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Resumen. Los sistemas de entrepisos sin vigas de hormigón armado presentan una problemática críti-
ca vinculada al punzonamiento, especialmente bajo condiciones de incendio. Este estudio desarrolla un
análisis paramétrico para evaluar numéricamente la respuesta de losas sometidas a altas temperaturas,
mediante un modelo 3D de Elementos Finitos en ABAQUS, utilizando el modelo constitutivo Concrete
Damage Plasticity (CDP). Para ello, se analizan variaciones en factores clave como la temperatura y las
propiedades termo-mecánicas del hormigón y del acero, en distintos escenarios térmicos. Los resultados
numéricos evidencian la influencia de cada parámetro en la respuesta estructural, destacando su rol en el
mecanismo de falla global en condiciones extremas.

Keywords: Reinforced Concrete, Punching, High Temperatures, Concrete Damage Plasticity, ABAQUS.

Abstract. Flat slab systems in reinforced concrete structures present a critical issue related to punching
shear, particularly under fire conditions. This study conducts a parametric analysis to numerically as-
sess the behavior of slabs exposed to high temperatures, using a 3D Finite Element model in ABAQUS
and the Concrete Damage Plasticity (CDP) constitutive model. Key factors such as temperature and the
thermo-mechanical properties of concrete and steel are varied across different thermal scenarios. The
numerical results highlight the influence of each parameter on the structural response and their role in
the global failure mechanism under extreme thermal conditions.
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1. INTRODUCCIÓN

El punzonamiento constituye uno de los modos de falla más críticos en las losas sin vigas,
debido a su carácter frágil y súbito, lo que lo convierte en un riesgo estructural de gran relevan-
cia. Su ocurrencia está condicionada por factores como la trabazón de los agregados, la calidad
del acero y la resistencia del hormigón. Bajo la acción de altas temperaturas, como las genera-
das en un incendio, la degradación térmica reduce significativamente la capacidad resistente. Un
caso emblemático fue el colapso parcial del edificio Ronan Point, donde una explosión seguida
de un incendio desencadenó una falla por punzonamiento (Viciosa, 2017).

Si bien diversos estudios experimentales han analizado este fenómeno a temperatura am-
biente, como el trabajo de Adetifa y Polak (2005) con un modelo losa–columna a escala real, la
investigación experimental bajo condiciones térmicas elevadas resulta todavía limitada (Smith
et al., 2014). En contraste con esta escasez de ensayos, el campo numérico ha mostrado un
mayor desarrollo, con modelos principalmente a temperatura ambiente (Le Thanh et al., 2022;
Navarro et al., 2018) y, en menor medida, bajo altas temperaturas (Balarezo et al., 2024). Facto-
res determinantes como la fluencia del acero, la resistencia del hormigón o parámetros térmicos
vinculados al modelo de incendio, la transferencia de calor y la expansión térmica han sido
escasamente explorados, pese a su relevancia en situaciones reales de exposición al fuego.

En este contexto, el presente estudio examina de manera sistemática la influencia de di-
chos factores mediante un modelo numérico tridimensional no lineal implementado en Abaqus
(2014), basado en el Método de los Elementos Finitos (MEF) y en el modelo constitutivo de
Daño Plástico del Hormigón (CDP). La calibración se realizó a partir del ensayo experimental
de Adetifa y Polak (2005), incorporando posteriormente la variación térmica de las propiedades
mecánicas y un análisis de transferencia de calor. Se evalúan curvas carga–desplazamiento y
la degradación de la resistencia al punzonamiento, identificando los parámetros más críticos.
La principal contribución de este trabajo es presentar un análisis paramétrico detallado que
profundiza en la comprensión del comportamiento estructural de las losas sin vigas sometidas
simultáneamente a punzonamiento y a la acción de altas temperaturas.

2. MARCO EXPERIMENTAL DE REFERENCIA

Con el propósito de analizar el comportamiento frente al punzonamiento en losas de hormi-
gón armado sin refuerzo a cortante, bajo condiciones de temperatura ambiente, se emplea como
base de estudio el ensayo experimental de una losa a escala real documentado por Adetifa y
Polak (2005). Las dimensiones de los elementos, expresadas en la Tabla 1 y en cuanto a las
propiedades de los materiales, expresadas en la Tabla 2 se muestran, respectivamente.

Elemento Lado 1 (mm) Lado 2 (mm) Altura (mm)
Columna 150 150 420

Losa 1800 1800 120

Tabla 1: Dimensiones del ensayo experimental de referencia (Adetifa y Polak, 2005).

Las Figuras 1 y 2 ilustran la configuración geométrica completa del conjunto estructural
formado por la losa y la columna de hormigón armado, correspondiente al ensayo experimental
reportado por Adetifa y Polak (2005). La losa de concreto armado fue diseñada con doble
refuerzo en ambas caras: una malla de acero dispuesta en la parte superior, correspondiente a la
zona de compresión, y otra malla de refuerzo colocada en la parte inferior, correspondiente a la
zona de tracción. Ambas mallas estaban conformadas por barras de acero corrugado de 10 mm
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de diámetro, distribuidas regularmente en las direcciones ortogonales x y z, garantizando así
una adecuada resistencia bidireccional. La carga fue aplicada de manera axial sobre la columna
central del sistema, empleando un actuador hidráulico que permitió controlar con precisión el
desplazamiento vertical impuesto.

Material Propiedad Valor
Hormigón Resistencia a compresión (f

′

c) 44 MPa
Hormigón Resistencia a tracción (f

′

t ) 2.2 MPa
Acero Tensión de fluencia (fy) 455 MPa

Tabla 2: Propiedades relevantes de los materiales utilizados en el ensayo experimental.

Figura 1: Vista transversal.

(a) (b)

Figura 2: Vista en planta del armado de la losa: (a) cara superior y (b) cara inferior.

3. MODELACIÓN NUMÉRICA EN RÉGIMEN TÉRMICO ESTÁNDAR

Las expresiones desarrolladas por Hafezolghorani et al. (2017) fueron utilizadas con el ob-
jetivo de representar el daño mecánico en el hormigón, diferenciando entre el daño por com-
presión (dc) y el daño por tracción (dt). Estas formulaciones permiten caracterizar el deterioro
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progresivo del material bajo solicitaciones mecánicas específicas. El modelo de Daño Plástico
del Concreto (CDP) requiere como insumo fundamental las curvas tensión-deformación unia-
xiales tanto a compresión como a tracción. Para la compresión, se adoptó una formulación
dividida en tres regiones, siguiendo el enfoque propuesto por Krätzig y Pölling (2004), que per-
mite capturar adecuadamente la respuesta no lineal del hormigón hasta su rotura. En el caso
de la tracción, el comportamiento fue idealizado mediante dos regiones, también conforme a
los lineamientos de dicha referencia. En cuanto al comportamiento del acero, se adoptó un mo-
delo bilineal con respuesta rígido-plástica. Las propiedades materiales utilizadas en el modelo
numérico para el ensayo a punzonamiento a temperatura ambiente fueron las siguientes: (1)
hormigón, se emplearon un módulo de elasticidad E = 44,000MPa, resistencia a compresión
f ′

c = 44MPa, coeficiente de Poisson υ = 0,2 y densidad ρ = 2400 kg/m3; y (2) acero, se utiliza-
ron un módulo de elasticidad E = 200,000MPa, tensión de fluencia fy = 455MPa, resistencia
última fu = 650MPa, coeficiente de Poisson υ = 0,3, densidad ρ = 7850 kg/m3, deformación
de fluencia εy = 0,023 y deformación última εt = 0,25.

.
Para simular el ensayo de Adetifa y Polak (2005), se modeló un cuarto del sistema losa-

columna, aprovechando su doble simetría. La Figura 3 muestra las condiciones de borde y
la zona de aplicación de desplazamientos. Se emplearon elementos C3D8R para la losa de
hormigón y T3D2 para las armaduras, asumiendo adherencia perfecta entre ambos materiales.
El comportamiento no lineal del hormigón se representó mediante el modelo de plasticidad por
daño de Abaqus (2014). La carga se aplicó como un desplazamiento impuesto en la columna,
con un valor máximo de 20 mm.

Figura 3: Geometría y condiciones de borde del modelo.

3.1. Correlación experimental-numérica del modelo a temperatura ambiente

Los parámetros empleados en el modelo constitutivo de plasticidad por daño (CDP) se de-
tallan: la excentricidad de la superficie de fluencia está representada por ε = 0,1, mientras que
Kc = 0,667 controla la forma de dicha superficie. La relación entre la resistencia equibiaxial
inicial y la resistencia uniaxial a compresión del hormigón se expresa como σb0

σc0
= 1,16. Asimis-

mo, se consideró un ángulo de dilatación de Ψ = 30
◦ y una viscosidad numérica nula (µ = 0).

Los parámetros Ψ y µ fueron determinados a partir de un proceso de calibración numérica pa-
ra representar adecuadamente el comportamiento no lineal del material, mientras que los otros
parámetros fueron tomados de Navarro et al. (2018).
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Se evaluaron distintos valores del parámetro de viscosidad µ, observándose que valores ba-
jos aumentan el costo computacional, pero mejoran la precisión en simulaciones explícitas. Se
adoptó un valor de µ = 0 por su mejor desempeño en la representación numérica. La Figura 4a
muestra la influencia del ángulo de dilatación en la curva carga-desplazamiento del modelo
CDP. Ángulos menores reducen la capacidad resistente, mientras que mayores la incrementan.
Se seleccionó un ángulo de 30

◦ por su adecuada correspondencia con el pico de carga expe-
rimental reportado por Adetifa y Polak (2005). Finalmente, la Figura 4b compara la respuesta
estructural con y sin la inclusión de los parámetros de daño. Su consideración permite captu-
rar con mayor realismo la evolución del daño en el hormigón, mientras que su omisión puede
inducir errores al estimar la capacidad estructural de la losa.

(a) (b)

Figura 4: Estudio de sensibilidad: (a) el ángulo de dilatación y (b) efecto del daño.

Finalmente, se realizó un análisis de sensibilidad cuantitativo con discretizaciones de malla
de 40, 24, 20 y 15 mm. La malla de 40 mm fue descartada, ya que por debajo del mínimo
recomendado de 4 capas para evitar efectos de hourglassing (Sun, 2006). Además, se conside-
ró que el tamaño de los elementos debe ser mayor que el del agregado grueso (10 mm). La
Figura 5 compara las cargas últimas de punzonamiento obtenidas numéricamente con distintas
mallas, normativas internacionales (ACI (2019), CEN (2004), CSA (2004), fib (2013)), mode-
los teóricos (Muttoni (2008)) y experimentales (Adetifa y Polak (2005)). Los valores numéricos
obtenidos fueron 181, 202, 206 y 219 kN, en función de la malla. Asimismo, se comparan con
estudios numéricos: Le Thanh et al. (2022) (243 kN), Rasoul y Taher (2019) (292 kN), Nava-
rro et al. (2018) (237 kN), Genikomsou y Polak (2016) (274 kN) y (2017) (234 kN). Para un
análisis detallado del patrón de fisuras, véase Balarezo et al. (2024).

Figura 5: Comparación de la carga ultima de punzonamiento (kN).
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3.2. Análisis paramétrico del punzonamiento en condiciones térmicas normales

Las normativas de diseño para punzonamiento, como CEN (2004), ABNT (2012), ACI
(2019) y CSA (2004), consideran la resistencia a compresión del hormigón (fc) como un pará-
metro fundamental, debido a su influencia directa en la capacidad de carga ante este tipo de falla.
En este contexto, se evaluó el efecto de la reducción de fc sobre la curva carga-desplazamiento.
Para la calibración del modelo numérico, se tomó un valor inicial de fc = 44 MPa. La Figu-
ra 6a presenta los resultados obtenidos con valores reducidos de fc (31.5, 27.5 y 16.5 MPa),
comparados con los del ensayo experimental de Adetifa y Polak (2005). Se observa que la dis-
minución de fc reduce significativamente la capacidad por punzonamiento, lo que concuerda
con la disminución de la resistencia al corte del hormigón.

De forma complementaria, se analizó la influencia del límite de fluencia del acero (fy) en la
capacidad estructural frente al punzonamiento. La Figura 6b muestra que un incremento en fy
conduce a una mayor capacidad resistente, lo cual es coherente con el aumento de la resistencia
a corte del refuerzo. Este enfoque es respaldado por la Teoría de la Fisura Crítica propuesta
por Muttoni (2008), donde fy se considera un parámetro clave por su vinculación directa con
el comportamiento frente al punzonamiento. En el ensayo de Adetifa y Polak (2005), el valor
de fy fue de 455 MPa. Para el análisis paramétrico, se consideraron distintos valores de fy,
junto con sus respectivas deformaciones unitarias de fluencia (εy), resistencias a tracción (ft) y
deformaciones unitarias a tracción (εt), los cuales se detallan en la Tabla 3.

(a) (b)

Figura 6: Comparación de la carga última de punzonamiento (kN) obtenida mediante (a) resis-
tencia a compresión del hormigón (fc) y (b) límite de fluencia del acero (fy).

fy [MPa] εy [-] ft [MPa] εt [-]

455 0.0023 650 0.25
470 0.0024 650 0.20
545 0.0027 900 0.10

Tabla 3: Parámetros mecánicos del acero utilizados en el análisis paramétrico.
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4. MODELADO NUMÉRICO EN CONDICIONES TÉRMICAS ATÍPICAS

En esta sección se adapta el modelo material previamente calibrado a temperatura ambiente
con el fin de simular la respuesta al punzonamiento del conjunto losa-columna expuesto a con-
diciones térmicas elevadas. Para el análisis de transferencia de calor, se emplearon elementos
finitos tipo DC3D8 para el hormigón y tipo DC1D2 para las armaduras de acero. El escenario
térmico fue generado mediante la aplicación de un flujo de calor en la cara superior de la losa
durante un período de 60 minutos, siguiendo la curva de incendio estándar ISO 834.

En el modelo térmico se consideró una emisividad del aire ε = 0,8, el valor del coeficiente de
Stefan–Boltzmann σ = 5,67×10

−8 W/m²·K 4, así como un coeficiente de convección superficial
de 25 W/m²·K en la cara expuesta al fuego y de 9 W/m²·K en la cara opuesta. Las propiedades
térmicas del hormigón y del acero, incluyendo capacidad calorífica, conductividad térmica y
coeficiente de dilatación, se definieron como dependientes de la temperatura, conforme a las
recomendaciones del Eurocódigo 2 (CEN, 2004). Posteriormente, el perfil térmico obtenido se
importó en el modelo mecánico previamente calibrado a temperatura ambiente.

La Figura 7a presenta la validación del modelo 2, cuyos resultados se comparan con los del
ensayo experimental de Adetifa y Polak (2005) y con el modelo constitutivo 1 a temperatura
ambiente. Este último combina la formulación de Krätzig y Pölling (2004) para el hormigón
con el modelo tridimensional CDP y un modelo bilineal para el acero. Se presentó la validación
2 que emplea la formulación constitutiva de CEN (2004), cuyos resultados se comparan con los
del ensayo experimental de Adetifa y Polak (2005) y con el modelo constitutivo 1.

Ambos modelos fueron evaluados a temperatura ambiente utilizando una discretización de
malla de 20 mm. El modelo constitutivo 2 mostró una excelente correlación con los resultados
experimentales, superando ligeramente al modelo constitutivo 1 en precisión: presentó una me-
jora del 1 % en la capacidad de punzonamiento, aunque con una disminución del 10.8 % en la
deflexión. Estos resultados respaldan la consistencia del modelo constitutivo 2 bajo condiciones
normales, lo que justifica su elección para el análisis en condiciones térmicas, dada su adecua-
da calibración y capacidad predictiva. Finalmente, en la Figura 7b se muestran los resultados
computacionales obtenidos en términos de curvas carga vs. desplazamiento para el ensayo de
punzonamiento en función de la temperatura del modelo constitutivo 2. Puede observarse una
pérdida de capacidad portante de alrededor del 25 % en el modelo a alta temperatura, respecto
al modelo a temperatura ambiente. Para un análisis detallado del patrón de fisuras a temperatura
atípica, véase Balarezo et al. (2024).

4.1. Análisis paramétrico del punzonamiento en condiciones térmicas atípicas

Los trabajos experimentales de Smith et al. (2014), entre otros, reportan temperaturas superfi-
ciales máximas del orden de 480 °C, limitadas por las capacidades del equipo de calentamiento.
Estas temperaturas resultan considerablemente inferiores a las que se alcanzarían en incendios
reales. Por ello, en este estudio se simula numéricamente el comportamiento mecánico de losas
de hormigón sometidas a temperaturas elevadas, considerando distintos escenarios de calenta-
miento mediante modelos de incendio. La Figura 8a presenta el perfil térmico del ISO 864 de
los perfiles térmicos obtenidos para los modelos ASTM, curva de fuego externa y curva mo-
dificada para hidrocarburos según el Eurocódigo. Se observó que el modelo de fuego externo
genera la menor temperatura final en la losa. A partir de estos perfiles, se realiza el análisis
estructural. La Figura 8b muestra las curvas de capacidad a punzonamiento para cada modelo
de incendio, con valores pico de 154 kN (ISO 834), 131 kN (Eurocódigo modificado) y 115 kN
(ASTM), y deflexiones correspondientes de 10.0 mm, 8.1 mm y 4.8 mm. Se concluye que el
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(a) (b)

Figura 7: Modelos numéricos: (a) compresión para el hormigón vs modelo experimental y (b)
curva capacidad para el modelo a temperatura diferentes temperaturas.

modelo ASTM induce una falla más rápida, asociada a un mayor deterioro térmico.

(a) (b)

Figura 8: (a) Perfil térmico obtenido con el modelo de incendio ISO 834 y (b) curva de capacidad
para diferentes modelos de incendio.

En este análisis de sensibilidad se analizó numéricamente el comportamiento térmico y es-
tructural de losas de hormigón sometidas a altas temperaturas, considerando distintos valores de
emisividad (ε), conductividad térmica (h) y coeficiente de expansión térmica (CET). A partir de
los perfiles térmicos obtenidos, se evaluó la capacidad a punzonamiento bajo cada condición.
Se estudian los perfiles térmicos para: (a) PT I con ε = 0,6 y h = 25 W/m2K, y (b) PT II con
ε = 0,8 y la misma conductividad. Como es de esperarse, un mayor valor de emisividad pro-
duce una mayor temperatura en el perfil térmico de la losa. Se estudian otros perfiles térmicos
para: (a) PT III con ε = 0,8 y h = 9W/m2K, y (b) PT IV con ε = 0,8 y h = 7W/m2K. Se
observa que una mayor conductividad genera temperaturas finales más elevadas en la losa.

Finalmente, en la Figura 9a se muestran las curvas de capacidad estructural a punzonamiento
asociadas a los perfiles PT III y PT IV. Los resultados indican que una mayor conductividad tér-
mica se traduce en una menor capacidad estructural, debido a una mayor degradación térmica
del material. En la Figura 9b, se evalúa el efecto del coeficiente de expansión térmica (CET) del
hormigón, considerando dos escenarios: uno con CET constante y otro dependiente de la tem-
peratura. Se observa que el caso con CET constante presenta una menor capacidad estructural,
lo cual se explica por una mayor degradación de la adherencia.
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(a) (b)

Figura 9: Curva de capacidad: (a) conductividad térmica y (b) coeficiente de expansión térmica.

5. CONCLUSIONES

El modelo numérico propuesto reproduce de manera adecuada la resistencia al punzonamien-
to a temperatura ambiente, validando su aplicabilidad en escenarios térmicos más exigentes,
según la comparación con los resultados de Adetifa y Polak (2005).

La resistencia a compresión del hormigón y el límite de fluencia del acero son parámetros
decisivos: un mayor límite de fluencia incrementa la resistencia, mientras que una reducción en
la resistencia del hormigón la disminuye significativamente, en concordancia con lo reportado
por Navarro et al. (2018).

La emisividad (ε) y la conductividad térmica (h) influyen directamente en la respuesta estruc-
tural: valores elevados aumentan las temperaturas en la losa y reducen la capacidad resistente,
mientras que valores menores favorecen un mejor desempeño.

El coeficiente de expansión térmica (CET) también es determinante: su reducción compro-
mete la adherencia entre hormigón y acero, disminuyendo la capacidad estructural global.

Los códigos de diseño CEN (2004), ACI (2019), CSA 23.3 (2004) y ABNT (2012) se sus-
tentan en formulaciones empíricas o semiempíricas válidas únicamente a temperatura ambiente.
En contraste, el modelo de Muttoni (2008), basado en la teoría de la fisura crítica, introduce un
enfoque mecánico que permite una predicción más fundamentada. Dicho modelo estimó la ca-
pacidad de punzonamiento con notable precisión (252 kN), prácticamente idéntica al valor ex-
perimental de 253 kN. Por su parte, la norma ACI 318 también mostró una predicción adecuada
(219 kN), comparable a la obtenida mediante simulación numérica con una discretización de
malla de 15 mm, lo que refuerza su validez en el análisis estructural.

De manera integral, el análisis paramétrico desarrollado permite comprender con mayor pro-
fundidad la interacción entre punzonamiento y altas temperaturas, y ofrece un marco metodoló-
gico útil tanto para la práctica profesional como para el desarrollo de futuras normas de diseño
estructural.
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