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Comprobacion del Estado Limite de Agotamiento frente a

punzonamiento

1.- DESCRIPCION

Célculo de los perimetros de punzonamiento

I Perimetro del soporte (P5)

N
N
AN
N
N

Uo: 1200 mm
I Perimetro critico
I N u,: 4527 mm
/ / \ e 6000 mm
| \ 1 ye: 6000 mm
| %# | Wo,: 20721.4 cm?
) W, 20721.4 cm?2

I Perimetro de la armadura de refuerzo

Un ef:
Xa:
Ye:
Wi et x:
Wi ery:

5937
5985
6014
48917.9
48710.1

2.- COMPROBACIONES
2.1.- Perimetro del soporte (P5)

2.1.1.- Zona adyacente al soporte o carga (combinaciones no sismicas)

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la combinacion de acciones

1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa.
Se debe satisfacer:

Tsd < Trd,max
Donde:
t.: Tension tangencial nominal de calculo en el perimetro critico. tea
tramax: TENSION Maxima resistente a punzonamiento en el perimetro
critico. Lramax :
La tension tangencial nominal de céalculo en el perimetro critico se
obtiene mediante la siguiente expresion (EHE-08, 46.4.3):
_ ‘B ’ Fsd|
sd LIO . d tsd -
Donde:
F.: Esfuerzo de punzonamiento de célculo. Fa :
b: Coeficiente que tiene en cuenta los efectos de la
excentricidad de la carga. Segun EHE-08, comentarios al
articulo 46.3, alternativamente puede utilizarse cualquier
procedimiento que permita una evaluacién mas precisa de t,
como el indicado en UNE-EN 1992-1-1:2010, 6.4.3. b :
M u M u
B:1+kx" xd|_ 1 +ky" Vd’, 1
|Fsd| Wlx |Fsd’ le

2.29 N/mm2 £ 5.00 N/mmz2 4/

: 2.29 N/mm=2
: 5.00 N/mm=2
2.29 N/mm=2
721.82 kN
1.01
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k.: Coeficiente que depende de la relacion entre las

dimensiones c, (dimensién en la direccién del eje y) y c,

(dimensién en la direccion del eje x) del pilar (UNE-EN

1992-1-1:2010, Tabla 6.1). K, : 0.60
k,: Coeficiente que depende de la relacion entre las

dimensiones c, (dimensién en la direccién del eje xX) y c,

(dimensién en la direccion del eje y) del pilar (UNE-EN

1992-1-1:2010, Tabla 6.1). k, : 0.60

M.«: Momento de célculo alrededor del eje x, respecto al
centro de gravedad del perimetro critico uj.

de = dep + Fsd : yG de : 0.00 kN-m

M,q: Momento de célculo alrededor del eje y, respecto al
centro de gravedad del perimetro critico uj.

Mys =M —Fo - Xg My : 5.21 KN-m

M.q: Momento de calculo alrededor del eje x, respecto al

centro de gravedad del pilar. Myap - 0.00 kN-m

M,q,: Momento de calculo alrededor del eje y, respecto al

centro de gravedad del pilar. Myap - 5.21 kN-m

Xs: Coordenada x del centro de gravedad del perimetro critico

u, respecto al centro del pilar. X : 6000 MM

ys: Coordenada y del centro de gravedad del perimetro critico

u, respecto al centro del pilar. Yo & 6000 MM

u,: Perimetro critico de punzonamiento (EHE-08, 46.2). u, : 4527 mm
Uy

Wiy = !‘ev‘ dl W, 1 20721.4 cm?

dl: Elemento diferencial de longitud del perimetro critico.

e,: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del cual actta el
momento M.

Uy
W, :El;|ex|'d| W, : 20721.4 cm?2

e,: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del cual actta el
momento M.

U,: Perimetro critico de comprobacion de la zona adyacente al
soporte o carga (EHE-08, 46.4.3). Uo : 1200 mm

d: Canto util de la losa. d : 265 mm

La tensibn maxima resistente a punzonamiento en el perimetro critico se
obtiene mediante la siguiente expresion (EHE-08, 46.4.3):

Trgmax = 0+5 - fig tamex ©  5.00 N/mmz2

fica: Resistencia a compresion del hormigén frea 10.00 N/mm=2
fqg=0.60-f,

Donde:
f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigon. fo 25.00 N/mm=2
f.a: Resistencia de céalculo a compresién del hormigén. foa 16.67 N/mm=2
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2.2.- Perimetro critico (P5)
2.2.1.- Zona con armadura transversal de punzonamiento (combinaciones no sismicas)
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de acciones

1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa.
Se debe satisfacer:

Ty < Trg oo 0.61 N/mmz2 £ 0.74 N/mmz2 v/
Donde:
t.a: Tension tangencial nominal de célculo en el perimetro critico. tea : 0.61 N/mm=2

tacs: TENSION Maxima resistente de una losa con armadura de
punzonamiento en el perimetro critico. traes - 0.74 N/mm=2

La tension tangencial nominal de célculo en el perimetro critico se
obtiene mediante la siguiente expresion (EHE-08, 46.3):

B-Ful
Tsa = u, d tea 0.61 N/mm2
Donde:

F.«: Esfuerzo de punzonamiento de calculo. Few @ 721.82 kN

b: Coeficiente que tiene en cuenta los efectos de la

excentricidad de la carga. Segin EHE-08, comentarios al

articulo 46.3, alternativamente puede utilizarse cualquier

procedimiento que permita una evaluacién mas precisa de t,

como el indicado en UNE-EN 1992-1-1:2010, 6.4.3. b : 1.01

| |u1+|( ‘Yd’
Fa W Fa| W

k.: Coeficiente que depende de la relacion entre las

dimensiones c, (dimensién en la direccién del eje y) y c,

(dimensién en la direccion del eje x) del pilar (UNE-EN

1992-1-1:2010, Tabla 6.1). K, : 0.60

k,: Coeficiente que depende de la relacion entre las

dimensiones c, (dimensién en la direccién del eje xX) y c,

(dimensién en la direccion del eje y) del pilar (UNE-EN

1992-1-1:2010, Tabla 6.1). k, : 0.60

M.«: Momento de célculo alrededor del eje x, respecto al
centro de gravedad del perimetro critico uj.

My =M, +Fe - Yo M : 0.00 kN:m

B=1+k,

M,q: Momento de célculo alrededor del eje y, respecto al
centro de gravedad del perimetro critico uj.

Mys =M —Fo - Xg My : 5.21 KN-m
M.q: Momento de calculo alrededor del eje x, respecto al

centro de gravedad del pilar. Y/ I 0.00 kN-m
M,q,: Momento de calculo alrededor del eje y, respecto al

centro de gravedad del pilar. Myap : 5.21 kN-m
Xs: Coordenada x del centro de gravedad del perimetro critico

u, respecto al centro del pilar. X : 6000 MM
ys: Coordenada y del centro de gravedad del perimetro critico

u, respecto al centro del pilar. Yo & 6000 MM
u,: Perimetro critico de punzonamiento (EHE-08, 46.2). u, : 4527 mm
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W, = [le,|-dl
0

dl: Elemento diferencial de longitud del perimetro critico.
e,: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del cual actia el

momento M.

W, = [le,]-dl
0

e,: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del cual actua el

momento My,.
d: Canto util de la losa.

La tensidn maxima resistente de una losa con armadura de

punzonamiento en el perimetro critico se obtiene mediante la siguiente

expresion (EHE-08, 46.4.1):

A
Z( SSW fa ~seno<j

U

Ty =0.75- 1, +1.5

Donde:

T =%-g-(1oo.pl.fk)1’3+o.1.cs'cd

rd,c c
Ye

con un valor minimo de:
0.075 .
Ve

Trd,c,min -

3/2 1/2 ]
g fl2+0.1.0'",

Donde:

g.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del
hormigon.

x: Coeficiente que depende del canto atil 'd'.
g = [1 + %] <2

f.: Resistencia caracteristica a compresion del
hormigon.

r,: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal
principal de traccion.

P =Py Py <0.02

Donde:
r.: Cuantia en la direccion X.
r,: Cuantia en la direccion Y.

S .: Tension axial media en la superficie critica de
comprobacion (compresion positiva), con un valor
mMaximo de S .gmax-

c' =0.30-f, 412 N/mm?

cd, max

f.a: Resistencia de célculo a compresion del
hormigén.

A..: Area total de armadura de punzonamiento en un
perimetro concéntrico al soporte o area cargada.

W, :

trd,cs :

! 20721.4 cm2

20721.4 cm=

: 265 mm

0.74 N/mm=2

: 0.64 N/mm=2

trt:l,c -

: 0.64 N/mm=2

trd,c,min -

: 1.50
: 1.87

: 25.00 N/mm=2

- 0.0049

- 0.0045
- 0.0054

: 0.00 N/mm=
: 5.00 N/mm32

: 16.67 N/mm2
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s: Distancia en direccion radial entre dos perimetros
concéntricos de armadura.

a: Angulo entre la armadura de punzonamiento y el plano de

la losa.
Referencia A S a Asul's
(mm?2) (mm) (grados) (cm2/m)
ZP1CX 113 150 90.0 7.5
ZP1CY 57 150 90.0 3.8
ZP1CX 113 150 90.0 7.5
ZP1CY 57 150 90.0 3.8

f,..a: Resistencia de calculo de la armadura A,, no mayor que 400
N/mm?. faa * 347.83 N/mm?2

u,: Perimetro critico de punzonamiento (EHE-08, 46.2). u, : 4527 mm

2.3.- Perimetro de la armadura de refuerzo (P5)
2.3.1.- Zona exterior a la armadura de punzonamiento (combinaciones no sismicas)
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de acciones

1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa.
Se debe satisfacer:

Ty < Ty 0.47 N/mm2 £ 0.64 N/mmz2 v/
Donde:
t.a: Tension tangencial nominal de célculo en el perimetro critico. tea : 0.47 N/mm=2
t.ac: Tensidn maxima resistente de una losa sin armadura de
punzonamiento en el perimetro critico. trae - 0.64 N/mm=2

La tension tangencial nominal de célculo en el perimetro critico se
obtiene mediante la siguiente expresion (EHE-08, 46.4.2):

IRy
o Uy, e - d ta ©  0.47 N/mmz2
Donde:
F.: Esfuerzo de punzonamiento de célculo. Fw © 721.82 kN

b: Coeficiente que tiene en cuenta los efectos de la
excentricidad de la carga. Segun EHE-08, comentarios al
articulo 46.3, alternativamente puede utilizarse cualquier
procedimiento que permita una evaluacién mas precisa de t,

como el indicado en UNE-EN 1992-1-1:2010, 6.4.3. b : 1.03
B —1+k - ’de| . un,ef +k - ‘Myd‘ . un,ef
i |Fsd| Wn,ef,x Y |Fsd| Wn,ef,y

k,: Coeficiente que depende de la relacion entre las

dimensiones c, (dimensién en la direcciéon del eje y) y c,

(dimensidn en la direccion del eje x) del pilar (UNE-EN

1992-1-1:2010, Tabla 6.1). Kk, : 0.60
k,: Coeficiente que depende de la relacion entre las

dimensiones c, (dimensién en la direcciéon del eje x) y c,

(dimensidn en la direccion del eje y) del pilar (UNE-EN

1992-1-1:2010, Tabla 6.1). k, : 0.60



rd,c,min —

punzonamiento

M.«: Momento de célculo alrededor del eje x, respecto al
centro de gravedad del perimetro critico U, .

de = dep + Fsd : yG

M,q: Momento de célculo alrededor del eje y, respecto al
centro de gravedad del perimetro critico U, ..

Myd = Mydp - Fsd *Xe

M.q: Momento de calculo alrededor del eje x, respecto al
centro de gravedad del pilar.

M,qs,: Momento de calculo alrededor del eje y, respecto al
centro de gravedad del pilar.

Xs: Coordenada x del centro de gravedad del perimetro critico

U, respecto al centro del pilar.

ys: Coordenada y del centro de gravedad del perimetro critico

U, respecto al centro del pilar.

U..- Perimetro critico exterior a la armadura de
punzonamiento (EHE-08, 46.5).

U ef
W, oy = j \ey\.dl

0

dl: Elemento diferencial de longitud del perimetro critico.

e,: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del cual actta el
momento M.

Un,ef

Wn,ef,y = I |ex| dl
0

e,: Distancia desde dl hasta el eje alrededor del cual actua el
momento M.

d: Canto util de la losa.

La tensibn maxima resistente de una losa sin armadura de
punzonamiento en el perimetro critico se obtiene mediante la siguiente
expresion (EHE-08, 46.3):

- w.é.(loo.pl 'fcv)1/3 +0.1-6',
, T
con un valor minimo de:

B 0.075.

Ye

3/2 1/2 ]
g .f/?+0.1.¢',

Donde:

g.: Coeficiente de minoraciéon de la resistencia del hormigén.
x: Coeficiente que depende del canto atil 'd'.

E,—[1+ %]32

f..: Resistencia efectiva de hormigdén a cortante.
f, =f, 460 N/mm?
f.: Resistencia caracteristica a compresion del
hormigon.

r.: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal
de traccion.

Myap :
Myap :
X :

Yo -

un,ef :

Wn,ef,x :

Wiery -

trd,c :

ry :
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! 10.11 kN'm

' 16.04 kN'm
0.00 kN:m
5.21  kN'm
5985 mMm
6014 mm
5937 mm

48917.9 cm?

48710.1 cm?

: 265 mm

0.64 N/mm=2

: 0.64 N/mm=2

tr!:l,c,min -

1.50

: 1.87

:  25.00 N/mmz2

' 25.00 N/mm=2

0.0049
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P =P, - p, <0.02

Donde:
r.: Cuantia en la direcciéon X. r~ - 0.0045
ry: Cuantia en la direccion VY. ry - 0.0054

s .42 Tensién axial media en la superficie critica de
comprobacién (compresion positiva), con un valor maximo de

S cdmax- S e 0.00 N/mmz
Glcd,max = O3Ofcd%12 N/mm2 srcd.max : 5.00 N/mm=2
f.a: Resistencia de céalculo a compresién del hormigén. foa 16.67 N/mm=2

2.4.- Armadura de refuerzo (P5)
2.4.1.- Distancia libre entre dos barras aisladas consecutivas

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas debe ser igual o superior a
Smin (69.4.1.1, d.):

d=>s., 100 mm 3 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s, s;, Ss. Smin - 20 MM
s, =20mm S; 1 20 mm
s, =1.25-d, S; : 19 mm
S3 = Drnax S:: 6 mm
Siendo:
EHE-08: Tamafio maximo del &rido. EHE-08 : 15 mm
Dmax: Diametro de la barra mas gruesa de la armadura transversal. OBrax = 6 MM
d, Smin D rnax
(mm) (mm) (mm)
zZP1CX 100 20 6 v
zPicy 144 20 6 v
ZP1CX 100 20 6 v
zPicy 144 20 6 v

2.4.2.- Distancia entre la cara del soporte y el primer refuerzo de punzonamiento

La distancia entre la cara del soporte o area cargada y el primer refuerzo de punzonamiento no puede ser
mayor que S... (EHE-08, 46.5, Figura 46.5.b):

d < S, 70 mm £ 133 mm
Donde:
Smax = 0.5-d Smax - 133 MM
d: Canto util de la losa. d: 265 mm
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2.4.3.- Distancia entre perimetros de refuerzo transversal consecutivos

La distancia d, entre perimetros de refuerzo transversal consecutivos debe ser, como maximo, igual a Sy

(EHE-08, 46.5, Figura 46.5.b):
d < S e 150 mm £ 199 mm /
Donde:
S... =0.75-d Smax 1 199 MM
d: 265 mm

d: Canto util de la losa.

2.4 .4.- Distancia entre dos refuerzos consecutivos en sentido perimetral

La distancia d, entre dos refuerzos consecutivos en sentido perimetral no puede ser mayor que S.. (UNE-EN

1992-1-1:2010, 9.4.3):
d, < S 218 mm £ 398 mm
Donde:
Smax = 1.5-d Smax I 398 MM

d: Canto util de la losa. d: 265 mm



