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Ejemplos de utilizacién de los Eurocddigos Estructurales

Ejemplo 6: Cortante en muro de frente de estribo sin armadura’

Ejemplo planteado:

Se considera un forjado de edificacidon consistente en una
losa maciza de 30 cm de espesor soportada por una reticula
de pilares dispuesto cada 8,00 m en dos direcciones perpen-
diculares. Los pilares tienen una seccion de 0,35 x 0,45 m. La
estructura estd arriostrada lateralmente mediante nicleos de
ascensores que absorben las fuerzas horizontales.
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Figura 1. Disposicién de los pilares.

Sabiendo que, ademds de su peso propio, la losa estd some-
tida a:

— Una carga muerta de 1,5 kN/m?
— Una sobrecarga de uso de 3,0 kN/m?

Se pide:

1. Determinar si es necesario disponer armadura de pun-
zonamiento en un pilar interior. Se tomara un canto qitil
de 0,26 m y una cuantia de armadura longitudinal del
0,5% en ambas direcciones. Se considerara un hormigén
de clase C25/30 y un acero con 500 MPa de limite elastico
(£,

La fuerza de punzonamiento se puede determinar a partir
del drea de influencia del soporte que serd de 8 x 8 m*:

Ve=135-(8-8-0,30-25+1,5-8-8)+1,50-(3-8-8)=1065,6 kN

1. Ejemplo elaborado por Alejandro Pérez Caldentey y Maria Alves: apc @fhecor.es
2. UNE-EN 1992-1-1 no define clases de resistencia para el acero, limitdndose a establecer un
rango de resistencias comprendido entre 400 y 600 MPa.

Cdlculo del perimetro de punzonamiento (UNE-EN 1992-1-1
6.4.2 Figura 6.15):
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Figura 2. Perimetro de punzonamiento

u, =2n’-2d+2-(b+h)=2ﬂ'2'0,26+2'(0,45+0,35)=4,87m

Condicion a cumplir para no disponer de armadura de pun-
ZONAMiento: vy, < vy,

BV, 115-1065,6 L
Vi = = =967,81kN
BT d 4,87-0,26 Vo

UNE-EN 1992-1-1 ec. (6.38)

De acuerdo con UNE-EN 1992-1-1 6.4.3 (6) — figura 6.21N,
el valor de 3 se puede tomar simplificadamente igual a 1,15
para un pilar interior, siempre y cuando, la estabilidad lateral
de la estructura no dependa del funcionamiento como pértico
entre las losas y los pilares y los vanos contiguos no difieran en
longitud en mas de un 25%.

!
Veae =Cra 'k‘(lOO O S )A
_ 0,1

1 58 -1,877 -(100~0,005 . 25)% -1000 = 523 kN / m*
k=1+ 200 =1,877
a’(mm)

UNE-EN 1992-1-1 ec. (6.47)

UNE-EN 1992-1-1 establece en el apartado 6.4.4(1) un valor
minimo de para la resistencia a punzonamiento de elementos
sin armadura transversal, v, ,,, que viene dada por la expresién
andloga para la resistencia a cortante de elementos armadura de
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cortante (ver apartado 6.2.2(1)). v
cuyo valor recomendado es:

es un pardmetro nacional

min

3 3
v, =0,035-k2 - [f, =0,035-1,8772 -+/25 - 1000 = 450 kN/m?
El Anejo Nacional espafiol proporciona la siguiente expre-
sién para v,,,, que resulta bastante menos conservadora:
3
_0,075 T = 0,075

4 nin
" Ve 1,5

3
1,8772 425 - 1000 = 642,89 kN/m?

En lo que sigue se adoptard el valor de v, el valor recomen-
dado, debido a que el valor actual del Anejo Nacional espafol
podria quedar del lado de la inseguridad respecto de algunos
ensayos, no considerado inicialmente en su calibracion.

Como la tensién tangencial media en el perimetro de punzo-
namiento es mayor que la capacidad de la seccién sin armadura,
resulta necesario disponer armadura de punzonamiento.

En 2013, se aprobd, a nivel del subcomité 2 del CEN TC250,
una enmienda (Amendment) a UNE-EN 1992-1-1 que supone
que la maxima tension tangencial que se puede resistir queda
limitada por un valor que es «,, veces la tensién que puede
resistir el hormigén sin armadura:

vEd = amax VRd c

Esta enmienda, aprobada por los paises en 2014, se ha in-
corporado, debido a que, aparentemente, la formulacién de
UNE-EN 1992-1-1 podia quedar del lado de la inseguridad
respecto de algunos resultados experimentales. Este tipo
de limitacién ha sido tradicional en paises como Alemania,
Austria o Reino Unido donde los valores de a,, ;. varian entre
1,4 veces en Alemania y 2,0 en Reino Unido. En otros paises,
sin embargo, como en Espafia o Italia, esta limitacién no ha
existido nunca. Dada la disparidad de valores y la ausencia
de limite en algunos paises, o, se ha declarado pardmetro
nacional con un valor recomendado de 1,5 (a pesar de que
una de las directrices® que se tiene para la revisién de los
Eurocddigos, prevista inicialmente para 20194, es una dis-
minucidn dristica del nimero de pardmetros nacionales). Se
considera que este valor corresponde al peor detalle posible
(cercos abiertos). Hay consenso en que este valor se puede
aumentar para cercos cerrados o sistemas con anclaje meca-
nico (pernos).

En el caso concreto de este ejemplo, la relacién entre v,
Y Vgq. Serfa de 968/523 = 1,85, un valor que estaria en linea
con el rango elevado del valor o, . Este ejemplo, que, por otra
parte no parece extraordinario en la practica espafiola, parece
indicar la conveniencia de adoptar, a nivel nacional, un valor
a,,.. mds proximo al 2,0 inglés que al 1,4 aleman, con objeto de
no perjudicar la tradicién constructiva espaiiola.

3. Ver Mandato M515 de la Comisiéon Europea al Comité Europeo para la Normalizacién
(CEN)

4. Esta fecha inicial resultara sin duda postergada dados los retrasos que ya se han producido en
el programa inicialmente previsto.

2. Dimensionar, en su caso, las armaduras, comprobando la
condicion de rotura de las bielas.

En la férmula de comprobacion a punzonamiento con arma-
dura se observan una serie de particularidades que conviene
resaltar:

— La contribucién del hormigén se reduce en un 25% respecto
del caso sin armadura. Esta reduccién es debida a la necesi-
dad de aumentar el ancho de fisura para deformar la armadu-
ray desarrollar de esta forma su contribucién. Este aumento
reduce el efecto de engranamiento de los dridos y por tanto
la contribucién del hormigén.

— Paraddjicamente la contribucién de la armadura se reduce
al inclinarla. Este hecho puede ser debido a que al inclinar
las armaduras hay més redondos que cosen la fisura y para
su consideracién harfa falta una mayor abertura de fisura y
por tanto, una mayor reduccién en el término de contribu-
cién del hormigdn. Es probable que si se tuviera en cuenta
el término de cotga, que se deduce de un modelo de bielas y
tirantes, el resultado final quedaria del lado de la inseguri-
dad. Esta particularidad y el coeficiente de 1,5 que aparece
en este término corresponde, por tanto, a un ajuste numé-
rico a resultados experimentales. Ello muestra una cierta
debilidad del modelo donde priman las condiciones empi-
ricas. Este es uno de los temas que se estdn debatiendo en
el programa de revisiéon de UNE-EN 1992-1-1, y el modelo
actual, debido a este tipo de incoherencias, tiene muchas
posibilidades de ser modificado en la préxima revisioén de la
norma.

La expresion que permite el dimensionamiento de las arma-
duras corresponde a la expresion UNE-EN 1992-1-1 ec. (6.52).

UNE-EN 1992-1-1 ec. (6.52)
VRd,cs = 0575 : VRd,c + 1’5 : (%‘ ) A:w : f:vwd,ef : (%”t] . d)) s seno

En esta expresion, A, es la seccién de armadura correspon-
diente a un perimetro en torno al soporte y f,, ,, es la tension
mdxima en la armadura cuyo valor viene limitado de acuerdo
con la expresion siguiente:

Sowdof = 250+0,25d =250+0,25-260
=315,0MPa < f)

wd
Despejando de la ec. (6.52), se obtiene la armadura necesaria:

ASW/ _ (VRd,(:.\' _0’75 .VRdJ:)‘Ml
S =

1,5 'fywdﬁef-sena

(967,81-0,75-523)-4,87- 10*
1,5-315,0-1000 - sen90

- 59,3607?1%1
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£0,75d }_ _\_ <0,5d

Figura 3. Disposicion de la armadura

La disposicién de armaduras debe respetar las separaciones
maximas que se muestran en la figura 3. Por tanto, redondean-
do, serd necesario limitar la separacion entre perimetros de ar-
madura a 15 cm:

0,75d=0,75-0,26=0,195m

Figura 4. Armado de punzonamiento

Con la disposicién de la figura se tienen 4 x 4 = 16 ramas por
perimetro (n = 16):

A/ n-A, 16-A¢>
o/ = = >59,36 > A, 20,56 — ¢10 — 16¢10
S, s 0,15 ¢ ¢ 0

Otra posibilidad es disponer un tnico cerco por cara, es de-
cir 8 ramas por perimetro, lo cual daria lugar a 8¢12.

Verificacion de la condicion de rotura de las bielas:
(UNE-EN 1992-1-1 6.4.5 (3))

=/3)'VE(1
u,-d

VEa

Pilar interior:

Uy =2-(b+h)=2-(0,45+0,35)=1,60 m

_1,15:1065,6

= =2945.77kN/ <y —0.4-v-
YH T 60006 Y S Vaa =04V .

Ju
=0,4-0,6-|1-2& |- £
[ 250 S

=0,4.0’60.[1_£]m=3600kN )
250] 1,5 m

En la expresién anterior, el valor de 0,5 para v, recomendado
en la versiéon de UNE-EN 1992-1-1 de 2004 y adoptado por
el Anejo Nacional, ha sido reducido a 0,4 tras el la enmienda
(Amendment) de 2014 de UNE-EN 1992-1-1, razén por la cual
se adopta este valor. En cualquier caso se cumple la condicién
de rotura de la biela.

3. Determinar el niimero de perimetros que es necesario
armar y proponer un detalle de armado.

La condicién para delimitar el nimero de perimetros de pun-
zonamiento en el Euroc6digo 2, no permite resolver el ejemplo
planteado en el caso de disponer Unicamente la armadura en
cruz, debido a que, a partir de un cierto punto, no se incre-
menta el perimetro resistente al alejarse éste de la superficie
de comprobacién del borde del soporte (ver la figura 6.22 B de
UNE-EN 1992-1-1 y la figura 5 que la reproduce). Se trata de
un aspecto que choca con la practica espafiola actual y, serd un
tema de discusion en la revision del texto actual.

-N-1-]
-N-X-]

Perimetro gyt

Figura 5. Definicidon del perimetro resistente u

!E Perimetro oyt ef

en la zona no armada.

out>

La condicién que debe cumplir el perimetro u,,, .es la expre-
sada en la ecuacion (6.54) de la clausula 6.4.5 (4) de UNE-EN
1992-1-1. En este caso haria falta un perimetro minimo de:

BV, 11510656

=9,02m
Vege'd  523-0,26

uuut,ef =

Con la disposici6n de tipo B, el maximo valor de u,,,, ,, serfa
de:

u =2xmax2%x0,26+8x%x0,26=5,35m

out ef max.disp.B

Por tanto, para resolver el problema con armadura en cruz,
resulta necesario disponer armaduras intermedias entre las ra-
mas de la cruz, garantizando que no exista una separacién ma-
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yor de 2d entre ramas verticales. Aunque el perimetro exterior
se puede disponer a 2d de la ltima barra, para simplificar el
calculo del nimero de perimetros de armado necesario, se con-
siderard aqui, del lado de la seguridad un perimetro octogonal
(ver figura 6).

ke

Figura 6. Definicién del perimetro resistente u_,, en la zona no armada.

out?

Si se denomina s, a la distancia del primer perimetro al bor-
de del soporte, s, a la separacién entre perimetros y n al nime-
ro de perimetros necesarios, se tiene la siguiente ecuacién que
permite determinar el valor de n:

Uy oy < 2b+20+4-N2(s5,+(n=1)"5,+kd)

out ef

1 (u,, ,—2b-2h

—pn>— out ef

s, 4-2

-, +5, —kd

El valor de k en las figuras 5 y 6 es un pardmetro nacional
cuyo valor recomendado es 1,5. El valor adoptado por el Anejo
Nacional es de 2,0.

Aplicando esta condicioén al caso estudiado, con k = 1,5, se
tiene, 5, = 0,5 x 0,26 = 0,13 y 5,=0,15 (< 0,75 x 0,26 = 0,19):

o1 (9.02-2:0,45-2:0,35
70,15 4-\2

=6,3 — 7 perimetros

-0,13+0,15-1,5 ‘0,26)

Si se adopta un valor de k igual a 2,0 como en el Anejo Na-
cional se tiene:

n

1 (9,02-2:0,45-2:0.35
0,15 4-\2

=5,4 — 5 perimetros

-0,13+0,15 —2‘0,26)

Se disponen, por tanto 5 o 7 perimetros de armadura, de
acuerdo con el esquema de la figura 6. En el caso de aplicar
el Anejo Nacional la mdxima separacién entre barras del pe-
rimetro es ligeramente inferior a 2d. Con el criterio de valor
recomendado de k, seria necesario afladir una barra intermedia
en los 2 perimetros mas exteriores.

4. Resolver las cuestiones anteriores para un pilar de esquina.

* Determinar si es necesario disponer armadura de punzona-
miento

El axil en este caso, obtenido por dreas de influencia serd la
cuarta parte del correspondiente al pilar interior:

_1065,6

vV, = =266,4 kN

Cdlculo del perimetro de punzonamiento

i

Figura 7. Perimetro de punzonamiento
T T
u, =5-2d+b+h=5-2-0,26+0,45+0,35 =1,62m

Condicion a cumplir para no disponer de armadura de pun-
zonamiento: Vy, < Vi, .

o= - -948,7
BT d 1,62-0,26 Vo

De acuerdo con UNE-EN 1992-1-1 6.4.3 (6) — figura
6.21N, el valor de B se puede tomar simplificadamente igual a
1,50 para un pilar de esquina, siempre y cuando, la estabilidad
lateral de la estructura no dependa del funcionamiento como
portico entre las losas y los pilares y los vanos contiguos no
difieran en longitud en mds de un 25%.

1
VRie = CRd,c k- (100 O fck )A
_ 0,1

8. 100 - 2551000 < 573 kN

5 L877 (100-0,005-25)"* 1000 = 523K/ ,
k=1+ 200 =1,877

d(mm)

Como la tensién tangencial media en el perimetro de punzo-
namiento es mayor que la capacidad de la seccién sin armadura,
resulta necesario disponer armadura de punzonamiento.En el
caso concreto de este ejemplo la relacién entre v, y v, . seria
de 949/523 = 1,81.
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* Dimensionar las armaduras, comprobando la condicién de
rotura de las bielas

Veges =0,75 v +1,5 ( %A)'Asw St (%ul _ a,)) - sena

Fonter =250+0,25d =250 +0,25-260 = 315,0MPa < f,,

N (Var =0.75 v, ), (948,7-0,75-523)-1,62-10°

W

S L5, sena 1,5-315-1000 - sen90
-19.08cm/"
A/ n-A, 8-A¢>
/e = - 219,08 = A, 20,36 — ¢8 — 8¢8
S, s 015 ’ 880

Verificacion de la condicion de rotura de las bielas:

=/3)'VEd
u,-d

VEa

El perimetro u, para soporte de esquina un viene dado por
(ver apartado 6.4.5 (3) de UNE-EN 1992-1-1):

uy=3d<b+h— u,=min(3 x 0,26; 0,45 + 0,35) = 0,78 m

1,5:266,4

= 078096 =l970,41k]%n2 <V =0,4°V- f

Vea

f.k}
=0,4-0,6-|1—Lk |.
[ 250 S

=0,4 -0,6-[1_£]M = 3600k1V ,
250 m

>

En la expresion anterior, el valor de 0,5 para v, recomendado
en la version de UNE-EN 1992-1-1 de 2004 y adoptado por
el Anejo Nacional, ha sido reducido a 0,4 tras el la enmienda
(Amendment) de 2014 de UNE-EN 1992-1-1, razén por la cual
se adopta este valor. En cualquier caso se cumple la condicién
de rotura de la biela.

Cdlculo del niimero de perimetros de armado

En este caso, el perimetro exterior minimo para que se pueda
resistir el esfuerzo de punzonamiento sin armadura viene dado
por:
BV _1,50-266,4

2,94 m
523-0,26

uout of =

szl < d

En este caso, el nimero de perimetros se obtiene adaptando
la ecuacién utilizada para el pilar interior de acuerdo con la
expresion siguiente:

1 unu €] _b_h
Uy sb+h+«/§(sl +(n—1)'s2+kd)—>n2—(—"f

-5 +5,—kd
S2 \/E 1 2 )

Aplicando esta expresion con los valores del problema que se
estd tratando, se obtiene, para el valor recomendado de k = 1,5:

1 (2,94—0,45 -0,35

nzm \/5 —0,13+0,15—1,5x0,26)=7,6—>8perl’metr0s

Con el valor de k£ = 2,0 que adopta el Anejo Nacional, se
tiene:

L w—0,13+0,15 -2,0x0,26 |=6,8 =7 perimetros
0,15 2

En la figura siguiente se muestra cémo quedaria la disposi-
ci6én de armadura de punzonamiento en este caso para los crite-
rios de los valores recomendados de UNE-EN 1992-1-1 y para

los valores adoptados por el Anejo Nacional:

, 154 ) 29

181 |s2) 151 is2)
Figura 8. Disposicion de la armadura de punzonamiento en el pilar de esqui-

na, a la izquierda, segtn los criterios recomendados por UNE-EN 1992-1-1 y
a la derecha, segtin los pardmetros adoptados por el Anejo Nacional.



