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RESUMEN

La cubtierta actual del Museo del Prado esta /brmada por diez distintos materiales, cuyo
comportamiento trregular cumple de manera mas que dudosa la funcién de cerramiento
e imper meabilizacion del edificio.

La reforma emprendida consiste no solo en sustituir la mayor parte de ellos, dejando como
unicos el plomo y el vidrio, sino en renovar la mayor parte de la estructura ba/o cubierta.
Para realizar esta obra, se ha construido una sobrecubierta formada por unos pérticos de
estructura comercial prefabricada que, en la alineacion del lado Prado se apoyan en la
fachada a través de la cornisa, y que se mueven a medida que lo requieren las necesidades
de la obra, lo cual permite proteger contra la luvia las zonas del museo que queden
provisionalmente descubiertas.

De esta forma, se plantea una obra de ejecucion artesanal, sin especiales complicaciones
técnicas, aunque con un importantisimo condicionante: la ejecucion de los trabajos sobre
una de las mas importantes pinacotecas del mundo.

La descripcion de la estructura, de sus mecanismos y de los calculos que se llevaron a
cabo para su construccion y utilizacion, son el objetivo del presente articulo.

ABSTRACT

The roof of the Prado is made up of ten different materials whose non uniform behaviour
affects the soundness of the roof as a protection against the elements.

The repair under way involves not only the replacement of most of the existing materials
except the lead and glass, but also the renovation of most of the supporting structures.

To carry out the task, a cover was made of prefabricated porticos that are supported on
the cornice at the front of the building. As the work progresses, they are moved to provide
temporary protection from the rain to the uncovered parts of the building. It is an artisan
task without much technical difficulty except for the I(:‘SpOﬂéLbllLly of workmg on one of the
world’s finest art galleries.

This article describes the structure, the mechanisms and the calculation made for its
construction and use.
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1. INTRODUCCION

Las Obras de “Remodelacion de Cubiertas del Museo del
Prado” que, con Proyecto de los Arquitectos Dionisio Hernan-
dez Gil y Rafael Olalquiaga, se estan realizando en el Museo
del Prado por la UTE formada por Fomento de Construcciones
y Contratas, S.A. y Entrecanales y Tavora, S.A., consisten en
la recuperacion de formas y materiales de las cubiertas origi-
nales del edificio. Desde su apertura como Museo, en 1819, el
primitivo proyecto de Villanueva, sufrié grandes transformacio-
nes, sobre todo en su Cubierta.

Refiriéndose a las cubiertas, segun se sefiala en la Memo-
ria del Proyecto, “...existen hasta 10 materiales de cubricion:
Los principales son tejas curvas, chapa de plomo, chapa de
cinc, baldosas de cemento, granito, vidrio armado, y policar-
bonato”: Los unicos materiales previstos en esta Remodela-
cioén, son el plomo y el vidrio. La estructura bajo cubierta se re-
nueva, también, mayoritariamente, a excepciéon de la Galeria
central y la Sala de Veldzquez, con estructura metdlica de pe-
quenas luces.

2. ANTECEDENTES

La principal dificultad en la ejecucion de la Obra, venia
dada por el cambio de aguas de la cubierta, que obligaba a
descubrir grandes superficies y, por tanto, a proteger frente a
fa lluvia las zonas del museo que se quedaban provisional-
mente descubiertas, como preveia el Proyecto: La entrada de
agua no sélo se podia producir directamente a las salas, lo
que es posible evitar, sino por la coronacién de los muros
que quedaban descubiertos y, que al estar compuestos de
un relleno muy heterogeneo y poco compacto, podia crear
“caminos” al agua, que apareceria en otros puntos de los
muros. En nuestra oferta se solucionaba este problema me-
diante la utilizacion de unos poérticos de estructura comercial
prefabricada que en la alineacién lado Prado, se apoyaban
en el muro de la fachada, a través de la cornisa, y que se
iban moviendo a medida de las necesidades de las fases de
Obra, utlizando las propias gruas torres de Obra.

Con las anteriores premisas, aparentemente se planteaba
una Obra de ejecucion artesanal, sin especiales complicacio-
nes técnicas, aunque con un importantisimo condicionante:
la ejecucién de los trabajos sobre una de las mas importan-
tes pinacotecas del mundo.

Una vez adjudicada la Obra, y al preparar la solucién des-
crita, nos encontramos con la imposibilidad de apoyar las so-
brecubiertas provisionales sobre la cornisa de granito que
bordea todas las cubiertas, dado que su asiento sobre el mu-
ro no ofrece garantia de resistencia suficiente, al conservar
las cornisas incluso las cufias de madera con las que se ni-
velaron. Esto, unido a la imposibilidad de poder utilizar gran-
des gruas (por el imposible acceso y posicionamiento de las
mismas) que’ trasladasen unos pérticos que cubriesen total-
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mente el Museo, nos llevd a plantear y ejecutar una gran so-
brecubierta. Dado que, por otra parte era necesario desmon-
tar y colocar elementos para la nueva estructura de cubierta,
se debia permitir el acceso para el montaje con gruas torre
de aquellos elementos: Ello llevé a la decisiéon de que esta
sobrecubierta fuese mévil permitiendo, al poder variar su po-
sicién en planta, tanto la entrada y salida de materiales con
las grtias de Obra, como ir cubriendo las distintas fases de
los trabajos. Ademas debia colocarse un sistema que permi-
tiese, también, cubrir la zona de trabajo, cuando esté descu-
bierta para entrada de materiales, en muy pocos minutos:
Por ello se eligié un sistema de traslacion con bogies auto-
motrices.

3. SOBRECUBIERTA

3.1. DESCRIPCION FUNCIONAL

La estructura movil que se disefia, Fig. 1, cubre toda la
seccion transversal del Museo, pudiéndose desplazar a lo lar-
go de los 202 metros de longitud del mismo. Sus dimensiones
en planta son de 73.2 metros, en sentido transversal al Museo,
por 32 metros de longitud. La altura de la cumbrera sobre el
nivel de calle, que tiene una pequefa pendiente de 1.7%, es
de 35 metros aproximadamente.

Los porticos dejan libre, en su seccién, un espacio de 30
metros de altura por 67.7 metros de ancho: Con estas dimen-
siones, en cualquier posicion en b!anta, queda cubierto total-
mente el Museo, dejando un resguardo sobre el punto mas al-
to de la actual cubierta. La eleccion de la longitud de la sobre-
cubierta, 32 metros, vino dada por el equilibrio entre la nece-
saria estabilidad estructural longitudinal, la adecuacién de la
superficie cubierta al ritmo de los trabajos y la economia maxi-
ma necesaria en cualquier elemento auxiliar de Obra.

La sobrecubierta se mueve sobre dos vigas carril metali-
cas, paralelas al Paseo del Prado, separadas de 4 a 5 metros
de las fachadas del Museo. La viga carril situada en el lado
Ruiz de Alarcon, se apoya sobre los pilares de la galeria subte-
rranea de instalaciones; La situada en el lado Prado estaba
previsto hacerla de hormigdn directamente sobre el terreno,
pero la gran cantidad de conducciones e instalaciones cuyo
trazado es perpendicular al Paseo del Prado, ha obligado a ha-
cerla también metalica apoyando en cimentaciones micropilo-
tadas.

El cerramiento, de chapa grecada, se efectia sélamente en
la zona de cubierta y faldones. No se prevé ningun cerramiento
en fachadas, tanto para minimizar los esfuerzos de viento co-
mo para no ocultar la fachada del Museo. También por moti-
vos estéticos, se disefid una estructura tubular con tubos de
minimo tamafo, a fin de conseguir una estructura lo mas
transparente posible: Para aumentar esta sensacién, se eligio
el color blanco para la pintura de la estructura, después de ha-
cer unas pruebas en fotomontajes.
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rril. [de la sobrecubierta. |

La estructura, Fig. 2 y 3, estd compuesta por 5 porticos se- Los pérticos estan, evidente-

parados 7 metros entre ellos, sobre los que apoyan las correas mente, articulados en la cabeza del carril, formando un cuerpo
del sistema de cubierta, que vuela dos metros sobre los ulti- conjunto con los bogies de traslacién. Tienen ademas una arti-
mos poérticos. Los poérticos, como se ha dicho tienen una luz culacién entre el dintel y el pilar lado Ruiz de Alarcén: de esta
de 69.7 metros y son pérticos a dos aguas con una altura de forma este pilar es una auténtica biela. El pilar lado Prado esta
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.| asi para que no
aparezcan (a causa
de las cargas verticales, por efectos
térmicos o por irregularidades de
las vigas carril) fuerzas horizontales
en las ruedas de los bogies, que
impidan el correcto movimiento, al
acodalarse la estructura contra los
carriles. Las unicas cargas horizon-
tales que pueden aparecer son las
correspondientes a las cargas hori-
‘zontales exteriores (viento), que to-
mara el pilar que esta aporticado,
no produciéndose el enclavamiento
de la estructura. Este esquema es-
tatico es el utilizado en grandes
poérticos gruas de astilleros, por
ejemplo.
El disefio de la estructura del
pértico estara condicionado por el
dificil montaje de la estructura, que
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to: Por ello los elementos
deben ser lo mas autoestables posible.
Tanto el dintel como los pilares tienen
seccién triangular, Fig. 4, con sus caras
trianguladas formando cerchas en esos
planos: De esta forma el dintel y los pila-
res se podran montar en una sola pieza.

El dintel y el pilar lado Prado tienen un
canto de 3.5 metros, mientras que la biela
lado Ruiz de Alarcén tiene un canto de 2
metros. Como se ha sefialado todos sus
perfiles son en cajén, (UPN en cajon y tu-
bos redondos y cuadrados).

Los pérticos estan unidos con un
arriostramiento en cubierta, no al nivel de
la cubricion, sino al nivel inferior de la sec-

-Ciédn triangular del dintel. Este arriostra-
miento transmite los esfuerzos de viento
longitudinal a las dos alineaciones de ro-
dadura.

Longitudinalmente la estructura, que
esta articulada con un bulén a los bogies
de traslacion, esta también arriostrada con
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En ese caso ante las
deformaciones y po-
sibles irregularidades
de la viga carril, un
poértico podia “col-
garse” de los adya-
centes, sobrecargan-
do los correspon-
2000 dientes bogies.

Los aspectos re-
sefables del calculo
de esta estructura
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LADO RUIZ DE ALARCON lacién de la biela (pi-

lar lado Ruiz de Alar-
cén) al dintel, para el
movimiento de la es-

una gran cruz de S. Andrés. Este arriostramiento lleva los cita-
dos esfuerzos de viento al primer y Ultimo pértico, asi como las
fuerzas de inercia del movimiento y los esfuerzos de inestabili-
dad de los pilares. Inicialmente, como parece razonable, se
pensoé en triangular completamente la estructura de fachada:

tructura, hace que
ésta sea mucho mas
deformable que si se hubiese aporticado. Por ello fue necesa-
rio calcular el portico en segundo orden, a fin de poder cuanti-
ficar el efecto de la fuerza horizontal que introduce la biela al
resto de la estructura, cuando esta se inclina. La influencia de
este analisis es de un aumento del orden del 10% sobre los
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esfuerzos del andlisis lineal. Las deformaciones
correspondientes al peso propio, se eliminaron
con una contraflecha de ejecucion de 11 cm en
el dintel y una predeformacion horizontal de 13
cm en pilares.

V¥ b.- Con objeto de optimizar el ancho de la
viga triangular del dintel, con vistas a facilitar su
transporte desde el Taller (Ingemetal) donde se
fabricd, y para poder arriostrar, unicamente, la
cubierta al nivel del corddn inferior de la misma,
se efectud un andlisis de la carga critica de pan-
deo del corddén superior comprimido de la cer-
cha, que no queda atado por ninguln arriostra-
miento. Los analisis efectuados con ANSYS
5.0A, permiten confirmar que pese a tratarse de
una cercha triangular, con sus tres caras trian-
guladas, la longitud efectiva de pandeo del cor-
dén superior no tiene por que ser la distancia
entre nudos (2.875 m).

Para la cercha finalmente adop-
tada con canto 3.5 m, y separacién
de cordones en el cordoén inferior
traccionado de 2.35 m, se obtuvie-
ron los siguientes resultados:

En situacién de montaje, en el
que se monta con gria un dintel
unico, con la carga aplicada al
nivel del cordén superior y con
el corddn inferior sin arriostrar,
la longitud efectiva de pandeo
es de 5.86 m. En un estudio de
una situacion de momento
constante, la longitud de pan-
deo del cordén superior compri-
mido es de 5.50 m. Con carga
aplicada al nivel del cordén su-
perior y con el cordén inferior
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arriostrado (situacion final) la longitud efectiva es de 4.92
m.

La longitud de pandeo del cordén comprimido es, por tan-
to, casi el doble de la distancia entre nudos (ésta es 2.875
m), en contra de la creencia de que en una cercha de sec-
cion triangular, los dos cordones traccionados, “sujetan” el
cordédn comprimido. Sélo si se aumentase el ancho del
cordon inferior a 2.85 m (lo que no se hizo, por problemas
de transporte) la longitud efectiva de pandeo seria practi-
camente igual a la distancia entre nudos.

¥ c.- La comprobacion de los nudos se efectud conforme
a los criterios de uniones tubulares, no contemplados por
nuestra Normativa, pero si por el Eurocodigo 3 y otras Nor-
mas.

Al tratarse tanto los cordones superiores como inferior, de
“tubos” constituidos por dos perfiles UPN soldados entre si
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(en los que la soldadura de unién no tiene apenas penetra-
cién), se procedié a verificar la validez de la formulacion de
uniones tubulares, cuando el tubo est4 configurado de este
modo.

Un analisis por elementos finitos, efectuado también con
ANSYS 5.0A, buscé comparar para un nudo en T, la curva de
carga en montante-deformacién en la cara del cordén, tanto
cuando este es un tubo completo (situacién considerada por
las Normas), como para un “tubo” constituido por dos mitades
(las dos UPN). El andlisis efectuado, suponiendo un comporta-
miento no lineal del material y no lineal geométrico, se realiza
aplicando progresivamente un desplazamiento impuesto al ex-
tremo del tubo que representa al montante.

Los resultados obtenidos en ambas situaciones, para la re-
lacion B (diametro de cor don/didmetro de montante) de los
cordones superior e inferior del disefio efectuado, son compa-
rables entre si y similares a los de la formulacién del Eurocédi-



go 3 (prescindiendo de los fac-
tores correctores y de simplifi-
cacién introducidos en la for-
mulacién final del EC-3).

Para valores de p meno-
res, se ha detectado (aunque
_el estudio no fue paramétrica-
mente extenso) una mayor de-
formabilidad para cargas de
servicio, en la solucién de cor-
dén configurado por dos UPN
‘frente al tubo, si bien la carga
ultima no parece que se vea
afectada.

3.3. DESCRIPCION
DE LOS MECANISMOS

Cada uno de los 5 porticos
qgue constituyen la sobrecu-
bierta apoya en dos bogies,
uno en cada viga carril. Cada
bogie tiene dos ruedas de dia- -
metro 630 mm, separadas 1.0
m en una estructura soporte,
con punto de apoyo central
articulado mediante un bulén,
de forma que la carga se dis-
tribuya por igual a ambas rue-
das. :

Los bogies se disefaron
para soportar una carga vertical, en posicion estacionada, de
60 ton y una carga horizontal transversal, a nivel del carril, de
12 ton en la alineacion lado Paseo del Prado.

De los 5 bogies de cada alineacion, los centrales de am-
bas alineaciones son locos, y los 4 restantes son motrices.
Los bogies motrices van accionados por un motorreductor
DEMAG de 3.4 Kw, mandados por convertidores de frecuen-
cia programados con rampas de aceleracién y deceleracion
que no superen en arranque y parada los 0.05 m/seg’. Se fijo
este valor tan pequefio a fin de minimizar los esfuerzos dina-
micos al comienzo y final del movimiento, dado que la mayor
parte de la masa de la estructura, estd en la cubierta, a una
distancia de 30 metros, del mismo orden que la longitud de la
estructura en el sentido del movimiento (28 metros). Tanto la
frenada como el posicionamiento, estan gobernados por el
propio variador de frecuencia. - _ _

El motor-freno es un motor asincrono con rotor en jaula de
ardilla y entrehierro conico, combinado con un freno acciona-
do por un resorte. Al conectarlo se genera una fuerza magné-
tica axial que al atraer el rotor, lo desplaza axialmente contra-

rrestando la fuerza del resorte del freno, mientras que al des- -
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conectarse o producirse un fallo
de tensién, queda frenado me-
canicamente.

Los motores de ambas aline-
aciones se conectan de forma
que se crea un “eje eléctrico”,
que asegura un avance simulta-
neo de los bogies de ambas ali-
neaciones. Ademas de este me-
canismo, comprobable en el ‘
cuadro de mandos, se realiza un
control visual del movimiento. )

El motor elegido (3.4 Kw /
685 rpm) pfoporciona un par no-
minal de 47 Nm, que junto con
la reductora (i=175), permite ha-
cer frente a los esfuerzos longi-
tudinales de viento de operacion
(12 ton) resistencia a la rodadura
(0.33%) y pendiente (1.7%) con
la rueda de 630 mm.

La velocidad resultante de
traslacion es de 7.8 m/min. El
convertidor de frecuencia per-
mite, tras una conversién previa
de la corriente alterna en conti-
nua, obtener corriente aiterna de
frecuencia variable, proporcio-
nando una curva par de giro-re-
voluciones practicamente cons-
tante. ‘

Para hacer frente al viento
longitudinal de disefio, en posicién de pérticos estacionados,
50 ton, es necesario complementar la resistencia al desliza-
miento de las ruedas frenadas (8 ruedas), ya que la capacidad
del freno motor supera el par de deslizamiento. Para ello se
calzan las ruedas locas, que de este modo pasan a contribuir a
la resistencia al deslizamiento. '

4. AMODO DE CONCLUSION

La definicion de una solucidon que garantizase la integridad
del Museo del Prado, durante la ejecucién de las Obras, ha si-
do mas complicada de lo que se puede deducir de la descrip-
cion técnica efectuada: La preocupacion y sensibilidad de to-
dos los implicados (Administracién, Patronato del Museo, Di-
reccion de la Obra, Equipo técnico del Museo y Constructoras)
por encontrar la mas segura y rapida ejecucién de la-Obra ha
permitido la busqueda conjunta de la mejor solucion y, como
resultado, la fabricacion de un medio auxiliar de Obra, cierta-
mente excepcional, pero que se justifica sobradamente por la
singularidad del Edificio y Contenido a proteger. ® '
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