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RESUMEN

Desde su construccién original en el s. XII como hospital de peregrinos, el Hostal-Parador “San
Marcos” de la ciudad de Ledn (Figura 1) ha sido objeto de multitud de ampliaciones y reformas
parciales hasta que, en 2010 y 2011, se acometi6 una propuesta de restauracion integral del conjunto y
sus ampliaciones sucesivas.

Figura 1. Postal del Hotel-Parador San Marcos, hacia 1961.

La estructura horizontal dispuesta en una importante ampliacion llevada a cabo en la segunda mitad
del siglo XX (1964) consistio en la realizacion de forjados con viguetas metalicas y un material muy
pobre de relleno, a base de cenizas y placas de aislamiento ligero. En la ultima propuesta de reforma
(2009) se pretendié conseguir, entre otras cosas, una mayor capacidad portante de tales forjados,
afiadiendo y conectando debidamente una losa superior de hormigon ligeramente armado. Solucion
simple y econémica, frente a otras alternativas de refuerzo méas costosas.

Ante la ausencia de normativa para estructuras mixtas de forjado en Espafia, esta ponencia expone el
planteamiento empleado para resolver el problema, con las escasas indicaciones de EHE y un criterio
clasico de resistencia de materiales. Se presta especial atencion a la definicion empleada para las
tensiones tangenciales a resistir por el hormigén y el engarce con las viguetas metélicas existentes.
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1. INTRODUCCION

El proyecto de reforma integral del Hotel-Parador San Marcos data de la segunda mitad del afio 2009,
y fue redactado por el equipo de arquitectos madrilefios Maroto e Ibafiez Arquitectos S.L. Nuestro
encargo fue la adaptacion estructural de las actuaciones contempladas en el proyecto de ejecucion. La
reforma pretendia un gran cambio en cuanto a distribuciones y alzados, asi como la creacion de
nuevos edificios anexos situados desde la cota de patio actual hasta 2 s6tanos por debajo. En esta
ponencia nos cefiiremos exclusivamente al planteamiento general del refuerzo de los forjados
dispuestos en la ampliacion del edificio histérico, proyectada y construida en el afio 1964, segun
planos elaborados por el departamento de construccion de la empresa AUXINI, y que puede
contemplarse en las fotografias de la Figura 2.
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2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA Y FORJADOS

La estructura existente es de acero laminado con una tipologia muy habitual en la época de su
ejecucion (1964) y en el pais, de forma que es un ejemplo perfecto de la manera de construir este tipo
de estructuras por aquellos afios.

Sigue en lo posible una malla regular con pilares formados por dos UPN empresillados, y tamafios
comprendidos entre 2UPN.140 en pilares centrales hasta 2UPN.220 en aquellos dispuestos en el borde
exterior. Las vigas discurren libremente entre los pilares, formando vigas continuas multiplemente
apoyadas. No se ha detectado union entre los distintos tramos de viga, pero es de suponer que al
menos serdn continuas durante dos o tres vanos con el mismo perfil, llegando a una longitud total de
pieza de 12,40m, formada con tramos pequefios en torno a 4,00m de luz libre. Las vigas se disefian en
perfil IPN, con distintos tamafios, desde IPN.120 hasta IPN.260, incluyendo perfiles reforzados
IPN.200+pletinas 16-140 soldadas a las alas. Las viguetas de forjado también se disefian en perfil
IPN.120 o IPN.160, segun el caso, con longitudes en torno a 7,50m, en tramos bi-apoyados (luz
5,60m) con voladizo o bajo modelo de viga continua (Figura 3 y Figura 4).
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Figura 3. Planta general. Zona objeto de estudio.

El problema de este tipo de estructuras es siempre la estabilidad ante acciones horizontales, viento y
sismo, pues los nudos formados no tienen caracter de rigidos. Los pilares unidos por cada planta
responden, a un modelo de pieza continua empotrada en el cimiento y con el desplazamiento fijado en
cada nivel de forjado. En la Figura 4, se detalla el esquema de pilares dispuesto asi como el disefio de
nudos.
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Figura 4. Detalles redibujados de pilares y vigas. Esquemas estructurales.
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seccion transversal

En los esquemas dispuestos en la Figura 4, se muestra, igualmente de forma esquematica, el disefio
adoptado para resistir las acciones horizontales y dar estabilidad al conjunto. Los arriostramientos en
seccion transversal deben, segun disefio general, disponerse en todas las crujias. Del mismo modo en
sentido longitudinal, si bien se disponen desde cimentacidn hasta cubierta; el sistema funciona siempre
y cuando se considere el plano de forjado indeformable, y para ello se confia en una disposicion por
planta de cruces de San Andrés horizontales formadas por doble angular.
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Los forjados! estan constituidos, como se ha mencionado, por viguetas de acero laminado (en los
calculos se supone A42). Entre ellas existia un panel de material aislante de un tipo hoy dia
desconocido, con un espesor préoximo a 8cm. Sobre este panel se dispone un relleno de escoria o
cenizas hasta enrasar con la cara superior de las viguetas. Algunas zonas tenian bovedilla de rasilla a
modo de entrevigado y un relleno de los senos igualmente de escorias o cenizas. El pavimento sobre
mortero remata el conjunto.?

En total puede estimarse una carga vertical:®

P, propio forjado .........ccceevevevevrceeiececeeeeeen 1,30... 1,70 KN/m?
PaAVIMENTOS. ...ttt 1,50 kN/m?
TabiqUErTa....cvveveeeeieceeee e 1,00... 0,50 KN/m?
USO (NOLEI) oo, 2,00... 3,00 kN/m?
Total..oovveveeeeeeen, 5,80... 6,70 kN/m?

3. DECISION DE REFUERZO. ANALISIS

El equipo redactor del proyecto de reforma, en el afio 2009, decide suprimir el pavimento de todas la
zonas y disponer una capa de compresion de hormigon sobre las viguetas. Este tema se somete a
examen por nuestra parte. Existen siempre problemas para adoptar este tipo de medidas, un
inconveniente claro: el considerable aumento del peso propio del forjado®. Si bien, a la vez, su
disposicién tiene grandes ventajas: poder conseguir un buen efecto de diafragma rigido en el plano de
los forjados, pudiendo de este modo suprimir alguna de las triangulaciones de arriostramiento. Estas
ciertamente incomodan en gran medida la redistribucion de la tabiqueria de separacion de
habitaciones, pues se adoptan mddulos distintos en algunas zonas. Esta Gltima razon se convierte en
exigencia.

La primera decision a adoptar, en consecuencia, es el espesor Optimo de esta capa de compresion en
base a su eficacia. Inicialmente se intuye que si se conecta adecuadamente con las viguetas de acero,
sus caracteristicas mecanicas, en particular la inercia resultante, crecerdn mas deprisa que la
repercusion del peso propio; dentro de unos espesores moderados.

3.1 Resistencia de la estructura horizontal dispuesta. Andlisis

En el andlisis (Figura 5) se intentd detectar el posible exceso de seguridad que posee la estructura
actual®, pero siempre con reservas en los resultados. Lo que si esta claro es que después de 50 afios la
estructura era claramente segura, pues lo ha demostrado. Las causas de los siniestros suelen ser
siempre problemas de corrosién, u otros que alteran la geometria original, pero estos defectos no son
detectables mediante el calculo estructural.

! Existe alguna variabilidad en su composicion pues se aprecian en el edificio diversas maneras de acometer el
problema del entrevigado. Aunque en general no se dispone nunca una capa de compresion por encima de las
viguetas de acero. Se percibe que en aquellos afios el entrevigado no era algo que se incluyera en planos de
proyecto; el constructor, la costumbre local o la disponibilidad de materiales eran los factores que determinaban
la disposicién definitiva.

2 Hay zonas con multitud de reformas y pavimentos dispuestos sobre otros mas antiguos. El conjunto de
soluciones existentes en la edificacion es algo inmanejable.

3 No consta en ningtn documento encontrado las cargas de calculo consideradas en proyecto. Se adopta el
criterio de la Norma MV 101-1962, que suponemos conocida por el proyectista en el afio 1964.

4 Basta una capa de compresion entre 5y 10cm, para duplicar el peso propio del forjado.

5 No estamos de acuerdo en que el calculo de una estructura ya construida sea determinante para estimar su
seguridad, y menos en régimen elastico pues las imperfecciones en su disposicion, planeidad, entrada en carga
real, asientos en cimentacion, etc. hacen imposible conocer el estado real de las tensiones en las piezas. Se debe
proceder en régimen plastico para establecer la carga de rotura que es un valor Unico y que no esta influido por
las pequefias imperfecciones (éstas pueden ser imperceptibles a la vista, pero en una estructura hiperestatica
ocasionan enormes desviaciones en los resultados del calculo en régimen elastico o lineal).
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Figura 5. Esfuerzos basicos en la estructura horizontal actual.

La vigueta dispuesta, IPN.160/68cm, resiste con seguridad un momento flector de 27,5mkN/m, de
forma que es superior al maximo estimado de 23 mkN/m, para una carga media total de 6,5 kN/m?,
Sabiendo que el valor de la carga puede ser ligeramente mayor en algunas zonas, podemos pensar que
en origen el disefo fue, por supuesto, acertado y adecuado. Las vigas poseen algo méas de seguridad,
pues la IPN.260, resiste con seguridad un esfuerzo de 71mkN, que es muy superior al maximo
detectado de 36,4mkN. En la viga de borde, algo mas complicada en ejecucion, disefiada en IPN.200
con refuerzos de pletinas en ambos lados de 16-140mm, resiste con seguridad un esfuerzo de 100mkN,
que es un valor muy superior al requerido. En resumen, las vigas resisten con seguridad unos esfuerzos
muy superiores a los necesarios, mientras quelas viguetas que estan muy ajustadas.®

3.2 Predimensionado de la capa de compresion

Para la seccion mixta de hormigén y perfil de acero, pueden seguirse el criterio de agotamiento
siguiente, inspirado en [1]: a momentos positivos se puede adoptar un modelo rectangular tanto para
acero como para hormigon. Con este modelo la seccion debe descomponerse en dos partes. El acero a
uno y otro lado estd sometido a una tension igual a fy; el hormigén del lado comprimido tiene una
tensién igual a fo = 0,85-f¢, segln Instruccién de la época, si la linea neutra se encuentra francamente
fuera de la cabeza comprimida, -si interseca la cabeza de hormigon solo el 80% superior tiene esa
tension-. La resultante de tracciones debe ser igual a la de las compresiones, y el momento resultante
es, por tanto, el de agotamiento’. A momento negativo la resistencia se establece entre el acero de
armar traccionado contra parte del alma que pasa de traccionada a comprimida, y el resto del perfil a
momento flector.®

6 Este criterio es logico, las viguetas representan siempre un coste muy apreciable en la estructura, por tanto es
fundamental ajustar su disefio.

" El procedimiento de calcular el momento tltimo es sencillo: basta ir llenando de tension las areas inferiores de
acero y las superiores de hormigon, igualandolas hasta que completen la seccion; si se acaba en las
inmediaciones del ala superior, ésta no cuenta y si se acaba en el hormigén el quinto inferior comprimido
tampoco cuenta.

8 No parece aconsejable la compresion completa del alma de la IPN por problemas de abolladura, segin CTE DB
SE-A.
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Con estas premisas se elaboran los esquemas siguientes (Figura 6):
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Figura 6. Seccion mixta. Momento dltimo

A la vista de los resultados obtenidos se comprueba, en primer lugar, algo conocido como es la
eficacia menor en flexion negativa de las secciones mixtas, y su poca variacién, en este caso, del
momento Ultimo resistido en este signo. Para momentos positivos, existe variacion significativa segun
el espesor de capa de compresién a disponer, pero con el inconveniente, ya sefialado, de fuerte
incremento del peso propio. Esta carga representa, en este caso y en origen, del orden de un 25% del
total, pero el incremento desde un espesor minimo de 5cm, hasta 10cm, representa un aumento en este
porcentaje desde un 36% a un 45%, pero la resistencia aumenta en mayor proporcion de manera que
no existe un valor lo suficientemente claro que nos permita decantarnos por un espesor u otro, por
ahora.®

3.3 Otras comprobaciones. Rasante
3.3.1 Conexion

El célculo de la demanda total de conexion'®, ya esta cuantificado segln la Figura 6, pero en general
siempre sigue un patrén parecido, por ejemplo, para una viga doblemente apoyada, y por comodidad,
con carga uniforme. La seccién con el momento maximo tendré las tensiones correspondientes al
estado Gltimo, para su comprobacion y disefio, lo que usualmente significa zonas con tension
constante. Cuando la linea neutra, que divide los bloques de tensiones de distinto signo, se sitla dentro
del hormigoén (que es lo mas usual), toda la compresion se produce en ese material, y su resultante
tiene el valor U = Mmax / zc = Ac-f¢, siendo el valor del brazo de palanca z. = h/2 + (¢c-x/2), (Figura 9).
Como ancho comprimido puede tomarse L/10 o, en este caso, la distancia entre viguetas con valor de
68cm (=70cm). Si se considera ahora la seccion sobre el apoyo, la resultante de tensiones en el
hormigén es nula. Asi que aislando la capa de hormigon, imponiendo equilibrio de fuerzas
horizontales, resulta que el total de fuerza rasante de conexion en la superficie inferior de esa capa, es
necesariamente igual a U por tanto, en general:

Riotal = Mmax / Z¢ (1)

9 En cuanto al precio, si esta claro: la mejor solucion siempre es la mas barata, por tanto el espesor minimo seria
la decision acertada.

10 Hay un principio sabio que dice que las uniones conviene calcularlas no para la solicitacion que realmente
haya, sino para la que podria haber, a tenor de la capacidad de las piezas implicadas.
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La manera de repartir el rasante total Ryt €n cada elemento de superficie, que en alzado es tanto como
decir en cada elemento de longitud de la viga, suele ser problematica. Si hubiera linealidad, y en las
secciones intermedias, para momento mitad, las tensiones tuvieran el mismo diagrama con valor
mitad, las fuerzas rasantes seguirian la forma del diagrama de esfuerzos cortantes, que en el caso
supuesto, de carga uniforme, seria lineal. Y de ahi se deduce que si se disponen conectores con la
misma capacidad resistente, debiera haber un nimero de conectores como la sucesién de nimeros
impares, 1, 3, 5, 7, etc. La Figura 9 muestra esta distribucion. Si la pieza es continua, desde el punto de
momento flector nulo hasta el sustentado, hay un tramo de momentos flectores que traccionan la fibra
superior. La necesidad de conexion debe llegara U + U’, en total, desde el punto de esfuerzo cortante
nulo.

Lamentablemente la viga no suele respetar la linealidad de tensiones citada. Precisamente si la seccion
central se ha comprobado acudiendo a un diagrama en situacion limite, se aprovecha toda la
plasticidad posible, y esto significard que para un momento mitad, por ejemplo, no se producira una
situacion con tension mitad. Asi que el procedimiento para saber como distribuir los n conectores que
hay que disponer es el de repetir el proceso en puntos intermedios. A partir del momento flector en la
seccion elegida se puede determinar inequivocamente su régimen de tensiones. Aunque cerca del
extremo serd lineal, cerca del centro puede que tenga partes plastificadas. Del régimen de tensiones se
puede obtener la resultante de la cabeza de hormigén y por comparacion de las que haya entre dos
secciones podra obtenerse la necesidad de conexidn entre ellas.

No parece haber ninguna posibilidad de disponer, plasticamente, una distribucion uniforme del
ndmero de conectores estricto, opcion que se encuentra en las antipodas de la conclusién anterior.*

3.3.2 Capacidad de conexion

Se pretende adoptar una solucién econémica como premisa principal, y reconocemos que existen en la
literatura y en el mercado soluciones sofisticadas y costosas. El aspecto de la seccién es el de una “T”,
con el ala superior muy marcada, por tanto una primera comprobacién debe remitirse al llamado
rasante (o desgarro) de ala.

SegUnEHE-08 [2], en las piezas con seccion en T podra considerarse que el esfuerzo rasante entre
nervio y alas se reparte de manera uniforme en la longitud de viga sometida a momentos y cortantes
del mismo signo.

Figura 7. Desgarro del ala y armadura de cosido. Bielas y tirantes.

Si bien en general, debe utilizarse el método de Bielas y Tirantes (Figura 7). Este criterio conduce a la
formulacion expuesta contemplada en la actual Instruccién de Hormigén Estructural:

1Y sin embargo es muy frecuente encontrar esta opcion en la literatura técnica. Sin demostracion alguna
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El esfuerzo rasante, rq, por unidad de longitud de viga debe cumplir, con los significados expuestos en

[2]:

ala comprimida rg< 0.30-feq - t
ala traccionada rg< 0.20-feq - t
en cualquier caso ra< A - fyq”

Segun Leonhardt [3], el modelo sugerido puede ser el que refleja la Figura 8, donde se muestra con
claridad que las bielas comprimidas del hormigdn siguen idénticas trayectorias en diagonal, aunque
cambie el signo de los esfuerzos. La traccién en la zona superior provocada por el momento negativo
incrementa el rasante desde el punto de momento nulo, pero todo ello sin alterar la distribucidn segln
los nimeros impares.

NEGATIVOS
|| <1
— e AN
i <t ]
L‘ | <3 - - -

L+ |
POSITIVOS

Figura 8. Comportamiento de bielas y tirantes en losa superior.

La capacidad segun la primera condiciones sera 0,30-17N/mm?-50mm = 255N/mm, por lo tanto a lo
largo la zona con cortantes del mismo signo resulta un valor total de 76t, que es un valor muy superior
al requerido. La segunda se cumple igualmente.

Cumplir la tercera condicion implica el disefio necesario de la malla superior. En el tramo de
momentos positivos la resultante de un lado de la seccidn, segln Figura 6, oscila entre 38,5/2, 46,2/2,
54,7/2; por tanto, la traccion en direccion transversal, segiin modelo expuesto en Figura 9, debe ser
coincidente con estos valores. Es una traccion fuerte que resuelta en redondos ¢6 necesita una cantidad
no inferior a 16 barras para el valor minimo o 22 barras para el méaximo, pero distribuidos segun
relacién de ndmeros impares, que siempre resulta complicado constructivamente, pues lo légico es
acudir a una malla comercial. El incremento por el momento negativo es del orden de 7/2, por tanto
hay que afiadir 3¢6.

No queda otro remedio que proceder segun Figura 9. La distribucion uniforme a lo largo de la viga
entre el punto de cortante nulo y el extremo, proporciona una distancia de 15,6 cm, por tanto bastaria
una malla #6/15 c¢cm, para el momento de 5,3 mt con capa de compresion de 5 cm. Para capa de
compresion de 10cm, con momento maximo posible de 8,4 mt, bastaria malla de #6/10 cm pero si
deben agruparse las barras siguiendo la serie 1, 3, 5... esta Ultima disposicion es casi inviable, salvo
cambiar a malla de ¢8. Por tanto lo logico es asumir la capa de compresion mas pequeiia (y mas
barata).

Euro-American Congress REHABEND 2016 2288



REHABEND 2016. May 24-27, 2016. Burgos, Spain

La malla #6/10 cm proporciona incluso la densidad suficiente en las zonas de apoyo o maximo
cortante quedando muy holgada en el resto. La conexion con la vigueta metalica puede ser aportada
por un ¢25, soldado, que sirve de separador y aporta el perimetro suficiente para que las bielas
comprimidas en diagonal del hormigén estén ancladas.*?

3.9mt

Figura 9. Variables mecanicas para la conexion. Distribucion de barras del mallazo.

4. CONCLUSIONES

La disposicion de una capa de compresién sin conectar a la estructura metalica podra ser una buena
manera de regularizar niveles o acabado superficial, pero el incremento de peso propio que supone es
un serio inconveniente que lo hace, en general, inviable.

No encontramos justificacion teodrica para una disposicion regular de conectores a lo largo de la
vigueta mixta, aunque sea el criterio mantenido en EHE, (articulo 44.2.3.5) y, con alguna condicion,
en Eurocodigo 4 (articulo 6.1.3). Pero en tanto sea posible, nuestra recomendacion seria la de
mantener, porque ya es algo arriesgada, la regla de conexién proporcional al esfuerzo cortante, aunque
puede aceptarse alguna ligera desviacion.

En general no existe ningun gréafico o esquema en esta Gltima normativa donde se contemple el
problema de la conexidn en alzado longitudinal de la pieza, presentando siempre el problema en
seccion transversal y por tanto no resulta posible detectar el modelo de célculo utilizado para su
formulacion.
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