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ICNC: Reglas de disefio para aberturas en el alma de vigas

Esta ICNC describe las reglas de disefio para vigas con aberturas circulares y
rectangulares en el alma. EI método se aplica a vigas mixtas y vigas de acero.
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1. Introducciodn

En muchos edificios, con el fin de reducir la altura entre los forjados, las estructuras y los
servicios situados debajo de los forjados estan integrados, es decir, comparten la misma zona.
Frecuentemente, en este tipo de construccion, se tienen aberturas de varios tamarfios, ubicadas
en el alma de las vigas que cuelgan. Estas aberturas pueden tener la forma de aberturas
circulares regulares en las vigas aligeradas o aberturas rectangulares aisladas en vigas
laminadas o armadas.

Esta ICNC describe tres enfoques en el disefio de las vigas con aberturas en el alma, en orden
ascendente de detalle y complejidad.

2. Disefno simple de aberturas aisladas

2.1 Aberturas circulares
Aberturas sin reforzar

Se pueden hacer aberturas circulares sin reforzar en el alma de una viga, sin tener en cuenta
el efecto de las aberturas en las propiedades de la seccion, a condicion de que:

a) Elelementoseadeclase 162

b) Las aberturas estén situadas en el tercio central del canto de la viga
c) Las aberturas estén situadas en la linea central de la viga

d) Las aberturas estén situadas en la mitad central del vano de la viga

e) Laseparacion de centro a centro de las aberturas adyacentes medidas paralelamente
al eje del elemento no sea inferior a 2,5 veces el diametro de la abertura mayor

La distancia desde la linea central de cada abertura hasta el punto de carga mas
proximo no sea inferior al canto del elemento.

g) Lacargaen el elemento esté uniformemente distribuida

h)  El esfuerzo cortante méaximo en el elemento no supere el 50% de la capacidad a
cortante de la seccion transversal reducida.

2.2 Aberturas rectangulares

Las aberturas rectangulares aisladas se pueden colocar a lo largo de la viga, a condicion de
que la geometria y la separacion de las aberturas cumplan los limites siguientes:

Es posible proporcionar un refuerzo del alma por encima y por debajo de las aberturas
rectangulares para compensar la pérdida de resistencia a cortante. Este refuerzo se puede
realizar después de la abertura, a una distancia tal que el esfuerzo a cortante local debido a la

transferencia de fuerzas entre el refuerzo y el alma no sobrepase f,, / (\/§7M0).
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Aberturas sin reforzar

a)  El canto del alma por encimay por debajo debe cumplir los limites indicados en la
Figura 2.1.

b)  El canto de la abertura no debe exceder 0,6 x el canto de la viga.
c) Lalongitud de la abertura no debe exceder 1,5 x el canto de la abertura.

d) Ladistancia entre los bordes de las aberturas debe ser como minimo 1,5 x la longitud
de la abertura mayor.

e)  Elesfuerzo a cortante en el &rea a cortante neta en las aberturas no debe ser superior

a fy/(\/§7mo)-

f)  Los esfuerzos en las secciones XX e YY en la Figura 2.1 bajo fuerzas axiales locales
deben cumplir EN 1993-1-1 86.2.10. Al evaluar el esfuerzo a cortante y la flexion
Vierendeel, no se debe considerar la contribucién de la losa mixta.

g) Ladistancia desde cualquier punto de la abertura hasta la carga puntual méas proxima
no debe ser menor que la mitad del canto del elemento (o proyeccion de 45° desde la
parte superior de la viga).
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Figura 2.1 Proporciones de las aberturas no reforzadas

Aberturas reforzadas

a)  Las proporciones del refuerzo y la separacion entre aberturas deben cumplir los
requisitos de la Figura 2.2. La prolongacion minima de los rigidizadores situados
después de la abertura debe ser por lo menos 20z, donde # es el espesor del
rigidizador.

b)  Lalinea central horizontal de la abertura debe estar situada a d/10 de la linea central
longitudinal de la viga.

c) Elesfuerzo a cortante en el &rea a cortante neta en las aberturas no debe ser superior

a fy/(\/g“/lo)'

d)  Los esfuerzos en las secciones UU e VV en la Figura 2.2 bajo fuerza axial local, la
flexion Vierendeel y los esfuerzos a cortante deben cumplir EN 1993-1-1 86.2.10.
Al evaluar el esfuerzo a cortante y la flexion Vierendeel, el esfuerzo a cortante
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vertical se divide igualmente entre las piezas en T superior e inferior, y no se
considera la contribucion de la losa mixta.

e) Ladistancia desde la linea central de cada abertura hasta el punto de carga méas
proximo no debe ser inferior al canto de la viga.
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Figura 2.2 Proporcidn de las aberturas reforzadas

3. Diseino detallado para aplicaciones generales

El método de célculo que se describe a continuacion se basa en las recomendaciones dadas en
[1], que forman parte del informe final sobre el proyecto RFCS Aberturas de gran dimension,
ubicadas en el alma, para la incorporacion de servicios en forjados mixtos. El método se
aplica a vigas mixtas y vigas de acero. Para la aplicacion en vigas de acero, se debe ignorar la
contribucion de la losa de hormigon o la accion mixta. Las recomendaciones se aplican a las
vigas aligeradas con aberturas circulares y a las vigas con aberturas rectangulares. El método
también contempla las vigas con aberturas reforzadas.
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Notaciones

area transversal de la seccién en T inferior

LW
|_\

(=2

area transversal del ala
area transversal del rigidizador horizontal
area transversal de la seccion en T superior

area transversal del alma de la seccionen T =d z,,
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~

excentricidad de la linea central de la abertura por encima de la linea central de la
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Q

e distancia de desplazamiento del centro del rigidizador desde el borde del alma

Jed valor de calculo de la resistencia de compresion del hormigon

limite elastico del acero
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~

(=]

longitud de la abertura

—_
=
~

momento flector global en el punto x desde el apoyo adyacente

weq  Tesistencia a flexion reducida de la seccion en T inferior debido a la traccion axial

atrea  esistencia elastica reducida de la seccionen T

momento que actla sobre el alma

=

resistencia a flexion elastica del alma

=
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superior y la losa en una longitud s
resistencia plastica reducida de la seccion en T
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M momento flector de Vierendeel

M .., resistencia a flexion de Vierendeel producida por la accion mixta local

n, nlmero de conectores a cortante entre el centro de las aberturas adyacentes
n, (x) numero de conectores a cortante desde el apoyo hasta el punto (x)

n namero de conectores a cortante a lo largo de la longitud, ¢,

N(x) traccién axial en la seccion en T inferior en el punto (x)

N¢(x)  fuerza de compresion en la losa en el punto (x)

Ye » Vet »Vep distancia del eje neutro elastico de la seccion en T por debajo del ala superior

Yy distancia del eje neutro plastico de la seccion en T por debajo del ala superior
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B N, resistencia de compresion elastica de la seccion en T, incluido el canto del alma que
& corresponde al limite de clase 3

§ N, resistencia de compresion pléstica de la seccion en T, incluido el canto del alma que
S corresponde al limite de clase 2

g P, resistencia de calculo de una union a cortante

S r radio de acuerdo de una seccion laminada

©

§ s separacion centro a centro de abertura

g S, separacion borde a borde de aberturas

g t espesor del ala

> te espesor del ala inferior

E t espesor del ala superior

@ t, espesor del alma

E b espesor del alma inferior

E b eft espesor efectivo del alma

£ :

g Lo espesor del alma superior

8 ViR resistencia a cortante de calculo de la seccion en T inferior

g V. ad resistencia a cortante de calculo de la losa

- ,

E Veq cortante aplicado en la linea central de la abertura

g V. cortante horizontal en el alma

g Vit  cortante horizontal efectivo debido a la combinacion de momento y cortante
. Vi.rs  resistenciaa cortante horizontal de calculo en el alma

. ViR resistencia a cortante de calculo de la seccion en T superior

P X distancia desde el apoyo hasta el borde mas préximo de la abertura

s

g

€

&
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Orsa flecha adicional producida por aberturas simples

o, flecha de flexion pura de la viga
vV, factor de eficiencia del hormigon agrietado segiin EN 1992-1-1
o, tension de compresion que actua en el alma

o.r¢ lesistencia de compresion del alma

3.2 Clasificacion de la seccion

Las propiedades de la seccidn plastica se pueden utilizar para las secciones de clase 1y 2.
Las propiedades elasticas se aplican para las secciones de clase 3y 4.

Clasificacion de alas

EN 1993-1-1y EN 1994-1-1 se pueden utilizar para la clasificacion de las alas Para las vigas
mixtas, el ala superior se puede considerar generalmente de clase 2, segiin su conexion
mediante conectores a cortante en la losa.

Clasificacion del alma de laseccionen T
Las almas de las secciones en T se pueden clasificar de la forma siguiente:

Clase 2

1
0 <325 0 dy<——OwE @

IN

Clase 3
(2

l,<36t,es 0 d

IN

Para la estabilidad del alma, la longitud efectiva ¢ de la abertura se puede considerar como
la longitud real de las aberturas rectangulares, 0,74, para aberturas circulares y la longitud
real disminuida 0,3d, para aberturas alargadas.

Efecto de la traccién axial en la clasificacion de secciones

La clasificacion de secciones de una seccion en T sin rigidizadores se modifica si la seccion
en T esta sujeta a traccion.

Las almas de clase 3 se pueden considerar de clase 2 si:

N(x)_,_20u}¢/, 3)
Abfy Abf;/
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Las almas de clase 4 se pueden considerar de clase 3 si:
14¢,¢ (4)

\/1-(36twg' Je,)
y Si

0, >36t,&

d, <

donde

- \/1—N(x)/(Abpy)

3.3 Resistencia a cortante
Resistencia a cortante de las seccionesen T

La resistencia a cortante de las secciones en T superior e inferior de secciones armadas de
acero viene dada por:

Vira = ditwe fy [ (mo/3) (5)

y
Vord = dbfway/(J/Mo\/g)
Para secciones de acero laminadas en caliente, la resistencia a cortante se calcula segun:

Vira = 09127 + 4 ) 2+ dite )y ) (rano3) (6)

y
Vo.rd =0,9[(2r + 1y )/ 2+ dty y/(7M0\/§)

Resistencia a cortante del hormigon

La resistencia a cortante de la losa de hormigdn se calcula considerando una anchura efectiva
de tres veces el canto de la losa sumada a la anchura del ala de la viga.

Vero = (3 +,) (B = hy v, ()

donde v, es la resistencia a cortante del hormigén, teniendo en cuenta la armadura de la losa.
El valor de v, se puede determinar de EN1992-1-1 86.2.2 utilizando el valor mas alto de
Vrao/bwd que dan las expresiones (6.2a) y (6.2b). El valor depende de los parametros
indicados en el Anexo Nacional a EN1992-1-1.

Resistencia a cortante puro de la seccion con abertura
VEd S Vb,Rd + Vt,Rd + Vc,Rd (8)
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Para la seccion en T inferior, el esfuerzo cortante maximo se reduce a causa de la flexién de
Vierendeel, y viene dada por:

Vo = 2Mb,red /fo < Vb,Rd (9)

La resistencia a flexion reducida de la seccion en T inferior, A7, ., se indica en la seccion 3.5

como M oM

pl,T,red el,T,red *

Resistencia a cortante de secciones muy asimétricas

La resistencia a cortante de secciones muy asimétricas se basa en el equilibrio de las secciones
en T superior e inferior. Para las zonas del alma entre aberturas estrechas, la resistencia a
flexion viene dada por:

Vea = 2Vb/(1+ 2¢/hyg )+ Vg 2 Ve (10)

Para las zonas del alma entre aberturas mas anchas, una solucion aproximada de la resistencia
viene dada por la ecuacion (30).

Espesor efectivo del alma debido a cortante

tw,eff = tw (1_(2p _1)2) fOI’p > 0,5 (11)

0
tuert =1, fOrp<0,5

donde
pP= VEd/(Vb +Vige T Vc,Rd)

Pandeo por cortante

La resistencia al pandeo por cortante de una viga con aberturas en el alma se indica en ENV
1993-1-1 Anexo N. La expresion (N.8a), que se aplica a aberturas rectangulares Unicas, es
incorrecta. El factor de reduccion se debe calcular segun

(1-(h,/d,, +0,3¢,/d,,)) (12)

Para un alma con un orificio rectangular unico grande, esta expresion es demasiado
conservadora, véase [2]. Para obtener la resistencia de una viga con una abertura rectangular
grande en el alma, la resistencia al pandeo por cortante de un alma sin aberturas segun EN
1993-1-5 debe multiplicarse por el factor de reduccion [4].

L NaLe (13)

h

w

El método es lo suficientemente conservador para no requerir un calculo adicional de la
estabilidad del alma o flexion Vierendeel local. Para realizar calculos mas exactos, las
secciones siguientes describen el procedimiento completo de célculo.
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3.4 Accion de flexion local
Compresion en lalosa

La resistencia a flexion a una distancia x a lo largo de la viga depende del disefio de los
conectores a cortante en esa posicion. La fuerza de compresion en la losa viene dada por:

N, (x) =ng, (x)Pd (14)
La fuerza de traccion en la seccion en T inferior.

La fuerza de traccion en la seccion en T inferior debida a la flexion global se calcula segun:
Para unién parcial a cortante:

M (x)=N, (x)((h,+h,)/2+5,) (15)
h=Ye = Voo

N(x):

Para union total a cortante:

N(x)S—M(x) (16)
h+ hs,ef‘f — Veo

Fuerza en la seccion en T superior

La fuerza en la seccion en T superior viene dada por la diferencia entre N(x) y N, (x) que
también debe cumplir:

‘N(x)—NC (x)‘SAtfy (17)
Disefio minimo de la unién a cortante

El disefio minimo del conector a cortante que debe obtenerse en cualquier posicion, es tal que:
Ne(x) = 0,5N(x) (18)

i.e. existen suficientes conectores a cortante entre cualquier abertura y el extremo de la viga
para transferir al menos la mitad de la fuerza de compresion total a la losa.

No hay limite en el nivel de la union a cortante en el area préxima a los apoyos, a condicién
de que el nivel minimo de la unién a cortante se obtenga en el centro del vano. Los conectores
a cortante en los ultimos 300 mm se deben ignorar, debido a que los detalles de la union en la
fase de disefio de la viga son desconocidos.
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3.5 Resistencia a flexion de las seccionesen T

Resistencia plastica

M = Auwfy (@12 + tr =) + Acfy (02 + yiZlts = o) + Asfy dh = es + 15— vy) (19)
Vo= (A + Ay + A) 1, )(24) for 4, < 4 - 4, (20)
Resistencia elastica
Me|yT = (21)
Ay fy(di 12+t =y ¥+ Ai £, (ve — 1 12 + Ao f, (di —es + 11 — e ) + Ay £, d 2 112
(dt +1f — Ye)
, Ay (d2+ 1)+ Aty [2+ A (d —e, +1;) (22)
e (A, + 4+ 4,)

Para garantizar que el alma solida adyacente tiene la suficiente resistencia para soportar
la fuerza transferida desde el rigidizador, el area transversal del rigidizador esta limitada
a un maximo de 0,5d,t.
Resistencia a flexién reducida debida a fuerza axial
Resistencia pléstica de las secciones en T sin rigidizadores:

2 23
MpI,T,red :MpI,T(l_(N/NP|) ) ( )
Resistencia plastica de las secciones en T con rigidizadores:
MpI,T,red :MpI,T(l_N/NpI) (24)
Resistencia elastica de las secciones en T con o sin rigidizadores:

2 2
MeI,T,red:MeI,T(l_(N/NeI) ) ( 5)

3.6 Flexion Vierendeel
Longitud efectiva de la abertura

En la flexion Vierendeel, la longitud efectiva 7, de la abertura puede considerarse la longitud
real de las aberturas rectangulares, 0,54, para aberturas circulares y la separacion centro a
centro de las aberturas, s, incrementado 0,5d, para aberturas alargadas.
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Momento Vierendeel aplicado
El momento flector Vierendeel viene dado por:

M, =V, (26)

Accién mixta local

La resistencia a flexion Vierendeel debida a la accion mixta local de la losa con la seccién en
T superior viene dada por:

Mvc, Rd — nsc,opd (yet + hs,eff )k/ (27)

El factor de reduccién viene dado por &, = [1— ¢, /(25k, )| para aberturas sin rigidizador y por
k, =[1—¢,/(35h )] para aberturas rigidizadas. No se requiere reduccién cuando 7, es menor
que cinco veces el canto de la seccién en T superior.

La resistencia mixta local también esta limitada por el posible fallo por arrancamiento de los
conectores a cortante, lo que requiere limites adicionales:

M, rg < P, paraconectores en una linea Gnica (28)
M, rg <1,5¢ P, para conectores en parejas (29)

Aberturas de separacion amplia
La resistencia a flexion de Vierendeel se verifica por:

Veg <(2M 00 +2M, g + M. ) /1 (30)

b,re

Aberturas de separacion estrecha

En aberturas de separacion estrecha, la resistencia a cortante viene influida por la resistencia a
flexion del alma:

Aberturas circulares

e
con

M, =st,f,/6 (32)
M., =n Py (Ve +hoesr ) (33)
Boets =hg = Yer = Ve (34)

El término M /s no debe sobrepasarV; rg.
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Aberturas alargadas

Para el analisis de aberturas alargadas en vigas con aberturas circulares regulares con una
separacion s, el valor de M, , debe ser el 67% del valor de la expresion (32) entre una

abertura circular y una abertura alargada adyacente y el 50% del valor de la expresion (32)
entre aberturas alargadas adyacentes.
Aberturas rectangulares

Para aberturas rectangulares de separacion estrecha, la resistencia a cortante se reduce adn
mas por la flexién en la parte superior del alma:

; <(4Mb’,ed/ﬁo+2Mh’e/s)+M /s (35)
T 1+(2e+d,)/hy

El valor del término M /s no debe sobrepasar V; rg.

3.7 Resistencia del alma
Fuerza a cortante horizontal

La fuerza a cortante horizontal del alma se produce por las fuerzas longitudinales en la
seccién en T inferior, necesarias para resistir la flexion global. La fuerza a cortante
horizontal ', viene dada por:

Para union parcial a cortante:
yo—an = Vet Mes (36)
Mg s
Para union total a cortante:
Veas (37)
h+h g — Ve

h

Resistencia a cortante horizontal
Si se considera el area a cortante del alma, la resistencia a cortante horizontal viene dada por:

Vhra = Sotwfy/\/§ (38)

No es necesario comprobar el pandeo del alma si d, <20t para aberturas circulares

Esfuerzo horizontal efectivo

El pandeo del alma se puede analizar considerando los esfuerzos de compresion debidos a una
fuerza horizontal efectiva en el alma dada por:

Vet =Vo—2M, /d, enlaseccionen T inferior (39)
0
Vet =Vy +2M,/d, enlaseccion en T superior

donde M} es el momento necesario para obtener un equilibrio entre el esfuerzo cortante y las
secciones en T superior e inferior.
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El esfuerzo de compresion en el alma se calcula como
O-c = Vh,ef‘f /(Solw) (40)

para s, < d, (aberturas circulares) o para s, </, (aberturas rectangulares)

La resistencia de compresion o, se obtiene a partir de la curva de pandeo c en la Figura 6.4

de EN1993-1-1 [3], con la esbeltez efectiva 1 =+/12(¢, /1)x(1/4), donde 4; es segin se
define en EN1993-1-1. La longitud efectiva del alma viene dada por:

¢, =0,5/s,”+d? <0,7d, para aberturas circulares (41)

¢, =0,7s,> +d? <d, paraaberturas rectangulares

El pandeo del alma no se produce si

O < O¢py (42)
Solucién mas exacta para el pandeo del alma

(4Mb,red /go +O-C,Rdtwso) +MCS/S (43)
1+(2e+d,)/hy '

Veg <

El valor del término M. /s no debe sobrepasar 7 rq.
Esto se aplica a aberturas rectangulares y, de forma conservadora, a aberturas circulares.

Aberturas de separacion ancha

En aberturas de separacion ancha, es posible ignorar los efectos de interaccion entre pandeo y
flexion del alma. Las aberturas se consideran como de separacion ancha cuando su separacién
borde a borde sobrepasa d, para aberturas circulares y ¢ para aberturas alargadas. Para
aberturas de separacion amplia, el esfuerzo de compresion se puede considerar como el
esfuerzo cortante vertical mayor en la seccion en T superior o inferior que actta sobre una
anchura efectiva de d, /2 . El uso del mayor esfuerzo cortante tiene en cuenta la asimetria de la

seccion.

4 v, (44)
o = >
° 05d¢t, 05dt,

o~ wt o

La anchura efectiva del alma se considera como 0,7 d, para aberturas circulares o alargadas, y
d, para aberturas rectangulares.

Flexion del alma para aberturas rectangulares

A condicion de que M, <M, ,, no es necesario realizar una verificacion adicional de la

flexion del alma para aberturas circulares o alargadas. Para aberturas rectangulares o
cuadradas, la resistencia a flexion en la parte superior o inferior debe satisfacer

Vh,ef‘fdo/2 < Mh,e (45)
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M, se proporciona en la ecuacion (32).

3.8 Flecha

Flecha adicional

La flecha adicional debida a una sola abertura en la posicién x viene dada aproximadamente
por:

46
O =k, (fij(ﬂj(l—f] forx<0,5L (49)
o, L)\ L L

El coeficiente &, viene dado por:

ko = 1,0 para aberturas rigidizadas, viga mixta 47)
ko = 1,5 para aberturas sin rigidizar, viga mixta

ko = 1,5 para aberturas rigidizadas, viga de acero

ko = 2,0 para aberturas sin rigidizar, viga de acero

Para aberturas circulares ¢/, =0,5d, .

Para aberturas multiples de tamafio similar, la flecha adicional viene dada por:
48
froomna(3 -
S, L)\ L

donde N, es el numero total de aberturas a lo largo de la viga.

4. Vigas especificas disefiadas por software

El importante mercado de vigas con multiples aberturas en el alma ha llevado a la creacion de
productos especificos. Estos productos vienen respaldados por software especifico.

Las paginas web indicadas a continuacién ofrecen informacion sobre estos productos, asi
como acceso al software.

O  www.asc.arcelor.com/EN/software/cellularbeams/default.cfm

O www.fabsec.co.uk
O  www.westok.co.uk
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