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MUSEO NACIONAL CENTRO DE ARTE REINA SOFÍA

PERITAJE SOBRE LA ESTABILIDAD Y RESISTENCIA DE LAS
BÓVEDAS BAJO LA EXPOSICIÓN DE LA OBRA ESCULTÓRICA

DE CHILLIDA

ANTECEDENTES
En relación con el montaje de la exposición sobre la obra del escultor Chillida, se dirigió

a nosotros el equipo de Macua & García Ramos, encargados del diseño de dicha exposición, el
cual tenía conocimiento de que habíamos realizado un asesoramiento técnico en el año 1987
durante el montaje de una exposición de esculturas de gran formato en el mismo museo.

Se requería nuestro asesoramiento sobre la estabilidad y resistencia de las bóvedas
sobre las que se iba a montar la exposición, dado el peso de las piezas e exponer.

INSPECCIÓN DEL EDIFICIO Y REALIZACIÓN DE CATAS
Las figuras F.1, F.2 y F.3 que se acompañan corresponden al plano que se nos facilitó

sobre el diseño de la exposición y la consiguiente colocación prevista de las esculturas. En
ellos se indica el peso de las piezas más significativas (hasta 6.000 kg en el caso de la E.36).

Aunque se tenían planos de planta con la posición y grueso de muros (la figura F.4 es
copia de un folleto donde aparecen las plantas afectadas por la exposición), solicitamos
también planos de secciones para comprobar la geometría de las bóvedas. Se nos facilitaron
entonces los que aparecen en las figuras F.5, correspondiente a un proyecto de 1.986, y en la
figura F.6, plano posterior correspondiente a unos de los últimos proyectos de remodelación del
museo. Ya se aprecia el diferente tratamiento gráfico que tienen las bóvedas en ambos planos
y la falta de detalle para poder determinar secciones estructurales.

Mientras tanto, realizamos visitas de inspección al edificio, teniendo ocasión de estudiar
los sótanos, donde las bóvedas están sin revestir (se recogen algunas fotografías en la página
F.7). Es impresionante la calidad constructiva y la solidez de las bóvedas de ladrillo de la
construcción original. En una de las fotografías se aprecia una pechina (arranque de una
bóveda sobre un rincón inferior), desmontada o a medio construir, donde se puede ver el
despiece del ladrillo.

Dado que los datos geométricos facilitados carecían de la suficiente exactitud, una vez
comprobadas algunas medidas in situ, era necesario realizar mediciones del intradós de las
bóvedas para determinar su curvatura con más detalle. Del mismo modo, dado que no se
tenían datos fehacientes sobre espesores y cortes constructivos, lo cual era fundamental para
establecer la capacidad resistente de las bóvedas, era también absolutamente necesario
realizar unas catas para inspeccionar el subsuelo hasta las bóvedas, tanto en el centro como
en, al menos, uno de los hombros de la bóveda más diáfana inferiormente.

Se contrató a la empresa "Tectisa" la realización de catas y mediciones, que fueron
realizadas en un fin de semana, entre el desmontaje de la exposición anterior y el inicio del
montaje de la de Chillida. En la hoja F.8 se reproducen algunas fotografías de dichas catas y
en las F.9 y F.10 los croquis de mediciones y grosores de materiales detectados1.

Bajo el pavimento de mármol blanco de 2 cm de espesor existen, de arriba hacia abajo,
una capa de 4 cm de mortero (la cual presumiblemente tiene embebida un sistema de
calefacción de suelo radiante mediante resistencias eléctricas, que nunca llegó a funcionar),
otra capa de 4 cm de aislamiento térmico, una capa de 12 cm de hormigón armado con un
mallazo de Ø4 mm cada 15 cm en ambas direcciones y, finalmente tierra hasta llegar a las

                                                       
1 Aunque no interviene en los análisis que vamos a realizar, conviene reseñar que en la cata realizada en el hombro de la bóveda
apareció un tirante metálico, de forja, de sección maciza de 60x40 mm, dispuesto longitudinalmente a lo largo del muro de apoyo
(se ve perfectamente en la parte baja de la foto inferior izquierda de la página F.8), de modo que el edificio parece incluir un sistema
de encadenado longitudinal en su construcción original. Sistema parecido de tirantes de forja pudimos observar en elementos aún
existentes de la estructura de las cubiertas originales.
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bóvedas. Esta última capa será seguramente de los forjados originales del edificio, teniendo un
espesor en la clave de la bóveda inspeccionada de 20 cm. Esta bóveda tenía 1 pie (25 cm) de
grosor en la clave y un grosor aparente del doble (2 pies de ladrillo) en los arranques. En la
figura F.11 se dibuja a escala la geometría real de los muros y bóvedas inspeccionados.

CONSIDERACIONES SOBRE EL MÉTODO DE ANÁLISIS
El análisis de la vulnerabilidad de un edificio histórico requiere una atenta “lectura

estática” de la construcción que conduzca a individulizar ante todo sus características
originales: materiales y técnicas constructivas, a descubrir, por tanto, sus puntos débiles y las
zonas de posible concentración de solicitaciones debida a las acciones que sobre el edificio
pueden incidir. Esto puede ser hecho analizando cada porción de ls estructura independiente-
mente, dado que no es absolutamente necesario que la estructura sea considerada un único
bloque monolítico, sobre todo si se puede demostrar que cada una de las partes son seguras
aisladamente2.

Respecto a los métodos de cálculo, que se pueden utilizar en edificios históricos, hay
que tener en cuenta que los algoritmos modernos, derivados de la preparación elasticista de la
mecánica del siglo pasado, no interpretan correctamente la realidad estructural del la obra de
fábrica y deben ser usados con extrema cautela. En efecto, hasta finales del siglo XVII sólo se
aplicaban reglas de proporciones geométricas, de modo que las proporciones entre las distintas
partes de una construcción constituían un códice formal que se aplicaba independientemente de
las dimensiones. A finales de la primera mitad del siglo XIX se comienza a utilizar extensivamente
el método del polígono funicular (o de las resultantes sucesivas) para analizar arcos, convir-
tiéndose la estática gráfica en el único método de análisis de estructuras hasta principios del
presente siglo. Tras el auge de los métodos basados en los teoremas del trabajo y la energía y,
contemporáneamente, la aparición del ordenador, los métodos numéricos son hoy los más
potentes en el análisis estructural, pero casi siempre se utilizan modelos elásticos para explicar
el comportamiento de los materiales constructivos, con lo que el problema de análisis
estructural acaba convirtiéndose en la resolución de un sistema de ecuaciones donde no se
discrimina el signo positivo o negativo de la tensión o de la deformación, que entran por igual
en el aparato matemático usado en el cálculo.

Las obras de fábrica tienen resistencia a tracción nula o, a lo sumo, de un 5 a un 10% de
la resistencia a compresión. Ante compresiones el material se llega a comportar plásticamente
(aplastándose, deformándose e involucrando más material en la resistencia) y ante tracciones
suele tener rotura frágil. Nada tiene esto que ver con un modelo elástico de tensiones y
deformaciones. Por tanto, basándonos en las más modernas teorías de la plasticidad, podemos
recuperar los métodos basados sencillamente en el equilibrio. Si encontramos líneas de presiones,
dentro del espesor del elemento considerado, en equilibrio con las acciones aplicadas, la
estructura es estable3. Desde el punto de vista de la seguridad, bastará relacionar las tensiones
máximas a compresión obtenidas con las que puede resistir potencialmente el material.

Utilizando un programa de “Cálculo Vectorial Automático” que hemos desarrollado para
analizar estructuras de fábrica en un sistema CAD, mediante métodos gráficos basados en el
equilibrio, podemos obtener el valor, dirección y posición de las resultantes internas principales
bajo cualquier sistema de cargas, incluido, claro está, el peso propio4.

El método gráfico para analizar sistemas de arcos-contrafuerte se basa en el trazado de
la línea de presiones de los arcos y su posterior composición con el resto de los pesos propios
de muros y contrafuertes, obteniéndose las resultantes sucesivas y también las tensiones
cobaricéntricas5.

                                                       
2 Todas estas afirmaciones, que compartimos, están fundamentalmente extraídas de diversos textos del recientemente desaparecido
profesor Antonino Giuffrè publicadas en  "Monumenti e terremoti", Multigrafica Editrice, Roma 1988.

3 Teorema de Jacques Heyman extraído de "The masonry arch", Ellis Horwood Ltd., Chichester 1982, aunque seguramente
enunciado antes en  "The safety of masonry arches", International Journal of Mechanical Sciences 11, 1969.

4 Sobre este tema véase F. Jurado, "Análisis Vectorial Automático en la Restauración de Monumentos", 1er. Congreso Nacional de
Tecnología en la Arquitectura, E.T.S.A. Madrid 1994, libro 2 pp. 347 a 357; F. Jurado, "Análisis Vectorial Automático en la
Restauración de Monumentos", La ciudad y sus murallas. Universidad de Granada 1996, n.2 pp. 355 a 374.

5 Aunque existe mucha bibliografía al respecto, nosotros estudiamos el método con el libro "Estática Gráfica", de  Otto Henkel,
Editorial Labor S.A., Barcelona 1953, sobre todo el contenido del capítulo VII.
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VERIFICACIÓN ESTÁTICA GENERAL
Hemos considerado la parte más vulnerable de la estructura de esta construcción: la zona

de la bóveda más diáfana que trabaja unidireccionalmente. A su vez, hemos analizado diversos
estados de cargas. Para el reparto de las cargas puntuales se ha considerado el efecto de las
capas de mortero y hormigón situadas bajo el pavimento6.

 Veámoslo haciendo referencia a los planos que se adjuntan:

• COMPORTAMIENTO ANTE PESO PROPIO (P.01)
Hemos considerado una franja de 1 metro de ancho (por simetría sólo se ha representado
media bóveda), observándose que el sistema constructivo es bastante estable, con unas
tensiones máximas que no superan los 4,0 kg/cm². Esto demuestra que, con unas
sobrecargas correspondientes al uso hospitalario, para el que el edificio fue concebido (del
orden de unos 300 kg/m², como mucho, lo que equivale al peso de un relleno adicional de
unos 15 cm, es decir un 12 % del espesor medio actual), las tensiones en la bóveda
estarían por debajo de los 4,5 kg/cm², valor habitual en los edificios históricos considerados
seguros.

• COMPORTAMIENTO CON EL PESO ADICIONAL DE LA ESCULTURA E.36 (P.02)
Ésta es la pieza de mayor peso (unos 6.000 kg), que se sitúa en el centro de la bóveda (se
aprecia su colocación en el plano F.1). Hemos considerado que su peso se reparte en una
franja de 1,5x1,0 metros (por simetría sólo se ha representado media bóveda),
observándose que el sistema constructivo puede seguir siendo estable, pero sus tensiones
máximas se han multiplicado por más de 3, de modo que pueden llegar a más de 12,0
kg/cm². Este valor estaría dentro de la seguridad habitual a rotura de una fábrica de ladrillo
(se suele considerar la rotura con tensiones del orden de los 30 kg/cm²), pero se
corresponde con valores de tensión que aparecen en zonas críticas muy comprimidas de
edificios antiguos.

• COMPORTAMIENTO CON EL PESO ADICIONAL DE PAREJA DE ESCULTURAS E.40
Y E.48, Ó E.45 Y E.47 (P.03)
Ésta es el caso donde se colocan juntas piezas de mayor peso (con unos 4.000 kg cada
una), que se sitúan simétricamete respecto al eje central de la bóveda. En este caso el
sistema constructivo de las bóvedas se mantiene muy estable, apenas multiplicando sus
tensiones máximas por 1,5, de modo que las tensiones máximas se mantienen por debajo
de 6,0 kg/cm², admisible incluso como valor permanente en la estructura de ladrillo.

Respecto a la viabilidad o comprobación de la seguridad durante el traslado y posiciona-
miento de las esculturas, el 20 de noviembre de 1998 se nos comunicó la posibilidad de utilizar
una grúa móvil con una tara de 7.500 kg y con cuatro ruedas separadas entre sí unos 2,0
metros en cada dirección. Considerando que esta grúa llevara cargada una de las piezas de
mayor peso se hicieron las siguientes comprobaciones:

• PASO DE LA GRÚA CARGADA POR EL CENTRO DE LA BÓVEDA (P.04)
Esta simulación analizada estáticamente (por simetría sólo se ha representado media
bóveda) supone la aparición de tensiones de hasta 17,0 kg/cm². Este valor, aunque muy
crítico, podría ser admitido como seguro, dada la accidentalidad (poca duración en el
tiempo) de la acción.

• PASO DE LA GRÚA CARGADA POR EL BORDE DE LA BÓVEDA (P.05 y P.06)
Esta simulación analizada estáticamente supone la aparición de tensiones de casi 20,0
kg/cm², valor muy crítico, pero que también podría ser admitido como seguro dada la
accidentalidad de la acción.

                                                                                                                                                                  

6 En cualquier caso, la existencia de la capa de aislamiento bajo el pavimento para la disposición del suelo radiante eléctrico, que
nunca funcionó debido al desorbitado gasto energético, hace a éste muy vulnerable ante las cargas puntuales, lo cual es ya conocido
por los técnicos de mantenimiento del museo, acostumbrados a las roturas y reposiciones del mármol blanco.
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• PASO DE LA GRÚA CARGADA DESCENTRADA RESPECTO AL EJE DE LA BÓVEDA
(P.07 y P.08)
En esta simulación se ha buscado la configuración de cargas más crítica respecto a la
geometría de la bóveda, ya que las grúa se mueve por la zona central de aquélla pero en
una situación no simétrica, donde sólo es posible una configuración de equilibrio estático
con tensiones que llegan a superar, teóricamente, los 70,0 kg/cm², lo cual supone la rotura
de la fábrica de ladrillo o, casi seguramente, grandes deformaciones y fisuraciones.

EVALUACIÓN DE LA SEGURIDAD Y RECOMENDACIONES
La evaluación de la seguridad es un tema complejo, en el que intervienen muchos

factores, desde la lectura histórica del edificio hasta su vulnerabilidad ante las nuevas acciones
con el paso del tiempo.

La propia definición de coeficiente o factor de seguridad, que hoy se aplica normativa-
mente a las nuevas construcciones, es difícilmente aplicable a construcciones históricas como
la que nos ocupa, donde únicamente puede ser válida la comparación entre la situación
generada por las nuevas acciones y la existente anteriormente.

En este caso los análisis teóricos efectuados descartan claramente la utilización de la
grúa móvil propuesta, lo cual provocó una inmediata recomendación sobre la utilización de
otros medios para mover y posicionar las esculturas más pesadas.

Respecto a la seguridad de la estructura durante el período de la exposición (tres meses)
los análisis efectuados presentan una situación segura, pero con tensiones que van a aumentar
ostensiblemente respecto a los valores que ha tenido hasta el momento en la vida del edificio.
Esto supone tener ciertas precauciones respecto al efecto de "fluencia" (deformaciones
diferidas en el tiempo por la permanencia de tensiones elevadas) en la estructura de las
bóvedas.

Por todo esto, se estudió la posibilidad de realizar una monitorización o control de
deformaciones durante el montaje de la exposición. No se tiene mucha experiencia en este tipo
de controles, debido a la baja deformabilidad de las bóvedas, con lo que era posible que no se
llegara a medir prácticamente nada, pero, aceptada esta cuestión por la dirección del museo,
se diseñó un sistema de medida de flechas en las bóvedas para, en un principio, controlar el
trasiego de cargas durante el montaje de la exposición, viendo la posibilidad de extender en el
tiempo dicho control si las mediciones arrojaban valores significativos.

MONITORIZACIÓN DE LAS BÓVEDAS
Para que el sistema de medida de flechas en las bóvedas no fuese muy costoso y, sobre

todo, dado el poco espacio de tiempo de que se disponía para su montaje, no se acudió a una
empresa especializada en monitorizaciones continuas (conectando sistemas electrónicos a un
ordenador, por ejemplo), por lo que se diseñó un sencillo método (croquizado en la parte
superior de la página F.17) de colocación de flexímetros analógicos (relojes que pueden medir
desplazamientos con precisión de centésimas de milímetro) colgados bajo las bóvedas
sometidas a las cargas de la exposición.

El montaje y la lectura de las medidas de las deformaciones fueron contratadas a la
misma empresa ("Tectisa") que había realizado las catas.

En las páginas F.18 y F.19 se incluyen los planos con la colocación en planta de los 9
flexímetros que se instalaron. El criterio de colocación de los flexímetros tiene su causa en la
posición definitiva de las esculturas más pesadas de la exposición, de modo que, al final, la
crujía hacia el patio quedó totalmente controlada a razón de un reloj por cada bóveda pequeña
y dos relojes en las grandes centrales. En la otra crujía sólo se colocó un control (el flexímetro
número 3).

Los flexímetros se colgaron mediante tubo metálico rígido del intradós a medir y se
posicionaron inferiormente sobre una diana (cuyas fotografías aparecen en la página F.20), lo
cual impedía errores por pequeños desplazamientos, como pudo comprobarse en repetidas
ocasiones. De hecho, un pequeño desplazamiento del reloj que después volvía a ser situado
en el centro de la diana inferior, daba la misma lectura con la precisión de centésimas de
milímetro. Sólo hubo dos casos (flexímetros 1 y 8) que habían sido desplazados durante el
período de la exposición, de modo que sus lecturas finales han de ser corregidas.
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En anexos al final de este informe se incluyen los listados y gráficos exhaustivos
proporcionados por "Tectisa" divididos en tres fases: montaje, período de la exposición y
desmontaje. En la página F.21 se recoge un gráfico resumen de todo el proceso7.

• FASE DE MONTAJE DE LA EXPOSICIÓN
Esta fase fue la que se controló con una continuidad absoluta, coincidente con los
movimientos de las piezas durante el proceso de montaje. A pesar de la poca
deformabilidad de las bóvedas se pudo comprobar que, la alta sensibilidad de los
flexímetros podía servir para detectar los movimientos de cargas sobre las bóvedas y la
evolución de las deformaciones en el tiempo.
Las deformaciones mayores se leyeron en el flexímetro nº 1, exactamente entre las 13 y las
14 horas del día 3/12/98, al pasar por encima el equivalente a 9.350 Kg (la escultura E-46
de unos 4.500 kg y la maquinaria de colocación de 4.850 kg). El descenso fue de 90
centésimas de milímetro, que después se recuperaron en casi su totalidad. Si suponemos
que la flecha en el centro de la bóveda vale con bastante aproximación:

0,1L²(EE /d)
donde L (luz de la bóveda) vale 7,20 m y d (canto de la viga equivalente o flecha
geométrica media de la bóveda) vale del orden de 1,0 m, tendríamos en este caso:

0,9 mm = 0,1x7200²(EE /1000)
obteniéndose así que la deformación unitaria de compresión (la de tracción sería nula,
correspondiente a lo que se separan los arranques de la bóveda) vale:

EE = 1,736x10-4

Si la carga puede haber supuesto un aumento de tensión media de unos 6 kg/cm² a lo
largo del arco o tramo de bóveda que trabajaba al paso de la misma8, obtenemos un
módulo de elasticidad medio de 34.560 kg/cm², bastante adecuado para un fábrica de
ladrillo como la que nos ocupa.
Al finalizar el montaje, los flexímetros que presentaban mayores deformaciones eran los
correspondientes a los números 4, 6 y 7, con lecturas respectivas de +37, +65 y +27
centésimas de mm.

• PERÍODO DURANTE LA EXPOSICIÓN
Durante los tres meses que duró la exposición se mantuvieron todos los flexímetros, y se
hicieron lecturas periódicas de los 4, 6 y 7 que tenían mayores deformaciones tras la
colocación definitiva de las esculturas.
El hecho más sorprendente fue que entre la lectura del 29/01/99 y la siguiente del 5/02/99
del flexímetro 4 se produjo una deformación repentina de 75 centésimas de mm sin
ninguna razón ni movimiento de cargas aparente, y sólo se produjo en este reloj. Cierto es
que entre estas dos fechas se produjo un movimiento sísmico por la zona de Murcia que
parece ser fue también sentido en algunas zonas de Madrid, pero, si esta fue la razón ¿por
qué no afectó también a otras bóvedas?... Lo que es aún más sorprendente es que,
también sin ninguna razón aparente, esta deformación se recuperó por completo en quince
días (del 23/02/99 al 2/03/99 recuperó 0,55 mm y de esta última lectura al 9/03/99 recuperó
otras 40 centésimas, quedándose tal cual estaba al finalizar el montaje).
Sin embargo sí que aparece un zigzagueo paralelo y simultáneo en los tres relojes
controlados, de modo que del día 5/02/99 al 6/02/99 se produce una disminución de 25
centésimas de mm en las flechas medidas volviendo a recuperarse para el día 8/02/99.
Esto puede explicarse con un enfriamiento del ambiente en la planta bajo la exposición,
volviendo a recuperar la temperatura al día siguiente (¿fallo o interrupción del sistema de
calefacción?).
Por lo demás, la posible fluencia debida a la permanencia de las cargas quedó reflejada en
+0,02 mm para el flexímetro 4, +0,06 mm para el nº 6 y +0,12 mm para el nº 7. Estos
valores no eran proporcionales a las deformaciones instantáneas tras el montaje.

                                                       
7 Hay que aclarar que, aunque en todos los gráficos aparece en el eje de ordenadas "MM/100", los valores que están escritos son
siempre valores en milímetros, con los dos decimales correspondientes a la precisión de centésimas de milímetro de los flexímetros.
Dichos valores son absolutos a partir de una lectura inicial de 10 mm, con lo que el valor significativo es la deformación relativa,
que se corresponde con el número decimal.

8 Aunque desconocemos exactamente de que modo incidió la carga en la bóveda en estas lecturas, podemos suponer que la situación
de carga es muy parecida a la reflejada en el plano P.04, afectada en un 60% debido a la proporción de cargas consideradas..



                                                            PERITAJE SOBRE LA ESTABILIDAD DE LAS BÓVEDAS                 página  6
                                          MUSEO REINA SOFÍA. MADRID                        Abril 1999

• FASE DE DESMONTAJE DE LA EXPOSICIÓN
Fue efectuada en menos de dos semanas.
Corrigiendo los efectos de los desplazamientos accidentales de los relojes 1 y 8,
prácticamente todos los flexímetros finalizaron marcando una deformación comprendida en
la franja de -15 a + 30 centésimas de mm de la lectura inicial antes del montaje, salvo el
flexímetro nº 6 que finalizó con +0,72 mm.
Este fleximetro estuvo bajo la escultura E-36, la de mayor peso (6.000 kg), situación
analizada en el P.02, donde veíamos que las tensiones habituales de la bóveda (unos 3,0
kg/cm² de media según se ve en el P.01) se multiplicaban por más de 3 con esta carga.
Si de nuevo igualamos la deformación instantánea (0,65 mm, ganando por fluencia al final
+9% de la deformación inicial) a la expresión que antes utilizábamos:

0,65 mm = 0,1x7200²(EE /1000)
obtenemos

EE = 1,254x10-4

en este caso el aumento de tensión media según nuestras hipótesis de análisis es también
de unos 6 kg/cm² a lo largo del arco o tramo de bóveda que trabaja, obteniéndose ahora un
módulo de elasticidad medio (instantáneo) de 47.845 kg/cm², un 38% mayor que el que
obteníamos antes.
Si repetimos las operaciones con la deformación final un 9% mayor, obtendríamos un
módulo de elasticidad ("secante" en la terminología de las curvas tensión-deformación) de
valor de 43.890 kg/cm².
De todos modos, lo importante de este caso es la no recuperación de la deformación, como
si se hubiesen producido aplastamientos o plastificaciones en algunos puntos. Sin
embargo, no se detectaron fisuras ni lesiones en las zonas visibles de las bóvedas y sus
revestimientos.

CONCLUSIONES
A pesar de la magnífica estructura de muros de carga y bóvedas de ladrillo que posee

este edificio, este trabajo ha demostrado la vulnerabilidad ante cargas puntuales tan fuertes
como las de esta exposición.

Gracias a nuestros análisis previos se tuvieron ciertas precauciones en el montaje de la
exposición que, de no haber sido así, podían haber lesionado de forma irreversible las bóvedas
de ladrillo. Al mismo tiempo, se tuvo un control sobre el grado de seguridad de la zona afectada
durante la exposición, sobre todo con eventos como el de la inauguración, con la asistencia de
unas 2.000 personas.

A pesar de la precariedad de la monitorización, se ha comprobado la efectividad y
utilidad de este tipo de controles en estructuras sometidas a fuertes trasiegos de cargas.

Sin duda, este trabajo habrá ayudado a comprender mejor las características
constructivas y estructurales de este edificio del que, curiosamente, tras tantos proyectos de
remodelación y rehabilitación, no se tienen, al parecer, planos con la calidad mínima requerida.

Desde aquí recomendamos, a la dirección del centro, la generación de un material
planimétrico, de estudio de materiales  y de comportamiento estructural, que dote a este
edificio de las bases técnicas necesarias para abordar cualquier evento con el adecuado
conocimiento científico.

Madrid, abril de 1999

Fdo.: Francisco Jurado Jiménez
Arquitecto9

                                                       
9  El autor de este estudio es Profesor del Departamento de Estructuras de la ETSAM desde 1978, está especializado en estructuras
de construcciones antiguas y ha restaurado más de cuarenta edificios históricos, entre los que se encuentran el Acueducto de
Segovia, la iglesia de Los Jerónimos de Madrid y la Sinagoga de Sta. María la Blanca de Toledo.




























































