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RESUMEN

Este trabajo analiza el fendmeno del punzonamiento en losas macizas
de hormigon armado, evaluando como las normativas EHE-08 y el Cddigo
Estructural (CE) abordan este problema y como esta ultima se ha vuelto mas
restrictiva. La investigacion combina simulaciones, analisis normativo y ca-
sos de estudio con el objetivo de mejorar la comprension del comportamiento

estructural ante cargas concentradas transmitidas por pilares.

El punzonamiento es un modo de fallo localizado que ocurre cuando las
tensiones tangenciales superan la resistencia del hormigén en la zona critica
alrededor del soporte. Este tipo de fallo puede comprometer gravemente la
estabilidad estructural si no se toman medidas adecuadas en el diseno. El
estudio se centra en analizar como las variables geométricas (como el canto
de la losa y el tamano de los pilares) y las diferentes normativas influyen en

la necesidad de armadura de punzonamiento.

Los resultados obtenidos evidencian que el Cdédigo Estructural intro-
duce requisitos mas estrictos que la EHE-08, especialmente en soportes de
borde y esquina. Estos cambios incrementan las demandas en disefo, ha-
ciendo necesario considerar estrategias adicionales para garantizar el cum-

plimiento normativo. Entre estas estrategias destacan:

1. Incremento del canto de la losa: Losas mas gruesas distribuyen mejor
las tensiones y reducen el riesgo de fallo por punzonamiento. Esta me-
dida es particularmente efectiva en casos con altas cargas concentra-

das.

2. Ampliacién de la escuadria de los pilares: Aumentar el tamafio de los
soportes disminuye las tensiones en las zonas criticas, mejorando el

cumplimiento tanto bajo la EHE-08 como el CE.



3. Uso de armadura de punzonamiento: La disposicion de armadura
transversal contra cortante garantiza la resistencia adicional necesaria,
permitiendo que las estructuras cumplan incluso bajo las exigencias

mas estrictas del CE.

El trabajo también destaca la importancia de considerar las ubicaciones
de los soportes, ya que los pilares interiores tienden a cumplir con mayor
facilidad que los de borde y esquina debido a la distribucién de las cargas.
Adicionalmente, se identificé que la combinacion de estrategias, como au-
mentar simultdaneamente el canto de la losa y el tamano de los pilares, ofrece

mejores resultados en escenarios restrictivos.

En conclusidn, esta investigacién aborda como adaptar los disefios es-
tructurales a las exigencias actuales, garantizando la seguridad mediante
soluciones técnicas. El analisis comparativo entre normativas y las propues-
tas de mejora frente al punzonamiento de la nueva normativa ofrecen una
guia para el diseifo de estructuras de hormigén armado frente al punzona-

miento.
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1.INTRODUCCION

Las estructuras de edificacion deben garantizar la resistencia, rigidez y
estabilidad de las construcciones. La resistencia de las estructuras se analiza
mediante el método de los estados limite ultimos, que consiste en represen-
tar una condicion extrema en la que una estructura o elemento estructural
ya no puede cumplir con su funcién debido a fallo por el agotamiento de la

capacidad resistente de los materiales.

El punzonamiento es un modo de fallo localizado que se manifiesta en
elementos estructurales de hormigdén armado, como las losas, donde cargas
concentradas procedentes de pilares generan tensiones elevadas a su alre-
dedor. Este tipo de fallo ocurre cuando los esfuerzos cortantes superan la
capacidad resistente del hormigén en la zona de apoyo, lo que implica un

riesgo de fallo estructural.

El estado limite Ultimo de punzonamiento es un estado que se alcanza
por agotamiento de la pieza bajo tracciones debidas a tensiones tangenciales
motivada por una carga o reaccion localizadas en una superficie pequeina de
un elemento bidireccional de hormigdén armado o pretensado (Calavera,
1999).

Los dafios que causan
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Fig.1:Colapso de losa por punzonamiento en forma de cono (Keyvani cuIares), Cuya directriz
etal., 2014). _
vertical (Calavera,
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1999). Esta superficie critica de rotura comienza en el perimetro del
apoyo losa-soporte y se extiende con una inclinacién que varia entre
30° y 459, reflejando a distribucién de tensiones tangenciales en el

elemento estructural.

Con el estudio del punzonamiento podemos obtener losas mas seguras
sin la necesidad de sobredimensionar, lo que tiene un impacto directo en el
coste del proyecto. Ademas, existen precedentes histéricos de fallos estruc-
turales debido al punzonamiento, lo que subraya la importancia de un anali-
sis detallado. Con la tendencia de construcciones modernas de mayor altura
y losas de menor espesor, la necesidad de un analisis especifico para cada
proyecto se ha incrementado. Este enfoque también se refleja en las norma-
tivas actuales, como el CE, que han incorporado mas restricciones para ga-

rantizar la seguridad estructural.

El objetivo principal de este proyecto es analizar el punzonamiento en
losas y pilares de hormigdn. Para poder estudiar este tema en profundidad

se trataran los siguientes objetivos especificos:

1. Comparar la normativa actual del CE con la EHE-08 para identi-
ficar las restricciones implementadas en la nueva norma y analizar su im-

pacto en la cantidad de armadura requerida para el punzonamiento.

2. Analizar casos en los que la armadura destinada a prevenir el
punzonamiento cumple con la EHE-08, pero no con el CE, utilizando el pro-

grama de calculo CYPE.



2.ESTADO DEL ARTE

El disefio estructural en edificaciones modernas se enfrenta a retos
significativos relacionados con la capacidad de los elementos para resistir
fallos bajo condiciones de carga. Uno de los mayores problemas actuales que
ocurren en las losas es el punzonamiento, un fenédmeno que ocurre cuando
una carga concentrada genera fallos locales alrededor de los soportes, com-
prometiendo la estabilidad de la estructura. Este fendmeno depende de mul-
tiples factores, entre los que destacan el espesor de la losa, la carga aplicada,
las propiedades mecanicas del hormigoén y la configuracién del refuerzo. El
presente estado del arte busca explorar cdmo estos factores afectan a la
resistencia al punzonamiento, considerando estudios recientes y normativas
aplicables, y se centra en la evaluacidén experimental y analitica que aborda

esta tematica.

El punzonamiento es una forma de fallo que generalmente ocurre en
losas planas de hormigon armado sometidas a cargas concentradas, como
las transmitidas por los soportes. Este fallo se caracteriza por la aparicion de
un cono de fractura alrededor del soporte (Fig.2), lo que puede conducir al
colapso progresivo de la estructura si no se toman las precauciones adecua-
das en el disefio. La resistencia al punzonamiento esta influida por la capa-
cidad del hormigoén para distribuir las tensiones y por la presencia de refuer-

z0s contra los esfuerzos cortantes.



Fig.2: Aparicion cono de fractura alrededor del soporte debido a cargas
concentradas en el soporte.

Estudios recientes subrayan la importancia de considerar el espesor de
las losas como un parametro critico en la evaluacién de la capacidad de las
estructuras. Una de las variables principales que determinan el comporta-
miento de la losa frente al funcionamiento es su espesor. Un mayor canto de
losa contribuye a una mayor capacidad de resistencia al aumentar el area
efectiva para transferir las cargas. Esto se ha demostrado en estudios expe-
rimentales y simulaciones con programas de calculo, como los realizados por
Pérez Ruiz et al. (2016). Ademas, Anas et al. (2023) demostraron que las
losas con refuerzo transversal pueden incrementar significativamente la re-
sistencia al punzonamiento, particularmente en situaciones donde se em-
plean espesores intermedios. Por otro lado, Birkle y Dilger (2008) destacaron
que los efectos de tamano influyen negativamente en la resistencia al pun-
zonamiento en losas mas gruesas, lo cual no estd completamente reflejado
en algunos cédigos de disefio. Del mismo modo, la investigacion de Pérez
Ruiz et al. (2016) sentd bases relevantes al analizar cémo el comportamiento
mecanico depende del espesor y las proporciones geométricas. La contribu-
cion a la resistencia del espesor de la losa no siempre actia de manera lineal.
Por ejemplo, Birkle y Dilger (2008) observaron que losas con espesores su-
periores a 26 cm pueden presentar margenes de seguridad mas bajos si se
disefian segln normativas mas antiguas. Esto subraya la necesidad de ac-

tualizar los cédigos de disefio para reflejar los avances en el conocimiento
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técnico. Muttoni (2008) presenta una explicacion mecanica del punzona-
miento sin armadura transversal, esto le llevd a una formulacidon de un nuevo

criterio basado en la relacidon carga-rotacion de la losa.

La resistencia a compresion y la ductilidad del hormigdon son determi-
nantes en su capacidad para resistir las tensiones generadas por el punzo-
namiento. Las propiedades mecanicas del hormigén han demostrado que in-
fluyen en la resistencia frente a las tensiones. Hormigones de alta resistencia
han mostrado un mejor desempefo bajo estas condiciones. Estudios como
el de Ngo, T. (2001) destacan cdmo la combinacién de hormigones de alta
resistencia con refuerzos transversales mejora la respuesta estructural. Aun-
que a su vez el articulo de Francesconi et al. (2016) realiza un analisis ex-
perimental del comportamiento frente al punzonamiento de losas de hormi-

gon armado reciclado.

La disposicion y cantidad de refuerzos alrededor del area de soporte
son esenciales para evitar el fallo por punzonamiento. Investigaciones como
las de Anas et al. (2023) resaltan la importancia del refuerzo transversal
para aumentar tanto la capacidad como la ductilidad de las losas. A ello se
suman trabajos como el de Okada et al. (1978), que exploraron el impacto
de diferentes configuraciones de refuerzo en escenarios de cargas elevadas.
Ademas de estos métodos tradicionales de refuerzo contra el punzona-
miento, el refuerzo con fibras de acero ha demostrado ser una alternativa
eficaz y viable segun el andlisis de Maya et al. (2012), la adicién de fibras al
hormigdn mejora el comportamiento frente punzonamiento y la capacidad

de deformacion de las losas de hormigéon armado.

Las losas sometidas a cargas dinamicas presentan desafios adicionales
en términos de resistencia al punzonamiento. Investigaciones como las de
Yankelevsky et al. (2021) han analizado cémo el uso de capiteles o "drop

panels" incrementa localmente el espesor alrededor de las columnas,
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mejorando significativamente la resistencia frente a fallas inducidas por im-
pactos. Sin embargo, el disefio de estas soluciones requiere una mejora cui-

dadosa para equilibrar el aumento de masa y resistencia.

Las normativas, como la EHE-08 y el Cddigo Estructural (CE), recono-
cen la influencia del espesor en la resistencia estructural. Estas normativas
incorporan factores de ajuste para garantizar que las losas con espesores
menores mantengan un rendimiento adecuado bajo condiciones de cargas
altas. El CE, en particular, introduce requisitos mas restrictivos, lo que im-
plica la necesidad de considerar refuerzos adicionales, cambios en las pro-
porciones geométricas de las losas o modificaciones en el diseno estructural
para garantizar el cumplimiento normativo. Estudios como los de Hoang et
al. (2016) hacen un analisis de como el esfuerzo cortante ha sido analizado
tradicionalmente de una manera y como con los cambios de normativa pro-
pone un modelo basandose en la misma teoria de plasticidad rigida que se

emplea en las vigas.

En conclusidén, el estado del arte prueba que un disefio eficaz frente al
punzonamiento requiere una comprension de como interactian el espesor
de la losa, las propiedades del hormigon, la configuracion del refuerzo y el
disefio estructural. Las investigaciones, como las de Hoang et al. (2016) sub-
rayan la importancia de adaptar los disefios a las normativas actuales, incor-
porando estrategias que optimicen la seguridad estructural frente a cargas

concentradas.
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3.MATERIALES Y METODOS

3.1 Comparativa entre CE y EHE-08: restricciones y arma-

dura de punzonamiento.

La reciente actualizacion del CE ha introducido restricciones que afec-
tan a la cantidad de armadura requerida para garantizar la seguridad frente
al punzonamiento. Este andlisis busca identificar las diferencias entre el CE
y la EHE-08, asi como evaluar como estas modificaciones normativas influ-
yen en las necesidades de armadura adicional frente a los esfuerzos de pun-
zonamiento. Para el estudio comparativo entre las dos normas he elaborado
una hoja de célculo Excel para identificar las principales diferencias entre

ambas normas.

Para el analisis comparativo se ha seleccionado un hormigéon con una
resistencia caracteristica a compresiéon de f,, de 25 N/mm? y un acero de

armadura pasiva tipo B500S, con un limite elastico caracteristico de f,, de

500 N/mm?, valores representativos en condiciones tipicas de edificacion. Los
coeficientes de seguridad empleados, segun lo especificado por la normativa:
Ye = 1,5 para el hormigén y y, = 1,15 para el acero, manteniéndose el mismo

valor para ambas normas.

Para los casos de estudio, se ha definido una losa maciza con las si-

guientes caracteristicas geométricas:

e El canto de la losa (h) variara en funcion de las condiciones del anali-
sis, considerando cinco valores de 20 cm, 22 cm, 25 cm, 27 cm y 30
cm. El canto util (d) de la losa se determinara restando el valor del
recubrimiento mecanico de las armaduras, que se ha establecido en
2,5 cm, dado que consideraremos un ambiente sin agresividad y po-
dria ser un valor tipico para elementos estructurales en condiciones
normales.

e La armadura base, se mantendra constante para todos los analisis.

Se utilizard una armadura base superior e inferior de @10/20.Esta
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distribucidon de la armadura esta disefiada para cumplir con las condi-
ciones minimas de seguridad estructural y permitird una comparacion
clara de las diferencias en la cantidad de armadura requerida bajo
ambas normativas.

e Losa de forjado intermedio, por lo tanto, son pilares que tienen conti-

nuidad.

Los pilares que se van a estudiar seran de base rectangular interiores,
de borde o en esquina obviando la existencia de huecos. De este modo, se
obtiene una acotacion mas sencilla y homogénea para el andlisis compara-
tivo. Se comenzara con pilares de dimensiones 25x25 cm, que corresponde
al pilar minimo segun la normativa, y a partir de ahi, se variaran las dimen-

siones aumentando progresivamente en 5 cm.

El esfuerzo de punzonamiento de calculo, representado por F,,, se de-
fine como la reaccidn del soporte, considerando las fuerzas que actlan den-
tro del perimetro o del area cargada. Para este estudio, se ha adoptado un
valor constante de carga vertical aplicada de 100 kN en todos los casos ana-
lizados, lo que permite realizar una comparacién homogénea entre las dife-
rentes caracteristicas geométricas de la losa y los requerimientos normativos

en términos de punzonamiento.
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3.1.1 Comprobacion de la losa sin armadura de
punzonamiento.

La resistencia frente a los efectos transversales producidos por cargas
0 reacciones concentradas actuando en losas sin armadura transversal se
comprueba utilizando una tension tangencial nominal en una superficie cri-
tica concéntrica a la zona cargada (Instruccién de Hormigdon Estructural
(EHE-08), 2008).

La superficie o area critica se define a una distancia de dos veces el
canto util desde el perimetro del area cargada o del soporte. En este caso, d
representa el canto (til de la losa, calculado como la media de los cantos

utiles correspondientes a las armaduras transversales.

El area critica se calcula como producto del perimetro critico u; por el
canto util d. Para obtener el perimetro critico u; se ha realizado como se

muestra en la siguiente figura ( Fig.3).
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Fig.3: Determinacion del perimetro critico segun posicion de
pilar (Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08), 2008)

En esta primera etapa del anélisis, se ha realizado un estudio de losas que

no requieren armadura adicional para el punzonamiento. Para ello, se variara
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el canto de la losa segun los valores definidos anteriormente (20 cm, 22 cm,
25 cm, 27 cm y 30 cm) y se calcularan las resistencias frente al punzona-

miento en base a las indicaciones de ambas normativas, el CE y la EHE-08.

Los resultados obtenidos seran organizados en tablas comparativas,
permitiendo identificar las diferencias en las restricciones y los valores limite
establecidos por cada normativa para los casos en los que no es necesario

disponer armadura especifica de punzonamiento.

Segun la EHE-08, se debera cumplir que la tensién nominal de calculo

en el perimetro critico 7,; serd menor a la tensién maxima resistente t,,.

1
Tsa < Trq (1)

La tensién tangencial nominal de calculo en el perimetro critico 7,4 , se

calcula con la siguiente ecuacion:

Tsqg = FSd'Zf (2)
Uq

Donde el esfuerzo efectivo de punzonamiento de calculo

Fsd,ef = PFsq (3)

El coeficiente g se utiliza para tener en cuenta los efectos de excentri-
cidad de carga en el célculo del punzonamiento. Dado que en los casos de
estudio se considera la transferencia de momentos entre la losa y los sopor-

tes, se adoptaran los siguientes valores para g:
o 1,15 para pilares interiores,
o 1,40 para pilares de borde, y

« 1,50 para soportes de esquina.
16



El valor F,,;, correspondiente al esfuerzo de punzonamiento de calculo
se determinara como la reaccion del soporte, considerando las fuerzas que
actuan dentro del perimetro definido a una distancia de h/2 desde el borde
del soporte o del drea cargada, donde h es el canto total de la losa. Tal como
se indico anteriormente en los parametros fijos del estudio, se ha conside-

rado una carga constante de 100 kN para todos los casos analizados.

El perimetro critico u, definido en (Fig.1) por el canto util d, explicado

anteriormente.

La tensién maxima resistente en el perimetro critico ,, , se calcula con la

siguiente ecuacion:

)

Tpq = £ (100 p; frr)Y* + 0,1 0" cq (4)

c

Pero siempre con un valor minimo de:

0,075

Trag = 53/2]21;1/2 + 0;1 U,Cd ()

Cc

El coeficiente ¢ se calcula con la siguiente férmula, introduciendo el
valor del canto util d en mm

200
§= 1+ |— <200 (6)

Los coeficientes de seguridad empleados, segun lo especificado por la

normativa: y. = 1,5 para el hormigén

La resistencia efectiva del hormigdén a cortante f.,, expresada en
N/mm?, se define como f., = f., siendo f,la resistencia caracteristica a com-
presion del hormigon. Tal como se indicé previamente en los parametros fijos

de la comparativa, se ha considerado un valor de f,, de 25 N/mm? . Este valor

17



corresponde a un hormigdn comunmente utilizado en edificacién, adecuado

para el presente analisis.

Cuantia geométrica de armadura longitudinal p, principal de traccién
de la losa, siendo p, y p, las cuantias en dos direcciones perpendiculares se
calcularan mediante la siguiente férmula, utilizando los datos previamente
indicados. En este caso, se tomara una armadura base superior e inferior de
@10/20, sin considerar la posible existencia de refuerzos adicionales supe-

riores o inferiores.

pr = Jpxpy <0,02 (7)

En este caso de estudio, no se considerara el valor de la tensién axial
media ¢’.4 €n la superficie critica de comprobacion, ya que el analisis se cen-

trara exclusivamente en las fuerzas de corte y el esfuerzo de punzonamiento.

Segun el CE la armadura no sera necesaria si se cumple que el esfuerzo
cortante de calculo V,; es menor o igual que el valor de calculo de la resis-
tencia a punzonamiento de una losa sin armadura de punzonamiento en la

seccion critica considerada Vi .
8
Ved < VRd,c (8)

El esfuerzo cortante de cdlculo V,;, se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Vea = B 2 (%)

Se ha considerado que se trata de una estructura en la que la estabili-
dad lateral no depende de que las losas y pilares trabajen como porticos, y
en la que las luces de los vanos adyacentes no difieren mas de un 25%. En

este contexto, se pueden utilizar los valores aproximados de B indicados
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anteriormente, ya que tanto en el CE como en la EHE-08 coinciden los mis-

mos valores para este coeficiente.

El valor v,,; , correspondiente al esfuerzo de punzonamiento de calculo,
es igual que el valor F,; de la antigua. En este analisis, se ha considerado un
valor constante de carga aplicada de 100 kN, lo que permite evaluar el com-
portamiento de la losa frente al punzonamiento bajo estas condiciones espe-

cificas.

Vzac €S €l valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de una
losa sin armadura de punzonamiento en la seccidn critica considerada y

puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

VRd,c = CRd,c k (100 Pr fck)1/3 + ky Ocp < (Vmin + K4 O-cp) (10)

El valor Cgq . se obtiene mediante la ecuacion:

0,18 (11)

Rd,c =
c

Por lo tanto, al considerar un valor de y. = 1,5 para el coeficiente de
seguridad del hormigon, se obtiene un valor fijo de Cgy. = 0,12. Este
valor se utiliza en los calculos para determinar la resistencia al punzo-

namiento en la losa.

El coeficiente k depende del cociente entre las dimensiones del pilar
(c1 y c2), y su valor refleja la proporcion de momento no equilibrado
transmitido por cortante no uniforme, por la flexidon y por la torsién. En
este caso de estudio, al trabajar exclusivamente con pilares cuadrados,
la proporcion c1/c2 es siempre igual a 1. Por ello, y de acuerdo con la
siguiente tabla (Tabla 1) del Cédigo Estructural, el valor de k perma-

nece constante, siendo igual a 0,6 en todos los andlisis realizados.
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Tabla 1: Valores de k para areas rectangulares cargadas (Cédigo Estructural. Anejo 19: Proyecto de

Estructuras de Hormigdn. Reglas Generales y Reglas Para Edificacion., 2021).

G
— <0,5 1,0 2,0 =3,0
G
k 0,45 0,6 0,7 0,8

El resto de los valores necesarios para esta parte de la ecuacion ya han
sido explicados previamente en la parte correspondiente a la EHE-08, y seran
los mismos para este caso de estudio. Asimismo, como se menciond ante-

riormente, tampoco se considerara el valor de la tension axial media a,.

Por tanto, a su vez esto debe cumplir que sea Vrg . < (Vimin + kq ), SIN
embargo, no se considerara la tension axial media o.,. De esta manera la

ecuacion se reduce a Viy. < v, donde

Vpin = 0,035 k3/2f, 1/ (12)

El valor minimo de resistencia a esfuerzo cortante v,,;, que debe ga-

rantizarse para evitar el fallo sera 0,081 N/mm?2.

Una vez explicadas las formulas utilizadas para el analisis de una losa
maciza sin armadura de punzonamiento, se procedera a comparar los valores
obtenidos en la hoja de calculo realizada. Esta comparacion permitira evaluar
las diferencias entre las normativas y cdmo afectan a los resultados en fun-

cion de las distintas condiciones de losas y pilares consideradas en el estudio.

Realizando esta primera comparativa, correspondiente a los casos en
los que no se requiere armadura de punzonamiento, se observa una clara
diferencia en el comportamiento segun: la normativa aplicada, la ubicacion
del soporte, el tamafo del pilar y el canto de la losa. En general, la EHE-08
permite un mayor numero de casos que cumplen con los requisitos, espe-

cialmente en soportes interiores.

20



Para determinar si se cumple con los requisitos, el analisis considera la
relacion entre el esfuerzo de calculo del punzonamiento y la resistencia dis-

ponible. En el caso de la EHE-08 se evalua la relacion

T
Tsd g (13)
Tra

Mientras que en el Codigo Estructural (CE)se evalua:

Vea <1 (14)
VRd,c

En ambos casos, el resultado debe ser menor o igual a 1 para cumplir
con las condiciones de disefo, ya que esto indica que el esfuerzo de punzo-

namiento no excede la resistencia disponible en la losa.

Este método permite simplificar la comparacion, ya que un valor menor
o igual a 1 implica que no es necesaria la armadura de punzonamiento. En
este analisis, los resultados muestran que la EHE-08 permite cumplir con
mayor frecuencia, especialmente en soportes interiores y con losas de cantos
menores. Por otro lado, el CE presenta mayores restricciones, particular-
mente en soportes de borde y esquina, donde el cumplimiento es menos
comun, lo que evidencia la necesidad de mayores cantos o soportes mas

grandes para evitar la armadura de punzonamiento.

Por ejemplo, en la Fig. 6 para una losa de 25 cm y un pilar de 30x30
cm, los valores calculados para soportes interiores y de borde son inferiores
a 1, cumpliendo ambos con la EHE-08 (limite a partir del cual se requiere
armadura de punzonamiento). Por otro lado, el Cédigo Estructural (CE) pre-
senta mayores restricciones. En el mismo caso (losa de 25 cm y pilar de
30x30 cm), el soporte interior cumple apenas con el limite con un valor de
1,00, mientras que el soporte de borde supera ampliamente el umbral per-
mitido. Esto refleja que, bajo el CE, es necesario un mayor canto de losa o
pilares mds grandes para evitar la necesidad de armadura de punzona-

miento.

El crecimiento en el tamafio del pilar mejora notablemente los resulta-

dos en ambas normativas. Por ejemplo, en la Fig. 8 en una losa de 30 cm
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con un pilar de 40x40 cm, los valores para soportes interiores cumplen en
ambos casos, tanto en la EHE-08 como en el CE. Sin embargo, los soportes
de borde y esquina contindan siendo mas criticos bajo el CE, superando en

muchos casos el limite permitido.

El aumento del canto de la losa también tiene un impacto favorable.
Para losas de 27 cm vy pilares interiores de 30x30 cm (Fig. 7), los valores se
encuentran dentro del limite en ambas normativas. No obstante, los soportes
de borde y esquina bajo el CE aun presentan dificultades, requiriendo medi-

das adicionales para cumplir.

En conclusién, la normativa EHE-08 permite cumplir en mas casos sin
necesidad de armadura de punzonamiento, incluso con cantos de losa me-
nores y pilares mas pequefios. En cambio, el CE impone restricciones mas
severas, especialmente en soportes de borde y esquina, exigiendo un au-
mento significativo en el canto de la losa o en las dimensiones del pilar para

evitar la necesidad de armadura de punzonamiento.

Losa 20 cm

e |nterior (EHE-08)
Borde (EHE-08)
Esquina (EHE-08)

3 @ |nterior (CE)

Borde (CE)
Esquina (CE)

25x25 30x30 35x35 40x40

Fig. 4: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 20cm variando el tamafo de los
pilares.
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Losa22cm

6

5

4 e |nterior (EHE-08)
Borde (EHE-08)

3 Esquina (EHE-08)

= |nterior (CE)

2 === Borde (CE)
Esquina (CE)

1

0

25x25 30x30 35x35 40x40

Fig. 5: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 22cm variando el tamafio de los
pilares

Losa 25 cm

5
4,5

4
3,5 = |nterior (EHE-08)

3 Borde (EHE-08)
2,5 Esquina (EHE-08)

2 e |nterior (CE)

=== Borde (CE)
1,5
Esquina (CE)

1 CE—
0,5

0

25x25 30x30 35x35 40x40

Fig. 6: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 25cm variando el tamafo de los
pilares



Losa 27cm

4,5
4
3,5
3 e |nterior (EHE-08)
Borde (EHE-08)
2,5
Esquina (EHE-08)
2 = Interior (CE)
1,5 === Borde (CE)
] Esquina (CE)
0,5
0

25x25 30x30 35x35 40x40

Fig. 7: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 27cm variando el tamafo de los
pilares

Losa30cm
3,5
3
25 e |nterior (EHE-08)
5 Borde (EHE-08)
Esquina (EHE-08)
1,5 e nterior (CE)
== Borde (CE)
1
Esquina (CE)
0,5
0
25x25 30x30 35x35 40x40

Fig. 8: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 30cm variando el tamafo de los
pilares.
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3.1.2 Comprobacién con armadura de punzonamiento

Siguiendo con el estudio, en determinadas situaciones es necesario
disponer de una armadura de punzonamiento para garantizar la seguridad
estructural de la losa. Cuando resulta necesaria la armadura de punzona-
miento deben realizarse tres comprobaciones: en la zona con la armadura
transversal, en la zona exterior a la armadura de punzonamiento y en la zona

adyacente al soporte.

Tal como se ha indicado en los casos anteriores, se ha optado por
utilizar una armadura de punzonamiento de tipo cruceta, una solucién co-
munmente empleada para resistir los esfuerzos de punzonamiento en losas
macizas. Esta armadura estara definida por 3 varillas de @10 en la armadura
longitudinal superior e inferior, ademas de 2 cercos de @8 dispuestos cada
10 cm a lo largo de las crucetas. Cada brazo de la cruceta tendra una longitud
de 1 metro. En el analisis de los pilares interiores, cada cruceta estara for-
mada por 4 brazos, mientras que en los pilares de borde se utilizaran cruce-
tas con 3 brazos vy, en los pilares de esquina, se dispondran crucetas con 2

brazos.

3.1.2.A Zona con armadura transversal de punzonamiento.

En la zona con armadura de punzonamiento se dispondran de estribos

verticales con un angulo a de 90°.

En el caso de la EHE-08 se debera cumplir:
Tsa < Tra (15)

Asw fya,d sina (16)

Tsq < 0,757,4 + 1,5 -~
1
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La tension maxima resistente en el perimetro critico r,;, ha sido obte-

nida anteriormente
Donde 7,4 es la tensidon nominal de céalculo.

El valor A, es el area total de armadura de punzonamiento en un

perimetro concéntrico al soporte o area cargada, en mm?.

La resistencia de calculo del limite elastico en armaduras pasivas, de-
notada como f,,4 , debe ser menor a 400 N/mm? segun la normativa. Sin
embargo, en este estudio se ha considerado un acero de armadura pasiva
tipo B500S, cuyo limite elastico de calculo es de 434,8 N/mm?. Dado que
este valor excede el limite estipulado por la norma, se trabajara con el valor
maximo permitido por la normativa, es decir, 400 N/mm?, para garantizar la

coherencia con los requisitos normativos y la seguridad estructural de la losa.

El valor s hace referencia a la distancia en direccion radial entre dos
perimetros concéntricos de armadura. En este estudio, esta distancia se ha
fijado en 10 cm. El valor s puede ser interpretado como la separacion entre
dos capas de armadura en los casos en los que se emplean multiples peri-
metros concéntricos, o bien, en caso de que solo exista un perimetro, se

mide entre este perimetro y la cara del soporte.

En el caso del CE se debe cumplir que

Ved < VRd,cs (17)

El valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de una losa con
armadura de punzonamiento en la seccién critica considerada, denotado

como Vg4 s, S€ obtiene mediante la siguiente expresién:

VRd,cs = 0175VRd,c +15 S_ Asw fywd,ef u_ sina < kmaxVRd,c (18)
T

d
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Todos los valores necesarios para el calculo han sido descritos en los

apartados anteriores. El Unico valor nuevo que se introduce es k,,,,,, un factor

que limita la capacidad maxima que puede alcanzarse mediante la aplicacion

de la armadura de punzonamiento, cuyo valor es 1,5.

A continuacion, se ha llevado a cabo una comparativa similar a la an-

terior, variando el canto de la losa y las dimensiones de los pilares de la

misma forma que en el analisis previo. No obstante, en este caso, se incor-

porara armadura de punzonamiento para evaluar cdmo influye en la resis-

tencia a punzonamiento, en los requerimientos de armadura adicional y en

un posible cambio en el disefio de la armadura.

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Losa 20 cm con armadura de punzonamiento

= nterior (EHE-08)
Borde (EHE-08)
Esquina (EHE-08)
e nterior (CE)

Borde (CE)

Esquina (CE)

25x25

30x30

35x35 40x40

Fig. 9: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 20cm con armadura de punzona-

miento variando el tamafo de los pilares.
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Losa 22 cm con armadura de punzonamiento

4
3,5
3
= |nterior (EHE-08)
2,5 Borde (EHE-08)
2 Esquina (EHE-08)
== |nterior (CE)
1,5
=== Borde (CE)
1 Esquina (CE)
0,5
0

25x25 30x30 35x35 40x40

Fig. 10: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 22cm con armadura de punzona-
miento variando el tamafio de los pilares.

Losa 25 cm con armadura de punzonamiento

3,5
3
2,5 e |nterior (EHE-08)
) Borde (EHE-08)
Esquina (EHE-08)
1,5 — e |nterior (CE)
== Borde (CE)
1
Esquina (CE)
0,5
0

25x25 30x30 35x35 40x40

Fig. 11: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 25cm con armadura de punzona-
miento variando el tamafio de los pilares.
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Losa 27cm con armadura de punzonamiento

3
2,5
2 e |nterior (EHE-08)
Borde (EHE-08)
1,5 Esquina (EHE-08)
e |nterior (CE)
1 === Borde (CE)
Esquina (CE)
0,5
0

25x25 30x30 35x35 40x40

Fig. 12: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 27cm con armadura de punzona-
miento variando el tamafio de los pilares.

Losa 30 cm con armadura de punzoamiento

2,5
2
e |nterior (EHE-08)
1,5 Borde (EHE-08)
Esquina (EHE-08)
1 —— e nterior (CE)
== Borde (CE)
Esquina (CE)
0,5
0

25x25 30x30 35x35 40x40

Fig. 13: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE en una losa de 30cm con armadura de punzona-
miento variando el tamafio de los pilares.
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En los siguientes mosaicos (Fig. 14 y Fig. 15) se presenta la compara-

tiva entre ambas normas, manteniendo las mismas caracteristicas, tanto con

armadura de punzonamiento como sin ella. En verde se indican los casos en

los que se cumple con los requisitos, y en rojo aquellos en los que no se

cumplen.

SIN ARMADURA DE EHE-08 CE
PUNZONAMIENTO Interior Borde Esquina Interior Borde Esquina
25x25
30x30
LOSA 35x35

20CM 40x40

25x25

30x30

LOSA 35x35

22CM 40x40

25x25

30x30

LOSA 35x35

25CM 40x40

25x25

30x30

LOSA 35x35

27CM 40x40

25x25
30x30
LOSA 35x35
30CM 40x40

Fig. 14: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE sobre el cumplimiento frente a punzonamiento de una

losa sin armadura de punzonamiento.
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CON ARMADURA DE EHE-08 CE

PUNZONAMIENTO Interior Borde Esquina Interior Borde Esquina
25x25
30x30

LOSA 35x35

20CM 40x40

25x25

30x30

LOSA 35x35

22CM 40x40

25x25

30x30

LOSA 35x35

25CM 40x40

25x25
30x30
LOSA 35x35
27CM 40x40
25x25
30x30
LOSA 35x35
30CM 40x40

Fig. 15: Tabla comparativa entre EHE-08 y CE sobre el cumplimiento frente a punzonamiento de una

losa con armadura de punzonamiento.

Al comparar ambas tablas, se observa que, con la armadura de pun-
zonamiento dispuesta, se cumplen todos los casos segln la normativa EHE-
08. Sin embargo, bajo el Cddigo Estructural (CE), la armadura de punzona-
miento solo es suficiente para satisfacer los requisitos en los pilares interiores

de las losas con un canto igual o superior a 22 cm.
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Aunque se ha verificado el cumplimiento en la zona transversal de pun-
zonamiento, serda necesario evaluar también el comportamiento en la zona

exterior de la armadura y en la adyacente al soporte.

La comparacion entre las tablas, una sin armadura de punzonamiento
y otra con armadura incorporada, pone de manifiesto que la inclusion de
armadura mejora significativamente el cumplimiento de los requisitos en am-
bas normativas. Esto es especialmente notable en el Cédigo Estructural (CE),

donde los casos sin armadura enfrentan mayores restricciones y dificultades.

En ausencia de armadura el cumplimiento del soporte depende de su
tamafo, posicion y del canto de la losa. Los soportes interiores tienden a
cumplir con facilidad especialmente en losas de mayor espesor, mientras que
los soportes de borde y esquina presentan mas dificultades, incluso con losas
mas gruesas. Al incorporar armadura, el soporte interior sigue siendo el me-
nos afectado, ya que este tipo de pilar dispone de cuatro ramas de punzo-
namiento, en contraste con los soportes de borde, que cuentan con tres, y
los de esquina, que solo tienen dos. En este analisis, se ha considerado que
todos los pilares tienen la misma carga, independientemente de su posicion
en la losa. Por lo tanto, los pilares de borde y esquina se ven mas penaliza-
dos, ya que, para una carga igual, disponen de menos armadura contra el

punzonamiento.

En la normativa EHE-08, los casos sin armadura ya muestran un mayor
porcentaje de cumplimiento debido a sus menores restricciones. Sin em-
bargo, la adicién de armadura refuerza aiun mas la seguridad estructural,
practicamente eliminando los casos desfavorables, independientemente del

tamafo del soporte o del espesor de la losa.

En conclusion, mientras que el cumplimiento sin armadura depende en
gran medida de incrementar el canto de la losa o el tamafo del soporte, la
utilizacién de armadura de punzonamiento proporciona un margen adicional
de seguridad en ambas normativas. Esto resulta particularmente relevante
en los casos mas exigentes del CE, asi como en los soportes de borde o

esquina.
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3.1.2.B Zona exterior a la armadura de punzonamiento.

Se ha realizado la comprobacion de la armadura de punzonamiento en
la zona exterior a la armadura transversal, es decir, en el area circundante
donde no se encuentra directamente reforzada por la armadura de punzona-
miento. A pesar de estar alejada del soporte, esta zona debe ser analizada
para garantizar que los esfuerzos de punzonamiento no sobrepasen los limi-

tes establecidos por la normativa.

Es necesario comprobar si es necesaria la armadura en la zona exte-

rior, para ello segun la EHE-08 se debe cumplir esta ecuacion:

)

Y, E (100 Pr fcv)3 +01lo cd) un,ef d
c

=

El valor u, ., es el perimetro definido por la siguiente figura (Fig.16).

Fig.16: Planta de tipos de armado de punznamiento (Instruccion de Hormigon
Estructural (EHE-08), 2008).

en la siguiente figura (Fig.17) u,yu..r, Para el cual no se requiere armadura

de punzonamiento mediante la siguiente expresion:

B Vea (20)
VRd,c d

Uout,ef =
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Perimetro U...

Fig.17 :Perimetro critico para pilares
interiores (Codigo Estructural. Anejo 19:
Proyecto de Estructuras de Hormigon.
Reglas Generales y Reglas Para
Edificacion., 2021).
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3.2 Analisis comparativo de armadura de punzonamiento

utilizando el programa de calculo CYPECAD.

A continuacion, utilizando el programa CYPECAD, se ha realizado el
analisis de una serie de casos de estudio para evaluar las diferencias en el
cumplimiento de los requisitos de punzonamiento segin ambas normativas,
EHE-08 y CE. Este andlisis permitira identificar como cada normativa afecta

el disefio y la seguridad estructural de las losas bajo diferentes condiciones.

3.2.1 Diferencia entre las zonas criticas en pilares in-

teriores, de borde y de esquina.

En este primer caso de estudio, se analizaran las diferencias en las
zonas criticas de punzonamiento considerando pilares interiores, de borde y
de esquina en una losa de 20 cm de espesor con luces entre pilares de 5 m.
Se han considerado unas cargas muertas de 2,5 kN/m?. y unas cargas muer-
tas de 2 kN/m?2.

El modelo estructural consta de dos losas, una correspondiente a la
planta primera y otra a la cubierta, ambas con la misma disposicion de pilares
y el mismo canto de losa. Sin embargo, el analisis se centrara en la planta
primera para evaluar de manera especifica las diferencias en el cumplimiento

del punzonamiento segun ambas normativas, EHE-08 y CE.

Este andlisis permitird identificar cémo afectan las ubicaciones de los
pilares y las condiciones geométricas del modelo al cumplimiento en las dis-

tintas zonas criticas de la losa.

Como se puede observar en las siguientes imagenes (Fig.18) se esta
realizando una comparativa entre la misma losa analizada bajo ambas nor-
mativas. En la imagen correspondiente a la EHE-08 (Fig.18 a) se aprecia que
solo el pilar interior requiere armadura de punzonamiento. Esto se debe a
que la tension tangencial nominal de célculo en el perimetro critico 7,; supera
la tensidon maxima resistente de una losa sin armadura de punzonamiento
en el perimetro critico 7,4, o que obliga a disponer de armadura de punzo-
namiento en dicho soporte.
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Por otro lado, en la imagen correspondiente a la losa analizada segun
el Codigo Estructural (CE) (Fig.18 b) ninguno de los soportes cumple sin
armadura de punzonamiento. Esto ocurre porque el valor de célculo de la
tension tangencial a lo largo de la seccion critica considerada V,;es mayor
que valor de calculo de la resistencia a punzonamiento de una losa sin ar-
madura de punzonamiento a lo largo de la seccidn critica Vg4 .. Por tanto,
independientemente de la posicion de los soportes (interior, borde o es-
quina), todos requieren la disposicion de armadura de punzonamiento para

cumplir con la normativa CE.

a b

Fig.18: Losa de 20cm sin armadura de punzonamiento.
a) Con la normativa EHE-08
b) Con la normativa CE

En las siguientes imagenes (Fig.19) se puede observar que, utilizando
las mismas crucetas que se han empleado para los casos de estudio con la
hoja de calculo, en el analisis segun la EHE-08 (Fig.19 a) el Unico soporte
que requeria armadura de punzonamiento ahora cumple con los requisitos.
Sin embargo, en la imagen correspondiente al analisis con el Cddigo Estruc-
tural (Fig.19 b), se aprecia que los pilares de borde no cumplen con los re-
quisitos en la zona exterior de la armadura de punzonamiento, evidenciando

las mayores exigencias de esta normativa en comparacién con la EHE-08.
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Fig.19: Losa 20cm con armadura de punzonamiento.
a) Con la normativa EHE-08
b) Con la normativa CE

En resumen, al comparar los resultados obtenidos bajo la normativa EHE-
08 y el Cddigo Estructural, se observa una mayor exigencia en cuanto a la
necesidad de armadura de punzonamiento en la losa analizada segun el CE.
Como ya habiamos deducido anteriormente en la tabla comparativa (Fig.
15), el Cédigo Estructural establece requisitos mas estrictos para la resisten-
cia al punzonamiento, exigiendo armadura en todos los soportes, indepen-
dientemente de su ubicacion. Estas diferencias evidencian las mayores res-
tricciones del CE, especialmente en las zonas de borde, donde la losa no

cumple con los requisitos para la armadura de punzonamiento.
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3.2.2 Efecto del espesor losa.

En este caso de estudio, se mantiene la misma disposicidn de pilares
(25x25) y las mismas cargas que en el primer caso de analisis, pero se varia
el canto de la losa. Se analizaran tres escenarios con distintos valores de
canto de la losa: 20 cm, 25 cm y 30 cm. El objetivo de este estudio es ob-
servar cdmo el cambio en el canto de la losa influye en los requisitos de
armadura de punzonamiento, tanto segun la normativa EHE-08 como el Co-

digo Estructural.

Este estudio se ha centrado en la zona del perimetro critico, donde
suelen producirse los errores de diseno y calculo en el punzonamiento. En
las siguientes tablas se presentan las diferencias entre ambas normativas,
destacando las mayores restricciones de la normativa actual, el Cédigo Es-

tructural, en comparacién con la EHE-08.

El analisis se ha llevado a cabo comparando diferentes tipologias de
pilares. En primer lugar, se evaluaran los pilares interiores, seguidos de los
pilares de borde y, finalmente, los de esquina, para analizar de forma deta-

llada las exigencias normativas en cada caso.

Para hacer un analisis de los pilares interiores utilizaremos la siguiente
tabla (Tabla 2):

e En los tres casos analizados (losas de 20 cm, 25 cm y 30 cm), la
tensidn tangencial nominal de célculo ,; en el perimetro critico
es inferior al valor permitido 7,4., segun la EHE-08 y el CE tanto
con armadura como sin ella. Sin embargo, bajo el CE, los valores
calculados son mas restrictivos, lo que evidencia una mayor exi-
gencia de esta normativa.

e Sin armadura, los valores de V,; no cumplen con Vp,. ni con
Vramax Dajo el CE para losas de 20 cm, mostrando la necesidad
de armadura de punzonamiento.

e En todos los casos el pilar interior cumple con armadura de pun-

zonamiento independientemente de la normativa utilizada.
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Tabla 2: Tabla comparativa entre pilares interiores variando los cantos de la losa

PILARES INTERIORES

EHE-08 CE
Trd,c Tsd < Trd,c VRd,c Ved < VRd,c

Tsd | Trd,cs Tsd<td,cs | Ved | VRd,max Ved < VRdmax

Sinarmadura 0,81 0,71 1,14 0,81 0,66 1,238

LOSA20cm | Conarmadura 0,81 2,1 0,39 | 0,81 0,99 0,82
Sinarmadura 0,62 0,69 0,90| 0,59 0,55 1,07

LOSA25cm | Con armadura 0,62 1,82 0,34 | 0,59 0,83 0,71
Sinarmadura 0,46 0,64 0,72 0,46 0,46 1,00

LOSA30cm |Conarmadura 0,46 1,59 0,29 0,46 0,69 0,67

En el caso de los pilares de borde utilizaremos la

3) en la que observamos:

siguiente tabla (Tabla

En losas de 20 cm y 25 cm, la tensidén tangencial nominal de

calculo en el perimetro critico cumple en la EHE-08, pero muestra

dificultades bajo el CE, donde es mas restrictivo para cumplir sin

armadura.

Con armadura, se observa un cumplimiento mas generalizado,

aunque el CE presenta mayores restricciones, sobre todo en lo-

sas de 20 cm donde los margenes son mas ajustados.

El valor de calculo de la tension tangencial a lo largo de la seccion

critica considerada sin armadura no logra cumplir en algunos ca-

sos, particularmente en el CE para las losas mas delgadas.
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Tabla 3:Tabla comparativa entre pilares de borde variando los cantos de la losa

PILARES BORDE

EHE-08 CE
Trd,c Tsd < Trd,c VRd,c Ved < VRd,c

Tsd | Trd,cs Tsd<td,cs | Ved | VRd,max Ved < VRdmax

Sinarmadura 0,54 0,71 0,76 | 0,54 0,53 1,02

LOSA20cm | Conarmadura 0,54 2,45 0,22 | 0,54 0,53 1,02
Sinarmadura 0,69 0,69 1,00| 0,55 0,48 1,15

LOSA25cm | Con armadura 0,69 2,17 0,32 | 0,55 0,72 0,76
Sinarmadura 0,51 0,64 0,80 0,51 0,45 1,13

LOSA30cm |Conarmadura 0,51 1,92 0,27 0,51 0,68 0,75

Como podemos ver en la tabla (Tabla 4) en el caso de los pilares de

esquina, al tratarse de una estructura con una distribucion muy regular, es-

tos pilares resultan menos penalizados en comparaciéon con los de borde o

interiores. Esto se debe a que la regularidad en la distribucion de cargas y

geometria permite que los esfuerzos se distribuyan de manera mas uniforme

en esta tipologia de soporte, reduciendo la concentracién de tensiones criti-

cas. Por ello, los pilares de esquina no presentan grandes problemas de cum-

plimiento, incluso bajo normativas mas restrictivas como el CE.

Tabla 4: Tabla comparativa entre pilares de esquina variando los cantos de la losa

PILARES ESQUINA

EHE-08 CE
Trd,c Tsd € Trd,c VRd,c Ved < VRd,c

Tsd | Trd,cs Tsd < twd,cs | Ved | VRd,max Ved < VRdmax

Sinarmadura 0,56 0,71 0,79| 0,5 0,79 0,63

LOSA20cm | Conarmadura 0,56 2,66 0,21| 0,5 0,74 0,68
Sinarmadura 0,57 0,69 0,83 | 0,33 0,48 0,69

LOSA 25cm | Conarmadura 0,57 2,39 0,24 0,33 0,72 0,46
Sinarmadura 0,4 0,64 0,63| 0,34 0,45 0,76

LOSA30cm |Conarmadura 0,4 2,14 0,19| 0,34 0,68 0,50
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El anadlisis comparativo entre la EHE-08 y el Cddigo Estructural (CE)
revela diferencias significativas en cuanto al cumplimiento de los requisitos
de punzonamiento. La EHE-08 se muestra mas permisiva, permitiendo que
un mayor niumero de casos cumpla sin necesidad de armadura de punzona-
miento, especialmente en los pilares interiores. Por el contrario, el CE pre-
senta mayores restricciones, lo que implica la necesidad de armadura de
punzonamiento en mas casos, particularmente en los pilares de borde y es-

quina, asi como en losas de menor espesor.

El canto de la losa es un factor determinante en el cumplimiento de
ambas normativas. El incremento del canto mejora notablemente los resul-
tados, ya que reduce las tensiones y esfuerzos en las zonas criticas. Este
efecto es visible tanto en la EHE-08 como en el CE, aunque en este ultimo

las restricciones siguen siendo mas exigentes, incluso con losas mas gruesas.

La incorporacion de armadura de punzonamiento demuestra ser una
solucion eficaz para cumplir con los requisitos normativos en todos los casos.
Tanto bajo la EHE-08 como el CE, la disposicién de armadura asegura el
cumplimiento, aunque las exigencias del CE contindan siendo mayores, es-
pecialmente en los pilares de borde y esquina, que son los mas criticos de-

bido a las concentraciones de esfuerzo en estas areas.

Por ultimo, al analizar la tipologia de los pilares, los pilares interiores
resultan ser los mas favorables, mostrando un mayor porcentaje de cumpli-
miento incluso en losas mas delgadas. En contraste, los pilares de borde
representan los casos mas desfavorables, especialmente bajo el CE, debido

a la mayor concentracién de esfuerzos en estas zonas criticas.
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3.2.3 Tamafo del pilar en relacién con la losa.

En este caso, se ha realizado un anélisis de una losa de 20 cm de canto,
que representa el caso de losa de tamafio mas restrictivo en el estudio. Se
variara el tamafo de la escuadria de los pilares, considerando dimensiones
de 25x25 cm y 40x40 cm, con el fin de evaluar cdmo estas modificaciones
afectan el cumplimiento de la normativa vigente y la distribucion del area de
la losa. Este analisis permitird observar el impacto de la variacion en las
dimensiones de los pilares en los requisitos estructurales y en la necesidad

de armadura, asi como en la eficiencia global de la estructura.

En las siguientes tablas (Tabla 5 y Tabla 6) se observa como el au-
mento de la escuadria de los pilares mejora significativamente el cumpli-
miento de los requisitos de punzonamiento. En la primera tabla, correspon-
diente a la normativa EHE-08, no se aprecia una mejora sustancial con el
aumento del tamafo del pilar. Sin embargo, en el caso del Cédigo Estructural
(CE), el aumento de la escuadria de los pilares resulta en una mejora consi-

derable.

Respecto a la armadura de punzonamiento, en el analisis con EHE-08,
el cambio en la escuadria no tiene un impacto significativo, ya que el cum-
plimiento de los requisitos de punzonamiento se alcanza con la inclusién de
armadura. En cambio, bajo la normativa del CE, los pilares que requieren
armadura de punzonamiento muestran una mejora con el aumento de es-
cuadria, especialmente los pilares de borde, que son los mas restrictivos.
Este aumento en la escuadria contribuye a que incluso los pilares de borde

mejoren su cumplimiento.
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Tabla 5:Tabla comparativa sin armadura de punzonamiento con variando la escuadria de los pilares.

Sin armadura de punzonamiento
EHE-08 CE
Tsd Trdc | Tsd € Trdc Ved VRd,c |Ved £ VRdc
Interior (P5) 0,81 0,71 1,14 0,81 0,66 1,238
Borde (P6) 0,54| 0,71 0,76 0,54 0,53 1,02
25x25 | Esquina (P3) 0,56| 0,71 0,79 0,5 0,79 0,63
Interior (P5) 0,44| 0,69 0,64| 0,44 0,48 0,92
Borde (P6) 0,35 0,69 0,51| 0,35 0,48 0,73
40x40 | Esquina (P3) 0,35| 0,69 0,51| 0,32| 0,48 0,67

Tabla 6: Tabla comparativa con armadura de punzonamiento con variando la escuadria de los pilares.

Con armadura de punzonamiento
EHE-08 CE
Tsd Trd,cs | Tsd € Trd,cs Ved | VRd,max Ved < VRd,max
Interior (P5) 0,81 2,1 0,39| 0,81 0,99 0,82
Borde (P6) 0,54| 2,45 0,22 | 0,59 0,53 1,11
25x25 | Esquina (P3) 0,56 | 2,66 0,21 0,5 0,74 0,68
Interior (P5) 0,44| 1,64 0,27| 0,44 0,72 0,61
Borde (P6) 0,35| 1,89 0,19| 0,35 0,72 0,49
40x40 | Esquina (P3) 0,35| 2,04 0,17| 0,32 0,72 0,44

En conclusidn, bajo la normativa EHE-08, en todos los casos el cumpli-
miento de los requisitos de punzonamiento es posible anadiendo armadura.
En cambio, bajo el Cddigo Estructural, no siempre se cumple con la armadura
de punzonamiento, por lo que una solucion efectiva podria ser aumentar la

escuadria del pilar para garantizar el cumplimiento de la normativa
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3.2.4 Escenarios limites mas restrictivos.

En este ultimo caso de analisis, se ha realizado una comparativa entre
dos escenarios restrictivos: una losa delgada de 20 cm con pilares de 25x25
cm, y una losa mas gruesa de 30 cm con soportes de mayor tamafo, con-
cretamente de 40x40 cm. El objetivo es evaluar como la variacién en el ta-
mano de los pilares y el canto de la losa afecta el cumplimiento de la norma-
tiva y las necesidades de armadura de punzonamiento, observando las dife-
rencias en el comportamiento estructural de ambos casos y su desempefio

bajo la normativa del Codigo Estructural.

En las siguientes imagenes (Fig.20) se presentan dos diagramas: en
el primero, con una losa de 20 cm de canto, y en el segundo, con una losa
de 30 cm. Los datos de los isovalores indican que la losa mas esbelta expe-

rimenta una mayor deformacién que la losa de mayor canto.

En el primer diagrama (Fig.20 a), la diferencia entre la deflexién ma-
xima en el vano (-2,50) y la deflexién en el punto mas cercano al pilar (-
0,75) muestra una diferencia de 1,75. Este primer caso, como se analizé en

el caso 1, requiere armadura de punzonamiento en todos los pilares.

Sin embargo, en el segundo (Fig.20 b), la diferencia entre la deflexidén
en el vano (-0,80) y la deflexidon en el punto cercano al pilar (-0,32) es de
solo 0,48. En este caso, ninguno de los pilares necesita armadura de punzo-

namiento.
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Fig.20: Desplazamientos en losa bajo el CE.
a) Losa 20 cm con pilares de 25x25
b) Losa 30 cm con pilares de 40x40

En conclusién, una solucion para cumplir con los requisitos es aumen-
tar el canto de la losa, las dimensiones de los soportes o0 ambos, especial-

mente en casos desfavorables donde las deformaciones son mayores.
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4.RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis desarrollado en el proyecto ha permitido evaluar cémo dife-
rentes variables geométricas y normativas afectan el cumplimiento de los
requisitos de punzonamiento en losas macizas de hormigén armado. A con-

tinuacioén, se sintetizan los resultados mas relevantes:

En el apartado 3.1, en el que se ha realizado el andlisis utilizando la
hoja de calculo creada, se ha observado que, al comprobar si es necesario o
no incorporar armadura de punzonamiento, hay muchos mas casos que cum-
plen con la EHE-08 en comparacién con el CE, en el que la mayoria de los
casos no cumplen. En este analisis, los elementos mas penalizados son los
de borde y los de esquina, ya que el estudio se ha hecho considerando una
carga de 100 kN. Por lo tanto, un pilar de esquina o de borde tiene menos
superficie para distribuir los esfuerzos cortantes. Con la incorporacidon de ar-
madura, todos los casos estudiados cumplen con la EHE-08, mientras que,
con el CE, solo la mayoria de los pilares interiores cumplen. Este comporta-
miento es similar al que se observa sin armadura, ya que el analisis se ha
realizado con una carga fija. Un pilar interior, que cuenta con 4 ramas de
punzonamiento, funciona mejor que uno de borde, que tiene 3, o uno de

esquina, que solo tiene 2.

En el apartado 3.2, el estudio se ha llevado a cabo utilizando el pro-
grama de calculo CYPECAD. Al definir una losa con luces entre pilares de 5,00
m, se han obtenido resultados mas realistas. En estos casos, se observa
(como en el estudio anterior) que muchos pilares no requieren armadura de
punzonamiento segun la EHE-08, mientras que, segun el CE, la mayoria si la
requieren. Cuando se incorpora armadura de punzonamiento, los pilares mas
restrictivos son los de borde, ya que, aunque reciben una carga similar a la
de los pilares interiores, tienen menos area para distribuir las cargas y, ade-

mas, cuentan con una rama menos de punzonamiento.

El resultado de la comparativa entre normas nos afirma que La EHE-

08 es menos restrictiva en comparacion con el Cédigo Estructural (CE). Bajo
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la EHE-08, un mayor numero de casos cumplen sin necesidad de armadura
de punzonamiento, especialmente en soportes interiores. EI CE impone ma-
yores restricciones, particularmente en los pilares de borde y esquina, donde
las concentraciones de esfuerzos son criticas. Esto resalta la necesidad de

implementar disefios mas robustos o armadura adicional.

El incremento del canto de la losa mejora significativamente los resul-
tados. En losas mas gruesas, se reducen las tensiones tangenciales, lo que
facilita el cumplimiento normativo. Sin embargo, incluso con losas de mayor
espesor, el CE sigue presentando mayores exigencias en soportes de borde

y esquina.

El aumento de los pilares mejora el cumplimiento tanto en la EHE-08
como en el CE. En el caso del CE, el impacto es mas significativo, ya que
reduce las concentraciones de esfuerzo en las zonas criticas. Este efecto es
especialmente relevante en los pilares de borde, que son los mas restrictivos
bajo el CE.

En conclusidn, a partir del estudio realizado se puede afirmar que en
algunos casos ni siquiera con armadura de punzonamiento se cumplen los
requisitos, lo que sugiere la necesidad de realizar un nuevo disefio estructu-

ral que se adapte a las exigencias normativas.

47



5.CONCLUSIONES

En este estudio se ha analizado en profundidad el comportamiento de
las losas macizas de hormigdon armado frente al punzonamiento por pilares
interiores, de borde y de esquina bajo las normativas EHE-08 y Cddigo Es-
tructural (CE). El analisis ha mostrado que la EHE-08 es menos restrictiva
que el Cédigo Estructural (CE), con un mayor numero de casos que cumplen
los requisitos de punzonamiento sin necesidad de incorporar armadura de
punzonamiento, especialmente en los pilares interiores. En contraste, el CE
impone mayores restricciones, especialmente en los pilares de borde y es-

quina, lo que incrementa la necesidad de disefios estructurales mas robustos.

El uso del programa de calculo CYPECAD ha facilitado la obtencion de
resultados mas precisos, al definir losas con luces entre pilares de 5,00 m.
Los resultados obtenidos corroboran lo observado en el analisis previo: bajo
la normativa EHE-08, muchos pilares no requerian armadura de punzona-
miento, mientras que, segun el CE, la mayoria si la necesitan. Para un mismo
valor de carga, los pilares de borde y sobre todo los pilares de esquina son
los que requieren mas armadura de punzonamiento, debido a que disponen
de menos area para distribuir las cargas y cuentan con menos ramas de
armadura de punzonamiento en comparacién con los pilares interiores, lo

que los hace mas vulnerables a fallos por punzonamiento.

El canto de la losa se identifica como un factor determinante. Un mayor
espesor no solo reduce las tensiones tangenciales lo que se traduce en una
mejora significativamente el cumplimiento normativo. Sin embargo, el CE
sigue siendo mas exigente en los pilares de borde y esquina, incluso con
losas de mayor espesor, lo que resalta la necesidad de mayor refuerzo de la

armadura en esas zonas.
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El incremento de la escuadria de los pilares tiene un efecto positivo en
la distribucion de las tensiones, favoreciendo el cumplimiento de ambas nor-
mativas. Este impacto es especialmente significativo en los pilares de borde,
gue son los mas criticos. En particular, los pilares de borde y esquina son los
mas penalizados, ya que tienen menos area para distribuir las cargas, lo que
resulta en mayores concentraciones de esfuerzo. En cambio, los pilares in-
teriores, que cuentan con mas ramas de punzonamiento, poseen una mayor
capacidad para resistir el punzonamiento. En los casos en los que se incor-
pora armadura de punzonamiento, se observa que todos los pilares cumplen
con la EHE-08, mientras que, segun el CE, solo los pilares interiores cumplen

con los requisitos establecidos.

La armadura de punzonamiento se confirma como una solucién efec-
tiva para garantizar la seguridad estructural. Su disposicién asegura el cum-
plimiento normativo en la mayoria de los escenarios, incluso en los mas exi-
gentes del CE. Ademas, la combinacion de estrategias como el aumento del
canto de la losa y de las dimensiones de los pilares resulta esencial en casos

restrictivos.

En resumen, este trabajo analiza las estrategias de disefio estructural
en la union de losas y pilares que garanticen la seguridad como el compor-
tamiento mecanico. Es crucial adecuar los disefios a las normativas vigentes
para que las estructuras cumplan el estado limite ultimo del punzonamiento

y evitar posibles fallos estructurales.
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7.ANEJOS

1.DATOS INICIALES
CARACTERISTICASDELOSMATERIALES

HORMIGON

Resistencia de proyecto del hormigdn a compresion (fu) _ N/mm?
Resistencia de célculo del hormigdn a compresion (fog) 21,7 N/mm®
Resistencia media del hormigdn a compresion (f.,) 33,0 N/mm?
Resistencia maxima del hormigén comprimido (f;.q) 13,0 N/mm?
ACERO

Limite elastico de proyecto de las armaduras pasivas (f,) _ N/mm?
Limite elastico de célculo de las armaduras pasivas (f,q) 434,8 N/mm®

Hormigon (ve)
Acero (ys)

GEOMETRIA

Canto losa HA (h)
Recubrimiento mecanico (fmec)
Canto Util (d)

ARMADO BASE

Diémetro direccion x (J,,)

Separacion armaduras direccion x (Sy)
Didmetro direccion y (3,p)

Separacion armaduras direccion y (s)

ARMADO REFUERZO

Diametro direccion x (&)

Separacion armaduras direccion X (s,,)
Didmetro direccién y (&)

Separacion armaduras direccion y (s,,)

Seccion (1: rectangular)
c1 (seccion rectangular). Direcciéon segiin EHE-08
2 (seccion rectangular). Direccion segiin EHE-08

Ug (1:interior) 1
Ug (2:borde) 0,75
U (3:esquina) 0,50
uy (1:interior) 2,88
u; (2:borde) 1,69
uy (8:esquina) 0,97
Area Au, (1:interior) 0,15 m°
Area Au, (2:borde) 0,11 m?
Area Au, (3:esquina) 0,08 m°
Area Au, (1:interior) 0,43 m?
Area Au, (2:borde) 0,25 m?
Area Au, (3:esquina) 0,15 m°
Coef. Efectos excentricidad (B) (1:interior) 1,18
Coef. Efectos excentricidad (B) (2:borde) 1.4
Coef. Efectos excentricidad (B) (3:esquina) 15
Es kN
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EHE-08
NO HARA FALTA ARMADURA DE PUNZONAMIENTO S| SE VERIFICA: tsd <trd

€ (valor = 2)

Armado total direccién x, base +refuerzo (A,,)

Armado total direccién y, base+refuerzo (A,,)

Cuantia armado total en direccion x (p,)

Cuantia armado total en direccion y (p,)

Cuantia armado total, p (valor = 0,02)

Tension axial media en la superficie critica, direccion x (o',y). Tension positiva
Tension axial media en la superficie critica, direccion x (o'.,). Tension positiva
' (valor < 0,03, y no mayor a 12 N/mm?)

Soporte (1:interior)
Tad

Ty

wsdsud | CUMPLE

Soporte (2:borde)
Tod

T

sdsud | CUMPLE

Soporte (3:esquina)

Tsd

T

tsd strd NECESARIO DISPONER ARMADURA DE PUNZONAMIENTO

CE

NO HARA FALTA ARMADURA DE PUNZONAMIENTO SI SE VERIFICA: Ved <Vrd,c
k (coficiente transmitido por un cortante no uniforme Tabla A19.6.1)
Coef. Efectos excentricidad (B) (Método especifico)*

Coef. Efectos excentricidad (B) (1:interior)

Coef. Efectos excentricidad (B) (2:borde)

Coef. Efectos excentricidad (B) (3:esquina)

W1 (Distibucion de cortante debido a un momento desequilibrado)
Soporte (Método especifico)

Ved

Vrd.c

Ved <svrdc | CUMPLE

Soporte (1:interior)

Ved

Vrd,c

Ved sVrd,c NECESARIO DISPONER ARMADURA DE PUNZONAMIENTO

Soporte (2:borde)

Ved

Vrd,c

Ved sVrd,c NECESARIO DISPONER ARMADURA DE PUNZONAMIENTO

Soporte (3:esquina)

Ved

Vrd.c

Ved <Vrd,c NECESARIO DISPONER ARMADURA DE PUNZONAMIENTO

2.COMPROBACION SIN ARMADURA DE PUNZONAMIENTO

2,00
785,40 mm?m
785,40 mm’/m
0,0052
0,0052
0,0052
0,00 N/mm®
0,00 N/mm?
0,00 N/mm®

0,27 N/mm?®
0,57 N/mm”
0,47

0,55 N/mm®
0,57 N/mm”
097

1,03 Nfmm?
0,57 N/mm”
1,82

06

1,15
14
15

1,50

0,00 N/mm?
0,17 N/mm?
0,00

0,27 N/mm?
0,17 N/mm?
1,57

0,55 N/mm?
0,17 N/mm?
3,25

1,03 N/mm?
0,17 N/mm?
6,07
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3.COMPROBACION CON ARMADURA DE PUNZONAMIENTO

CE
Vrd skméx .Vrd,c
VRd,cs = 0'75de.c + 115(d/sr)Aswfywd,ef(1/(u1d))sena Skpsy VRd,c (6.52)

vrd,c 0,17 Nfmm?
Fywd ef (limite elastico de armaduras pasivas) 287,50 Nfmm?®
K max 15
Angulo dispocicion armadura (o) 90,00
kmax * Vrd,c (Vrd,cs) 0,25
0,75Vrd,c+1,5(d/Sr)... (1:interior) 0,22
0,75Vrd,c+1,5(d/Sr)... (2:borde) 025
0,75Vrd,c+1,5(d/Sr)... (3:esquina) 0,27
Ved(1:interior) 0,27 N/mm2
Vrd,cs (con armadura) (1:interior) 0,22 N/mm2

CAMBIO DISPOSICION ARMADURA DE PUNZONAMIENTO 1.20
Ved(2:borde) 0,55 N/mm2
Vrd,cs (con armadura) (2:borde) 0,22 N/mm2

CAMBIO DISPOSICION ARMADURA DE PUNZONAMIENTO 2,49
Ved(3:esquina) 1,03 N/mm2
Vrd,cs (con armadura) (3:esquina) 0,25 N/mm2

CAMBIO DISPOSICION ARMADURA DE PUNZONAMIENTO 4,05
CRUCETAS
Numero de brazos de crucetas maximos en el soporte (Nb,max) (1:interior) 4
Numero de brazos de crucetas méaximos en el soporte (Nb,max) (2:borde) 3
Numero de brazos de crucetas maximos en el soporte (Nb,max) (3:esquina) 2
Separacion entre cercos (s) (Valor <0,75-d) 100 mm
Niimeo de armadura longitudinal 3
Numeo de cercos en la seccion (Nc,s) 2
Diametro de cercos en la seccion (Dc) 8 mm
NUmeo de ramas en la seccion (Nr,s) 0
Diamelro de ramas en la seccion (@r) 8 mm
Area 1 cerco (Ac,1) 201,062 mm’
Area 1 rama (Ar,1) 0,00 mm?
Area total de punzonamiento crucetas (Asw) (1:interior) 804,25 mm®
Area lolal de punzonamiento crucetas (Asw) (2:borde) 603,19 mm”
Area total de punzonamiento crucetas (Asw) (3:esquina) 402,12 mm?
EHE-08
tsd strd

t.y <0751, +15. 2bus S000
s-u,

Tensién maxima resistente en el perimetro critico (trd) 0,57 N/mm?
Limite elastico de célculo en armaduras pasivas (fyd) 400,0 N/mm?
1.4 (1:interior) 0,27 N/mm?
1,4 (con armadura)(1 :interior) 2,10 N/mm?
| CUMPLE | 0,13
Tss (2:borde) 0,55 N/mm?
1,4 (con armadura) (2:borde) 2,56 N/mm?
[ CUMPLE | 0,22
1.4 (3:esquina) 1,03 N/mm?
T4 (con armadura) (3:esquina) 2,91 N/mm?

CUMPLE | 0,35




4. COMPROBACION ZONA EXTERIOR A LA ARMADURA DE
PUNZONAMIENTO

EHE-08
Fiws ( 0;18 £(100p4,)"° + 0,100 Ju, s -d

Ne de veces el canto Util para la longitud del brazo de la cruceta (Valor minimo 2d) 2 0.3
Perimetro en zona exterior segiin EHE-08 (un,ef) (1:interior) 578 m
Perimetro en zona exterior segiin EHE-08 (un,ef) (2:borde) 263 m
Perimetro en zona exterior segiin EHE-08 (un,ef) (3:esquina) 1,44 m
ul (considerando el canto Util para un,ef)(1:interior) 389 m
ul (considerando el canto Util para un,ef) (2:borde) 1,69 m
ut (considerando el canto Util para un,ef) (3:esquina) 097 m
Esfuerzo de agotamiento solicitante (Fsd,ef) 100,00 kN
Esfuerzo resistente (Fr) (1:interior) 330,46 kN
|[cumpPLE ] 0,30
Esfuerzo resistente (Fr) (2:borde) 143,59 kN
[cumpPLE | 0,70
Esfuerzo resistente (Fr) (8:esquina) 82,40 kN
CAMBIAR DISENO CRUCETA DE PUNZONAMIENTO 1.21

CE

CRUCETAS

Coef. Efectos excentricidad (B) (1:interior) 1,15
Coef. Efectos excentricidad (B) (2:borde) 1,4
Coef. Efectos excentricidad (B) (3:esquina) 1,5
Perimetro en zona exterior segtin CE (uout,ef) (1:interior) 3,61
Perimetro en zona exterior segtin CE (uout,ef) (2:borde) 2,06
Perimetro en zona exterior segiin CE (uout,ef) (3:esquina) 1,15

ul (considerando el canto Gtil para un,ef)(1:interior) 0,54 m
u1 (considerando el canto til para un,ef) (2:borde) 0,31 m
u1 (considerando el canto Util para un,ef) (3:esquina) 0,17 m
Esfuerzo de agotamiento solicitante (Fsd,ef) 100,00 kN
Esfuerzo resistente (Fr) (1:interior) 268,30 kN
CUMPLE 0,37
Esfuerzo resistente (Fr) (2:borde) 152,71 kN
|cumPLE | 0,65
Esfuerzo resistente (Fr) (3:esquina) 85,64 kN
CAMBIAR DISENO CRUCETA DE PUNZONAMIENTO 117
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