borde k.| 167 158 1,61 1,44 1,38 1,33 1,28 1,24 1,20 1,13 1,07 1,02 0,98 0,94 0,90 0,87 0,85 0,82 0,80
(1) k, | 082 0,85 0,87 0,90 093 095 0,98 1,00 1,03 1,08 1,13 1,18 1,23 1,27 1,32 1,37 141 1,46 1,50
De esquina |k, | 1.33 1,26 1,20 1,15 1,10 1,06 1,02 0,99 0,96 — — — — — — — — — =
(2) k, | 0,73 0,76 0,78 0,81 0,84 087 090 093 096 — — — — — —_— — = = —

(1) El lado b es el paralelo al borde. Si e, resulta negativa se tomard k, = 2,50 cualquiera que sea b/a.
(2) Para e, 6 e, negativa, se tomard k, = 2,906 k, = 2,90. Si e, y e, resultan negativas, se tomard k, = 2,90 y k, = O para |e,,|/a = Ieb|/b:
Yy ka = Oy kp, = 2,90 en caso contrario.

2.° Las férmulas que se proponen son vdlidas para soportes de seccién cuadrada o rectangular, c;* ¢,
cuyo lado mayor no supere al doble del menor. Por otra parte, e/ perimetro de la seccion critica, u, debe
limitarse a los valores:

soportes interiores soportes de borde soportes de esquina
u=2a+b) > 15-d u=2a+b> 10 d u=a-+b>*6-d

en donde d es el canto ttil medio de la placa.

3. Placas con armadura de punzonamiento.—En general es conveniente dimensionar la estructura de forma
que se cumpla la condicién de punzonamiento, Tmax < f,s, aumentando, si es necesario, las dimensiones
de los soportes o el espesor de la placa, disponiendo dbacos o capiteles, e incluso mejorando la calidad
del hormigdén. De no ser posible, se dispondrd una armadura de punzonamiento con la limitacién:

fod < Toax < 1,6 f, o bien 20 < Tox < 3 fo

en donde f,, = 0,5/ f.s (kp/cm?] es la resistencia virtual de célculo del hormigén a esfuerzo cortante.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Informes de la Construccion/342

Las armaduras de punzonamiento se determinan, como en el caso de elementos lineales, para un esfuerzo
cortante:

Voo = Vy = Vo = (Tmax — fov) ° d por unidad de longitud;
V= Vy—= Vo = (Tmax - fcv) *Ac total;

es decir, admitiendo que en todos los puntos de la seccidn critica actia una tensién tangencial igual a la
maxima, T max, Y que el hormigdn resiste un cortante igual a f.,. Para la disposicién de la armadura transversal
debe consultarse la Instruccién espafola o los Complementos al Cédigo Modelo CEB-FIP.

La Instruccién espafiola no impone ninguna limitacién especial al limite eldstico de la armadura de pun-
zonamiento (es decir, sélo la general de esfuerzos cortantes; f,; > 4.200 kp/cm ?). Sin embargo, el Cédigo
Modelo limita el valor de f,, a 300 MPa (3.060 kp/cm 2} debido a un doble motivo: por una parte, dadas
las pequefias deformaciones de la placa en las proximidades del soporte, la armadura no puede alcanzar
tensiones elevadas; por otra parte, la inseguridad que tienen los anclajes para tensiones elevadas del acero,
sobre todo, en algunos tipos de armadura transversal. Por ltimo, es conveniente recordar que, segln algunos
autores, la armadura de punzonamiento es de muy dudosa eficacia para placas de cantos pequefios (menores
de 25 centimetros). ‘

EJEMPLO 1. Comprobacién a punzonamiento de una placa de canto ttil d = 0,20 m, apoyada en un soporte
interior de seccién 0,25 X 0,25 m?, con las resistencias y solicitaciones que se indican a continuacién:

c; =0256m Ng = 320t foc = 200 kp/cm?
c2 =025m M, = 192t m foo =2 fou =4 fuu =
d =020m M, = 128t'm = 11,6kp/cm?2 = 115 t/m?

Se determinan, previamente, los valores de la seccién critica y las excentricidades:

ci,+d=045m,

©
1l

b =c¢c,+d=0456m,

A, = 2a+ b):d = 036 m?
M,
2 = = 0,06 m,
e N,
M,
= = 0,04 m.
€p Nd
Con el valor b/a = 1,00 se entra en la tabla 1, encontrdndose k, = 1,20y k, = 1,20. La méxima tensién
tangencial es:
N . |
Toax = Td"' n+ kaﬁ + ko 1"') = 1126t/m? < 115,0t/m?
c a

luego la placa se encuentra en buenas condiciones de punzonamiento. Si en lugar de utilizar la tabla
simplificada se determinan los valores exactos de k mediante las férmulas, se obtiene k, = k, = 1,144 y
Tmax = 111,56 t/m, es decir, con la tabla se comete un error del uno por ciento, en favor de la seguridad.

EJEMPLO 2. Comprobar a punzonamiento la placa apoyada sobre un soporte de borde cuyos datos se
indican a continuacién (fig. 7): '

c, =040 m Ng = 250t fo = 200 kp/cm ?
Cz=o,30m Ma= 6,0t'm fpd=2'fcv= fcd=
d =020m My, = 10t'm = 11,6 kp/cm?2 = 115 t/m?
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Primeramente se determina la seccidn critica:

d
a =C1+-2—=0,50m,

=c2+d=050m,

a
A. = (2a + b)-d = 0,30 m? ]L
- '———-'-——
y a continuacién se determinan las excentricidades: 1 ¢
d 2ab
o= —(1+ —) =0133m
o= 21+ )
M.
e, = - e, = 0,107
N, e m
Fig.—7
M
ey = — = 0,040m
N

Entrando en la tabla 1 con b/a = 1,00 se obtiene, para el caso de soportes de borde, k., = 1,20y k, = 1,03.
La tensién tangencial maxima es:

N a
LTI +kalel N k.,le"l

= 111,6 t/m?
A a b ) /

que al ser menor que la admisible, la placa se encuentra en buenas condiciones de punzonamiento. Error,
1,6 % en favor de la seguridad.

EJEMPLO 3. Comprobar a punzonamiento la placa apoyada sobre un soporte de esquina cuyos datos son
los siguientes (fig. 8):

c; =040 m, Ng = 120t f = 200 kp/cm 2
c, = 030m, M. = 45t'm foo=2:f, = foa =
d =020m, M, = 30t'm =11,6 kp/cm?=115t/m?2
Primeramente se determina la seccidn critica:
d
a =c¢i+ —=050m,
2
d
b =c¢,+ ?=O,40m,
Ac.=(a+ b)*d=018m?2
y a continuacién se determinan las excentricidades:
a
]
d 2ab
o= —(1+=—)=0,
e 2 ( AL ) 0,161 m 1
L
M, eo 1.
e, = Nd - €, = O,214m eb _J___*_ -
1 |
My - i
ey, = — e, = 0089 m __\Le’o‘[g_qlL
Fig.—8

=2
a
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Entrando en la tabla 1 con b/a = 0,80, para el caso de soportes de esquina, se encuentra k, = 1,10y
ko = 0,84. La médxima tensidn tangencial es:

Nd lea| ‘ebl Nd
: a + = (1 + 047 + 0,19
AL (1 + k 3 kb 5 ) A. ( )

Tmax =

pero teniendo en cuenta la limitacién, k, * en/a € 0,30, indicada en el apartado 3.3, debe tomarse:

N4

c

rmax =

- (1 + 047 + 0,30) = 118,0t/m?

que al ser superior a la admisible, f,s = 115,0 t/m? la placa no se encuentra en buenas condiciones
de punzonamiento.

5. Otras formulas simplificadas

Existen otras fdérmulas simplificadas para la comprobacién a punzonamiento, basadas en ensayos, de
las que se indican a continuacién las dos més importantes: la preconizada por el Cédigo Modelo CEB-FIP,
y la propuesta en la revisién del Cédigo ACI 318-77. La comparacién de los resultados obtenidos, mediante
estos procedimientos, presenta ciertas dificultades debido a la gran diferencia existente entre los valores
admitidos para la resistencia del hormigén a cortante, asi como por la distinta forma de introducir la seguridad.

1. El Cédigo Modelo CEB-FIP preconiza para la comprobacién a punzonamiento de las placas apoyadas
sobre soportes de seccidén rectangular, la limitacion:

N le.] + leyl

(1 4+ 15 <f
A, ( ;;a°b ) P

foo = 1,6 fue = 0,12 @+ (1 + 50 * p) VT2 (kp/cm 2)

Tmax =

con los mismos significados indicados anteriormente y, en donde, ademds, « = 1.6 — d € 1,0
(d en metros), p =+/ px*p, > 0,008 (pxy p, cuantias geométricas de las armaduras longitudinales,
en ambas direcciones), y con la limitacién,a = b = 0,7 * a (1).

Fécilmente se comprueba que este valor de f,s es bastante inferior al admitido por la Instruccién espafiola;
por otra parte el Cédigo Modelo admite, para las combinaciones fundamentales de las cargas, valores de v«
iguales a 1,35 para las cargas permanentes y 1,50 para las variables, mientras que la Instruccién espafiola
preconiza, en los casos normales, Y = 1,60 para ambos tipos de carga.

2.° La férmula propuesta en la revisién del Cédigo Ve
ACI 318, para placas apoyadas sobre soportes inte- Ac-fpd
riores de seccidn rectangular, es:
o EH-73
3
\ Soporte interior
A\ a=b, d=0,25m —]
\ A\ ea = €b
_— p=0,008 ]
N\ O N fox =200 kp/cm?___ |
N TN
0,5 - RS
N le.) + lesl N S
T = " . —2 2 < < oSS
max Ac (1 + 2,6 a + b ) fpd ~.. .401\%52\.83
\\-\‘\ ~-‘“"-‘%,
foa = 0,9/ . | eMTE Ty ——-—]
| [
o 1 2 3
eq/at+ep/b
Fig.—9
(1) Esta férmula es también aplicable a los soportes de borde y de esquina, con ciertas limitaciones.
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en donde f: es la resistencia del hormigén a compresién, en kp/cm 2, segin ACI 318. Los valores normales
admitidos por este Cddigo para Y r son, 7,4 para las cargas permanentes y 7,7 para las variables.

3.° Un estudio comparativo general entre estas férmulas y las espafiolas presentan serias dificultades. Por ello,
a continuacion se efectia la comparacién para un caso concreto: una placa de canto (til medio d = 0,25 m,
apoyada sobre un soporte interior de seccién cuadrada; cuantia media p = 0,008; hormigén de resistencia
caracteristica f.« = 200 kp/cm 2; excentricidades, e, = €.

Para este caso concreto, en la figura 9 se han dibujado las curvas de variacién del esfuerzo relativo de
agotamiento, V,/fA. * f,qs). en funcién de la excentricidad e, + e, segln las distintas normas. Para ello
ha sido necesario afectar a V, de un coeficiente de adaptacién adecuado para tener en cuenta, tanto los
diferentes coeficientes de seguridad, como la resistencia a punzonamiento del hormigdn, preconizados por
cada norma.

Del estudio de estas curvas se deduce que, en el caso estudiado, la Instruccién espafiola EH-80 es concordante
con el Cédigo ACI americano; que la antigua Instruccién EH-73 era muy poco segura para soportes interiores
con momentos importantes; y, por ultimo, que el Cédigo Modelo CEB-FIP es muy exigente.
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publicacién del i.e.t.c.c.

El Instituto Eduardo Torroja, miembro activo tanto del Comité Eurointernacional del Hormigén (CEB), como de la
Federacion Internacional del Pretensado (FIP), ha tomado a su cargo la traduccion y edicion de esta importante
normativa.

Aunque presentado con el titulo de «Codigo Modelo CEB/FIP 1978» este documento incorpora los dos primeros
voliumenes de este «Sistema Unificado Internacional de Reglamentacién Técnica de Ingenieria Civil». El primer
volumen de este «Sistema Unificado» es el denominado «Reglas comunes Unificadas para los diferentes tipos de
obras y materiales», donde se exponen los criterios y formatos de seguridad a que han de ajustarse los diferentes
Codigos (estructuras de hormigon, estructuras metalicas, estructuras mixtas, estructuras de albafiileria y estructuras
de madera), que han de configurar la totalidad del antedicho sistema.

El segundo volumen es propiamente el Codigo Modelo para las Estructuras de Hormigon. Fruto de la colaboracion
de dos asociaciones del prestigio del CEB y la FIP, desde mediados de los 60, incorpora los avances cientificos
y tecnologicos producidos en los ultimos afios sin detrimento alguno de la claridad y operatividad que deben
presidir un coédigo que pretende ser, ante todo, un auxiliar practico para los técnicos de la construccion.

El Codigo sigue en su estructura las reglas mas o menos clasicas: una primera parte dedicada a los datos
generales para el célculo (propiedades de los materiales, datos relativos al pretensado, tolerancias); en segundo
lugar se presentan las reglas de proyecto estructural (acciones, solicitaciones, estados limites Ultimos y de
utilizacion, reglas de detalle para el armado); y, por ultimo, ejecuciéon, mantenimiento y control de calidad.

También incluye reglas para estructuras con elementos prefabricados y estructuras de hormigon con aridos ligeros.
Los Anejos del Codigo se refieren a: terminologia, proyecto mediante la experimentacion, resistencia al fuego,
| c¢d|g°.mode|o ceb-fip tecnologia del hormigon, comportamiento en el tiempo del hormigon vy fatiga.

¥ .
para las estructuras de{ hormlgén Un volumen encuadernado en cartoné, de 21 x 30 cm, compuesto de 340 paginas, Madrid, mayo 1982.

Precios: Espaiia 2.500 ptas. Extranjero 36 $ USA.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)





