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Resumen

Este artículo presenta una revisión del comportamiento estructural y de los mecanismos de transmisión de
cargas en losas de hormigón armado a través del estudio de los campos de esfuerzos cortantes. La pertinen-

cia de diferentes tipos de campos obtenidos mediante consideraciones elásticas o plásticas es analizada en rela-
ción con el comportamiento de las losas tras su fisuración. El artículo presenta y discute finalmente una serie de
aplicaciones prácticas mostrando las posibilidades de esta técnica en el dimensionamiento de losas de hormi-
gón armado..

Palabras clave: Campos de esfuerzos cortantes, teoría de la plasticidad, teoría de la elasticidad, losas de hormi-
gón armado.

Abstract

T his paper investigates the mechanical behaviour and the load-carrying mechanisms of reinforced concrete slabs by
means of shear fields. The suitability of various shear fields obtained from different approaches (elastic and plastic the-

ory) is investigated with respect to the behaviour of slabs prior to and after cracking. The paper finally introduces a series
of practical applications showing some possibilities of this technique in design of concrete slabs..

Keywords: Shear fields, theory of plasticity, theory of elasticity, reinforced concrete slabs.
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* An extensive English language summary of the present article is provided on page 000 of this issue both for the 
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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1. INTRODUCCIÓN

En el proyecto de losas de hormigón armado, la deter-
minación de las armaduras de flexión ha sido tradicio-
nalmente la tarea a la cual se le ha dedicado un mayor
tiempo de análisis, considerando la verificación del
esfuerzo cortante o del punzonamiento como una tarea
secundaria. Esta metodología de proyecto contrasta sin
embargo con el hecho de que, por ejemplo en losas apo-
yadas sobre columnas, el punzonamiento es el estado
límite último que determina normalmente el espesor
mínimo de las losas. 

El análisis en ocasiones demasiado simplificado tanto
de la solicitación como de la resistencia de las losas
frente a esfuerzos cortantes ha provocado problemas en
numerosas estructuras, así como accidentes en algunos
casos [1,2] ver Figura 1. 

Debe además tenerse en cuenta que las roturas por pun-
zonamiento o por cortante en losas revisten de una espe-
cial gravedad debido a la fragilidad de las mismas (con
escasa capacidad de aviso) y al hecho de que son roturas
propagables [3]. Debido a esta situación, se ha realizado
un esfuerzo muy significativo en la comunidad científi-
ca para la comprensión de los fenómenos de rotura por
cortante en losas sin armadura transversal, existiendo
hoy en día una serie de teorías consistentes para la eva-
luación de su resistencia aplicadas en normas para el
dimensionamiento de estructuras de hormigón. Algu-
nos ejemplos lo constituyen la aplicación de la teoría del
campo de compresiones [4] en la norma canadiense CSA
(2004) [5] o la aplicación de la teoría de la fisura crítica
[6, 7, 8] en la norma suiza SIA 262 (2003) [9].

Sin embargo, contrastando con el gran esfuerzo des-
arrollado para mejorar la comprensión en los mecanis-
mos resistentes a cortante, un esfuerzo muy limitado ha
sido llevado a cabo para entender la transmisión del
esfuerzo cortante en losas y cómo integrar este aspecto

a la hora de concebir y proyectar una estructura. Al-
gunas trabajos importantes sobre ese tema pueden sin
embargo consultarse en [10, 11, 12]. 

Este artículo presenta una revisión de la transmisión del
esfuerzo cortante en losas de hormigón armado y cómo
puede efectuarse un estudio sistemático del mismo a
través de los campos de esfuerzos cortantes. Dichos
campos serán utilizados para la comprensión de los
mecanismos de transmisión de carga en las losas y se
discutirá su aplicación para la identificación de regio-
nes potencialmente peligrosas o para la optimización
de algunos aspectos de diseño.

2. EQUILIBRIO DE UN ELEMENTO DIFERENCIAL

La Figura 2 muestra la convención de signos que será
adoptada en este artículo para los esfuerzos actuantes
en un elemento losa. El equilibrio de las fuerzas vertica-
les permite obtener:

(1)

mientras que a partir del equilibrio de momentos pro-
porciona:

(2)

donde mxy es el momento torsor de la losa (= myx).

Gracias a las condiciones de equilibrio, las reacciones
lineales en los bordes apoyados (rb) así como las reaccio-
nes de esquina (Rb) pueden también obtenerse directa-
mente (ver Figura 3):
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Figura 1. Derrumbe de la losa de cubierta del parking de Gretzenbach (Suiza) en 2004
(a) estado tras derrumbe; (b) detalle de una columna tras el punzonamiento.
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Los esfuerzos cortantes por unidad de longitud (des-
arrollados a lo largo de secciones perpendiculares al
plano de la losa) se encuentran a su vez equilibrados
mediante sendos esfuerzos rasantes que se desarrollan
en las caras superior e inferior del núcleo (paralelas al
plano de la losa), como se aprecia en la Figura 4b (los
cuales están equilibrados en las capas externas del
sandwich mediante la variación de los esfuerzos de
membrana). Los esfuerzos rasantes que se desarrollan
en las caras superior e inferior del núcleo constituyen
por lo tanto un campo vectorial que puede ser descrito
a partir de dos componentes. 

Una manera conveniente para describir dicho campo
consiste en considerar, para un punto cualquiera de la
losa, el esfuerzo rasante principal. La magnitud de
dicho esfuerzo (νtot,  de igual valor que el esfuerzo cor-
tante principal según la Figura 4c) y su dirección prin-
cipal θ con respeto al eje x (perpendicular a la sección de

(3)

3. CAMPO DE ESFUERZOS CORTANTES

Según la teoría de la plasticidad, una solución que per-
mite equilibrar los esfuerzos actuantes sobre la losa
(Figura 2) puede ser encontrada considerando el traba-
jo de la misma según un modelo “sandwich” [13] ver
Figura 4a. Según este modelo, la losa se encuentra divi-
dida en tres capas (Figura 4b) dos externas sometidas a
esfuerzos de membrana (las cuales se encargan de equi-
librar los momentos de flexión y torsión mediante com-
presiones en el hormigón y tracciones en las armadu-
ras) y un núcleo que equilibra los esfuerzos cortantes
(νx y νy, ver Figura 2).
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Figura 2. Elemento diferencial de una losa y esfuerzos.

Figura 3. Reacciones de borde y de esquina
(a) borde apoyado y esfuerzos de la losa; (b) reacción lineal obtenida a partir de los esfuerzos de la losa;

(c) reacción lineal obtenida a partir de un modelo de celosía (con detalle de fuerzas en un nudo);
(d) esquina y esfuerzos de la losa; (e) reacción de esquina obtenida a partir de los esfuerzos de la losa;
(f) reacción de esquina obtenida a partir de un modelo de celosía (con detalle de fuerzas en un nudo).
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esfuerzo cortante principal según la Figura 4c) pueden
calcularse gracias a sus componentes νx y νy como:

(4)

A partir de las componentes de dirección y valor del
esfuerzo cortante principal, el campo vectorial puede
ser dibujado punto por punto, indicando la dirección
según la cual el esfuerzo cortante es transmitido. En
este artículo se utilizará para ello un conjunto de líneas

paralelas a la dirección principal del esfuerzo cortante y
cuyo espesor varía con la magnitud del esfuerzo cortan-
te principal, ver Figura 5.

4. DETERMINACIÓN DE CAMPOS DE ESFUERZOS
CORTANTES EN CASOS SENCILLOS

En esta sección se presentan diferentes métodos para
determinar el campo de esfuerzos cortantes en losas,
comparando los resultados obtenidos.
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Figura 4. Modelo sandwich: (a) capas; (b) detalle de los esfuerzos desarrollados en el núcleo y capas externas; 
y (c) determinación del esfuerzo cortante principal.

(a) (b)

(c)

Figura 5. Representación gráfica del campo de esfuerzos cortantes en una losa: (a) campo vectorial; 
y (b) trayectorias del esfuerzo cortante 
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La obtención del campo de esfuerzos cortantes a partir
de un campo de momentos en equilibrio es inmediato
mediante la Ecuación (2). Algunos resultados corres-
pondientes a campos de momentos plásticos conocidos,
están representados en las Figuras 6, 7 y 8:

1. En el primer caso (Figura 6) se examina una losa
apoyada de los dos lados. La carga se transmite
exclusivamente según la dirección x, de esta manera
el campo de momentos resultante es:

(5)

4.1. Obtención a partir de campos de momentos
plásticos

Los campos de momentos plásticos [14, 15] son campos
tensoriales de tres componentes (mx, my y mxy) que per-
miten equilibrar las cargas aplicadas en una losa según
las condiciones de equilibrio enunciadas en las ecuacio-
nes (1) y (2) y que respetan las condiciones de borde de
la estructura. Dichos campos (que en caso de respetar la
condición de plasticidad en todos los puntos de la losa
se convierten en soluciones lícitas según el teorema del
límite inferior de la teoría de la plasticidad) pueden ser
obtenidos sin necesidad de recurrir a condiciones de
compatibilidad.

In
ve

st
ig

ac
io

ne
s 

y 
Es

tu
di

os

Figura 6. Losa cuadrada apoyada en dos lados sometida a carga distribuida q.
(a) esquema de la losa; (b) solución de equilibrio para el campo de momentos; y (c) campo de esfuerzos cortantes resultante.

Figura 7. Losa cuadrada apoyada en sus cuatro lados sometida a carga distribuida, sin reacciones de apoyo en las esquinas:
a) esquema de la losa ; (b) solución de equilibrio para el campo de momentos; y (c) campo de esfuerzos cortantes 

y distribución de las reacciones de apoyo.
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Gracias a la Ecuación (2), pueden determinarse los
esfuerzos cortantes:

(6)

En este caso, las trayectorias de los esfuerzos cortan-
tes discurren paralelas a los bordes libres de la losa
(Figura 6c).

2. El segundo caso (Figura 7) estudia la respuesta de
una losa apoyada en sus cuatro lados y cuyas reaccio-
nes en las esquinas son nulas (bordes con capacidad
de levantarse). En este caso se adopta la hipótesis de
que las cargas se transmiten en un porcentaje de 50 %
en dirección x y en un porcentaje de 50 % en dirección
y (equivalente al método de las bandas, según [16]).
La contribución de los momentos de torsión es por lo
tanto nula y el campo de momentos resulta:

(7)

siendo los esfuerzos cortantes:

(8)

El campo de esfuerzos cortantes que resulta (Figura 6c)
muestra trayectorias radiales, en oposición al mostrado
en la Figura 6c.

3. En el último caso (Figura 8) se consideran reacciones
de apoyo en las equinas, (las cuales pueden ser obte-
nidas a partir de los momentos de torsión por equili-
brio como R = 2mxy). Suponiendo que un tercio de las
cargas se transmiten por flexión en dirección x, un
tercio en dirección y, y un tercio por torsión, el campo
de momentos en equilibrio con las cargas resulta:

(9)

y los esfuerzos cortantes:

(10)

Los esfuerzos cortantes resultan por lo tanto idénticos a
los de la situación anterior siendo sus trayectorias nue-
vamente radiales. Sin embargo, la distribución de reac-
ciones obtenida a lo largo de los bordes se modifica,
puesto que las reacciones de las esquinas debidas al
momento torsor (del mismo sentido que la carga q)
aumentan el valor de la reacción lineal al introducirse a
lo largo del borde apoyado.

In
ve

st
ig

ac
io

ne
s 

y 
Es

tu
di

os

Figura 8. Losa cuadrada apoyada en sus cuatro lados sometida a carga distribuida, con reacciones de apoyo en las esquinas: 
(a) esquema de la losa; (b) solución de equilibrio para el campo de momentos; y (c) campo de esfuerzos cortantes 

y distribución de las reacciones de apoyo.
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5. CAMPO DE ESFUERZOS CORTANTES EN LOSAS
APOYADAS SOBRE COLUMNAS

En esta sección se analiza el caso de una losa cuadrada
apoyada en las cuatro esquinas y solicitada por dos car-
gas lineales uniformes (muros de carga) en dos bordes
enfrentados (ver Figura 10). Este ejemplo se presenta
con el objetivo de comprender las diferencias en los
mecanismos de transmisión de carga de losas apoyadas
en columnas (o sometidas a cargas puntuales) respecto
de losas apoyadas a lo largo de líneas y sometidas a car-
gas distribuidas.

5.1. Campo de esfuerzos cortantes obtenido a
partir de un campo de momentos plástico

Una solución de equilibrio posible para el ejemplo de la
Figura 10 es [14, 15]:

4.2. Obtención a partir de campos de momentos
elásticos

Los campos de momentos obtenidos para una losa
según la teoría de la elasticidad pueden también ser uti-
lizados para la obtención de campos de esfuerzos cor-
tantes. Dichos campos de momentos respetan, además
de las condiciones de equilibrio, una serie de condicio-
nes de compatibilidad que los convierten en soluciones
adecuadas para la representación de los mecanismos de
transmisión de carga sobre todo bajo condiciones de
servicio. La obtención de dichos campos es además
relativamente sencilla y sistemática mediante la aplica-
ción del método de los elementos finitos. 

La Figura 9 representa dos campos de esfuerzos cortan-
tes posibles para la losa estudiada en el párrafo anterior.
El primer campo de esfuerzos cortantes (Figura 9b)
resulta de un cálculo efectuado asumiendo un material
isótropo elástico no fisurado (módulo de elasticidad Ec,
módulo de elasticidad transversal G = Gel = Ec/(2.(1+νc)).
En el segundo caso (Figura 9c) se ha realizado también
un cálculo elástico pero donde la rigidez de torsión se ha
disminuido diez veces (G = Gel/10) para tener en cuenta
que, tras la fisuración de una losa de hormigón armado,
hay una disminución más importante en la rigidez tor-
sional que en la rigidez flexional. El primer caso corres-
ponde por lo tanto a la respuesta de la losa antes de fisu-
ración (o en estados poco avanzados de fisuración) mien-
tras que el segundo caso representa el campo de esfuer-
zos cortantes en estados avanzados de fisuración. 

La figura muestra claramente cómo la hipótesis sobre la
rigidez de torsión influye de manera importante sobre el
resultado del campo de esfuerzos cortantes así como
sobre la distribución de las reacciones de apoyo. El pri-
mer caso (Figura 9b) corresponde en gran medida al
comportamiento y valores observados en la Figura 8
(contribución de un tercio en la transmisión de cargas de
los momentos torsores) mientras que el segundo caso
(Figura 9c) se encuentra claramente más próximo de la
solución del método de las bandas mostrado en la Figura
7. Dichos resultados son lógicos y permiten recomendar
las soluciones plásticas precedentes para estados mode-
rados (caso con reacciones de esquina) o avanzados (caso
sin reacciones de esquina) de fisuración.
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Figura 9. olución elástica del campo de esfuerzos cortante y distribución de las reacciones de apoyo: 
(a) losa cuadrada apoyada en sus cuatro lados y cargada uniformemente (q); (b) campo de esfuerzos cortantes élastico 

no fisurado (Gel); y (c) campo de esfuerzos cortantes élastico fisurado (Gel /10).

Figura 10. Losa cuadrada apoyada en las esquinas bajo 
dos cargas lineales.

(11)
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resultando los esfuerzos cortantes:

(12)

La Figura 11 muestra el campo de esfuerzos cortantes
correspondiente. En el mismo puede observarse que la
carga no se transmite directamente a los apoyos por el
camino más corto (línea a lo largo del borde). Al contra-
rio, el 50% de la carga aplicada es transmitida hacia los
bordes no cargados donde finalmente se transmite

hacia los apoyos. Por consiguiente, según el campo de
momentos elegido, cada borde transmite al apoyo el
50% de la reacción total.

5.2. Campo de esfuerzos cortantes obtenidos a
partir de campos de momentos elásticos

Las Figuras 12b,c muestran los campos de esfuerzos
cortantes obtenidos según un análisis elástico-lineal de
la losa con el módulo de elasticidad transversal (Gel), y
el módulo de elasticidad transversal reducido (Gel/10)
respectivamente. Aunque el esfuerzo cortante transmi-
tido por cada borde permanece prácticamente igual
(51% a través del borde cargado y 49% a través del
borde no cargado), el campo de esfuerzos cortantes pre-
senta diferencias significativas en las trayectorias de los
esfuerzos cortantes principales.

5.3. Análisis mediante el método de las bandas

Dado que el método de las bandas no permite conside-
rar la activación de los momentos de torsión (los cuales
son particularmente activos en la transmisión de cargas
de las soluciones discutidas anteriormente) la transmi-
sión de las cargas hacia los apoyos se realiza directa y
exclusivamente a lo largo de los bordes cargados (Fi-
gura 13). Una solución de este tipo es altamente incom-
patible, porque implica una flexión de las bandas de
borde, mientras que el resto de la losa permanece sin
deformar. El dimensionamiento de la armadura de la
losa según esta solución conduce por lo tanto a la dis-
posición de una fuerte concentración de armaduras en
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Figura 11. Campo de esfuerzos cortantes de la losa de la
figura 9 según el campo de momentos plástico elegido.

Figura 12. Campo de esfuerzos cortantes de la losa de la figura 9, solución elástica: (a) esquema de carga; (b) solución con módulo de
elasticidad transversal Gel; y (c) campo de esfuerzos cortantes con módulo de elasticidad transversal reducido (Gel/10).
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6.1. Determinación de perímetros de control para
esfuerzo cortante o punzonamiento

El formato actual adoptado en la mayor parte de nor-
mas o recomendaciones para el proyecto de losas de
hormigón armado estima la resistencia al punzona-
miento o al esfuerzo cortante (Vd) multiplicando una
resistencia por unidad de longitud (νRd, resistencia
nominal)  por un perímetro de control (u):

Vd = νRd . u (13)

La resistencia por unidad de longitud suele ser obteni-
da conociendo una serie de parámetros físicos, mecáni-
cos y geométricos de la losa tales como la resistencia a
la compresión del hormigón, el espesor de la losa, etcé-
tera. Respecto del perímetro de control, dicho valor se
conoce de forma exacta para algunos casos (como el
punzonamiento axisimétrico de losas), siendo aproxi-
mado mediante reglas geométricas para otros casos
(punzonamiento en losas con columnas empotradas y
cargas asimétricas por ejemplo) e incluso puede no
estar definido o no ser aplicable para otra serie de casos.
Un ejemplo clásico que debe ser verificado en el proyec-
to de nuevos puentes de carretera y donde los períme-
tros de punzonamiento no se encuentran definidos en

los bordes cargados y de una armadura mínima en la
zona central (ver Figura 14a).

La gran diferencia entre las rigideces de las zonas de
borde y de la parte central de la losa tras la fisuración,
ocasionan una redistribución de momentos respecto de
una solución elástica y por lo tanto una redistribución
también en el campo de esfuerzos cortantes. Efec-
tivamente, los bordes, potentemente armados y más
rígidos tras la fisuración, transmiten una mayor frac-
ción de la carga. Este hecho puede observarse en la
Figura 14b (análisis de la losa fisurada) donde un 71%
de la carga es transmitida por la banda rígida. Este com-
portamiento confirma para las losas el hecho, ya cono-
cido para las lajas [17], que la transmisión de cargas en
una estructura de hormigón armado es influenciada
por la disposición de las armaduras y por lo tanto del
esquema resistente ideado por el proyectista.

6. APLICACIONES DE LOS CAMPOS DE ESFUERZOS
CORTANTES

En esta sección se presentan tres posibles aplicaciones
prácticas de los campos de cortante en el dimensiona-
miento de losas de hormigón armado.
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Figura 13. Transmisión de cargas en la losa de la figura 9 según el método de las bandas: (a) geometria de la losa y cargas; 
(b) bandas de borde; y (c) representación del campo de esfuerzos cortantes.

Figura 14. Campo de esfuerzos cortantes en la losa de la figura 9, para zonas con rigideces diferentes (con armadura mínima y
principal): (a) losa y esquema de armado; y (b) campo de esfuerzos cortantes-
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normas o recomendaciones lo constituyen por ejemplo
las losas de puentes sometidas a la acción de cargas
puntuales (carro), ver Figura 15.

Una metodología general para la determinación del
perímetro de control tanto en casos de punzonamiento
como de esfuerzo cortante ha sido desarrollada por los
autores y presentada en [18]. Dicha metodología consis-
te en la definición de un perímetro de referencia (ver
Figura 16b) que es un perímetro a la misma distancia
del borde de la superficie de apoyo que aquél definido
por el modelo teórico con el que se desea estimar la
resistencia al corte νRd (por ejemplo a una distancia

igual a 2d en el caso de la EHE 2008 [19] o el EC-2 [20] o
igual a d/2 en el caso de ACI 318-08 [21] o la SIA 262 [9]).
Sobre dicho perímetro, se calcula el valor máximo del
esfuerzo cortante principal perpendicular al mismo
(νmaxd, ver Figura 16c) obtenido mediante un cálculo elás-
tico-lineal del campo de esfuerzos cortantes. El perímetro
de control (u) se calcula entonces como (Figura 16d):

(14)

Por consiguiente, adoptando dicho perímetro para la
verificación de la resistencia al corte, se comprueba la
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Figura 15. Losa de un puente cajón sometido a la acción de cargas puntuales (carro): 
(a) esquema estructural; y (b) prueba de carga del puente de Aigues-Vertes (A1, Ginebra, Suiza)

Figura 16. Determinación del perímetro de control en un caso general mediante la aplicación de los campos de esfuerzos cortantes:
(a) losa apoyada sobre columnas y zona de estudio; (b) perímetro de referencia (λ=2 para EHE-08 o EC-2; λ=1/2 para ACI 318-08 

o SIA 262); (c) reparto del esfuerzo cortante en el perímetro de referencia y valor máximo perpendicular al mismo; 
y (d) perímetro de control resultante.
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esfuerzos cortantes alrededor de las ruedas más exter-
nas del carro (lo que conduce a un perímetro u = 2.1 m
a d/2 del borde de las cargas). Dicha figura muestra
concentraciones importantes en las esquinas del perí-
metro respecto de los bordes o la zona intermedia, indi-
cando que un reparto constante de la carga aplicada
sobre el perímetro de referencia puede conducir a resul-
tados sensiblemente del lado de la inseguridad.

6.2. Identificación de zonas críticas sometidas a
esfuerzo cortante o punzonamiento 

En las situaciones típicas de proyecto en losas de hormi-
gón armado (cargas uniformemente distribuidas en
losas apoyadas a lo largo de muros o mediante colum-
nas), la transmisión de esfuerzos suele privilegiar tra-
yectorias paralelas del campo de esfuerzos cortantes
(caso del esfuerzo cortante, asociado a apoyos lineales y
cargas distribuidas, ver Figura 18a) o bien trayectorias
radiales (caso del punzonamiento, asociado a cargas o
reacciones concentradas, ver Figura 18b). Sin embargo,
existen situaciones intermedias, donde la transmisión
de esfuerzos cortantes no se realiza claramente de nin-
guna de las dos formas anteriores, ver por ejemplo el
caso mostrado en la Figura 15.

El análisis de las solicitaciones y de la resistencia en
dichos casos intermedios es compleja y no siempre se
dispone de tratamientos sistemáticos de los mismos en
las normas o recomendaciones de proyecto. En dichos
casos, el análisis de campos de esfuerzos cortantes se
convierte en una herramienta eficaz y que puede ade-
más ser aplicada de forma general en combinación con
teorías existentes sobre la resistencia al esfuerzo cortan-
te o punzonamiento (una serie de trabajos teóricos
sobre este aspecto pueden ser consultados en [18, 2, 3]).

Un ejemplo que permite comprender la aplicación de
esta técnica se presenta en la Figura 19. Se trata de una
losa de 25 cm de espesor apoyada sobre cinco columnas
y un muro en forma de “L”. El análisis del campo de
cortantes permite identificar claramente los comporta-
mientos enunciados anteriormente, con regiones donde
debe considerarse la resistencia al punzonamiento (tra-

resistencia de la losa para el valor máximo del esfuerzo
cortante por unidad de longitud. Dicho criterio es por
lo tanto prudente (al no considerar posibles redistribu-
ciones en el campo de esfuerzos cortantes tras fisura-
ción o plastificación de armaduras) manteniendo ade-
más una excelente correlación con resultados experi-
mentales [12, 22] y pudiendo aplicarse a diferentes for-
mulaciones [18] como el EC-2, ACI 318-08 o la teoría de
la fisura crítica.

Un ejemplo práctico de la aplicación de esta metodolo-
gía puede observarse en la Figura 17 para el caso de una
losa de un puente de autopista existente en Suiza de
sección cajón y canto variable. La figura presenta el
campo de esfuerzos cortantes así como el reparto de los
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Figura 17. Campo de esfuerzos cortantes y reparto del
esfuerzo cortante sobre el perímetro de referencia en la losa

de un puente cajón.

(a) (b)

Figura 18. Transmision de esfuerzos cortantes en losas de hormigón armado: 
(a) losa superior de un falso túnel; y (b) losa apoyada sobre columnas.
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yectorias radiales cerca de las columnas) y regiones
donde debe considerarse la resistencia de la losa frente
al esfuerzo cortante (trayectorias paralelas del campo
de esfuerzos cortantes en las zonas de los muros a una
cierta distancia de la región de esquina). Respecto del
comportamiento de la losa en la zona de la esquina del
muro, las trayectorias del campo de esfuerzos cortantes
no son paralelas sino radiales. Además, dicha región
concentra una parte significativa del esfuerzo cortante
(como se aprecia en la Figura 19c donde se dibuja el
reparto de esfuerzos cortantes) lo que indica que es una
región potencialmente crítica. 

El análisis de la resistencia de la losa en dicha región en
la zona de la esquina del muro puede por lo tanto ser
efectuado comprobando si la resistencia de la losa fren-
te al punzonamiento es superior al esfuerzo cortante
máximo por unidad de longitud según se explicó en el
apartado anterior (0.14·q·�2/d en este caso). Dicho trata-
miento se encuentra por ejemplo actualmente introdu-
cido (considerando ciertas simplificaciones prudentes)
en la norma suiza de hormigón estructural SIA 262.
Otros casos en los que los campos de cortantes se apli-
can para el estudio de regiones no convencionales
puede consultarse en [2, 3].

6.3. Optimización en la disposición de armaduras
transversales

Otra aplicación importante de los campos de esfuerzos
cortantes, debido a la comprensión que permiten sobre
la transmisión de esfuerzos cortantes en una losa, es la

optimización en la disposición de armaduras de punzo-
namiento. Por ejemplo, la Figura 20 muestra una losa
apoyada sobre nueve columnas (sin capacidad de em-
potrar momentos) donde la luz en una dirección es sen-
siblemente superior a la luz en la otra dirección.

El análisis del campo de esfuerzos cortantes muestra,
para la columna central, un reparto prácticamente uni-
forme del esfuerzo cortante a lo largo del perímetro de
referencia, ver Figura 21. Este hecho, a primera vista tal
vez sorprendente ya que los momentos son muy diferen-
tes en las dos direcciones, se explica debido a que el
esfuerzo cortante depende en realidad de la variación de
éstos (Ecuación (2)). En general, si la reacción en una losa
no tiene excentricidad (momento de empotramiento en
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Figura 19: Campo de esfuerzos cortantes en una losa delgada apoyada sobre cinco pilares y un muro en forma de “L”: 
(a) geometría de la losa (cotas en [mm]); (b) campo de esfuerzos cortantes y regiones; y (c) detalle del reparto de esfuerzos 

cortantes en la región de la esquina.

Figura 20. Losa apoyada sobre nueve columnas, con luces
diferentes dos direcciones, y sometida a una carga uniforme

(cotas en [mm]).
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zos cortantes a lo largo del perímetro de referencia se
modifica sensiblemente. Este hecho se muestra en las
Figuras 23 y 24 donde una carga puntual se aplica sin
alineación en la trama de pilares (caso típico en las losas
de transición). En este caso extremo, el reparto de los
esfuerzos cortantes sigue siendo razonablemente regu-
lar si la losa se encuentra apoyada sobre las columnas
sin capacidad de transmisión de momentos (Figura 23).
Por lo tanto, solamente deberán considerarse ligeras
reducciones en el perímetro de control según explicado
anteriormente y un esquema de armado de punzona-
miento axisimétrico seguirá siendo todavía razonable.
Sin embargo, en el caso en el que la losa se empotra en
las columnas (Figura 24), el campo de cortantes cambia
sensiblemente, presentando fuertes concentraciones de
esfuerzos cortantes en la zona de la columna próxima

cabeza del pilar nulo) y el tamaño de la superficie de
apoyo es similar o inferior al espesor de la losa, la reac-
ción se encuentra repartida de manera uniforme a lo
largo del perímetro de control y una disposición axisimé-
trica de una armadura de punzonamiento (si ésta es
necesaria) puede adoptarse, ver Figura 22.

Respecto de las columnas en los bordes o en las esqui-
nas, el reparto del esfuerzo cortante a lo largo de todo el
perímetro es en este caso (momentos de empotramien-
to nulos en cabeza de pilares) nuevamente uniforme
salvo cerca de los bordes de la losa donde, sistemática-
mente, se desarrollan aumentos locales. Dichas concen-
traciones son debidas a la torsión que se desarrolla a lo
largo del borde libre (ver Figura 3a y 3c). Por lo tanto,
un esquema lícito de armado transversal debe conside-
rar, además del reparto regular en este caso de la arma-
dura de punzonamiento, la disposición de horquillas en
los bordes (o doblado en gancho de las barras de fle-
xión) para asegurar una correcta transmisión de los
momentos de torsión (desvío del campo de compresio-
nes inclinado de las caras superior e inferior de la losa). 

En el caso en que las columnas se encuentren empotra-
das en la losa (en vez de apoyadas), el reparto de esfuer-
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Figura 21. Losa apoyada sobre nueve columnas, con luces
diferentes dos direcciones, y sometida a una carga uniforme: 

(a) detalle de columnas estudiadas; y (b) reparto de los esfuerzos
cortantes a lo largo de los respectivos perímetros de referencia

Figura 22. Armaduras transversales: (a) columna central (C3);
columna de borde (C2).
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de la carga. Dichas concentraciones reducen notable-
mente el perímetro de control a considerar y deben ade-
más tenerse en cuenta a la hora de disponer las arma-

duras de punzonamiento (las cuales serán muy proba-
blemente necesarias teniendo en cuenta las grandes
concentraciones experimentadas).
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Figura 23. Losa apoyada sobre nueve columnas simplemente apoyadas y sometida a una carga puntual: (a) esquema de la losa y
cargas; (b) dimensiones (cotas en [mm]); (c) campo de esfuerzos cortantes; y (d) reparto de los esfuerzos cortantes 

alrededor de la columna central.

Figura 24. Losa empotrada en nueve columnas y sometida a una carga puntual: (a) esquema de la losa y cargas; (b) dimensiones
(cotas en [mm]); (c) campo de esfuerzos cortantes; y (d) reparto de los esfuerzos cortantes alrededor de la columna central.



HORMIGÓN Y ACERO | 15

M. Fernández y A. MuttoniVolumen 60, nº 252, 00-00 | abril-junio 2009 | ISSN: 0439-5689

Aplicaciones de los campos de esfuerzos en el análisis y dimensionamiento de losas de hormigón armado

por sus valiosos comentarios y sugerencias así como por
su ayuda en la selección de ejemplos para el artículo.

Apéndice

Los cálculos por elementos finitos se hicieron utilizan-
do al programa ANSYS (ANSYS Inc.). Las losas están
modelizadas con elementos lámina (SHELL 43) con seis
grados de libertad en cada nudo (tres desplazamientos
y tres rotaciones). El elemento fue empleado principal-
mente en su forma de cuatro nodos, existiendo además
en algunas zonas elementos triangulares. 

La conexión entre las columnas y las losas fue modeli-
zada mediante zonas infinitamente rígidas, estando el
nodo central de estas zonas apoyado o empotrado
según las condiciones de borde pertinentes.
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De manera aproximada, pero con una precisión razona-
ble [22], la influencia de los momentos de empotra-
miento en las columnas de pequeño tamaño, pueden
considerarse reduciendo el perímetro de referencia por
un coeficiente (Ke) cuyo valor puede ser estimado
mediante la expresión siguiente:

(15)

donde e es la excentricidad de la reacción y b el diáme-
tro de un círculo con la misma superficie que la de la
columna. Puede notarse que el coeficiente Ke (recogido
en la norma SIA 262) cumple un papel similar al coefi-
ciente ? de punzonamiento del EC-2, pero reduciendo
el perímetro de control en vez de aumentando el valor
de la acción.  

7 . CONCLUSIONES

Este artículo estudia el campo de esfuerzos cortantes en
losas de hormigón armado y presenta algunas aplica-
ciones prácticas del mismo. La principales conclusiones
del artículo son:

1. El esfuerzo cortante es un vector y como tal puede
definirse en cada punto de una losa mediante un
campo vectorial.

2. El esfuerzo cortante se transmite en una losa según
una dirección principal en cada punto, la cual defi-
ne su trayectoria.

3. La trayectoria del esfuerzo cortante no es evidente
de determinar a priori y depende de los mecanismos
de transmisión de cargas de la losa. 

4. El campo de esfuerzo cortantes está por lo tanto
fuertemente influenciado por las condiciones de
borde así como del reparto de rigideces en la losa
tras su fisuración (rigideces a la flexión en dos direc-
ciones ortogonales y rigidez a la torsión).

5. Los campos de esfuerzos cortantes son una herra-
mienta muy eficaz a la hora de analizar determina-
dos problemas prácticos como:

a) determinar el perímetro de control de punzona-
miento o cortante en casos especiales

b) identificar regiones críticas frente al esfuerzo cor-
tante así como determinar su comportamiento
resistente

c) disponer de manera adecuada armaduras de
punzonamiento.
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NOTACIÓN

Ec módulo elástico del hormigón

G módulo de elasticidad transversal

Gel módulo de elasticidad transversal no fisurado (=Ec/(2 . (1+νc))

Rb reacción de apoyo concentrada

Vd Esfuerzo cortante de dimensionamiento

� luz, distancia entre dos apoyos

d altura eficaz (distancia entre la fibra exterior de hormigón comprimida y el centro de gravedad de las armadu-
ras de flexión)

mx momento de flexión en dirección x por unidad de longitud

my momento de flexión en dirección y por unidad de longitud

mxy momento de torsión por unidad de longitud

q carga distribuida (carga por unidad de superficie)

q– carga lineal (carga por unidad de longitud)

rb reacción de apoyo distribuida

u perímetro de control

x, y coordenadas

νc coeficiente de Poisson

νx esfuerzo cortante por unidad de longitud en una sección a lo largo de la dirección y = componente de dirección
x del campo de esfuerzos cortantes

νy esfuerzo cortante por unidad de longitud en una sección a lo largo de la dirección x = componente de dirección
y del vector campo de esfuerzos cortantes

νmax,d esfuerzo cortante máximo de dimensionamiento por unidad de longitud a lo largo del perímetro de control

νp,el esfuerzo cortante perpendicular al perímetro de control (análisis elástico-lineal)

νtot esfuerzo cortante principal 
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