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Resumen: En la ampliacion del Museo del Prado se pueden distinguir tres zonas claramente diferenciadas: el Claustro,
el Saldn de Actos y el Vestibulo de Acceso. Las obras realizadas en la zona del claustro han sido las mas singulares,
realiz&dndose una profunda excavacion a escasos metros de la Iglesia de le los Jerdnimos. El arficulo que se desarrolla
a continuacién se centra en los estudios previos, en la tipologia estructural y en el proceso constructivo adoptado

en la ejecucién de la obra.
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Abstract: Three clearly different areas may be distinguished in the extension to the Prado Museum: the Cloisters, the
Auditorium and the Foyer. The work carried out in the area of the cloisters was the most exacting and required deep
excavation just a few metres from the Church of Los Jerénimos. This article focuses on the preliminary studies, the structural

type and the construction process adopted in the execution of the work.
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1. Localizacion de la obra

La Ampliacién del Museo del Prado ocupa la cuna de
terreno existente entre la espalda del edificio de Villanue-
va y la calle de Ruiz de Alarcdn, incluyendo la superficie
correspondiente al antiguo Claustro de los Jerénimos.

El proyecto de estructura ha sido realizado por el estu-
dio NB-35 Ingenieria, que también asumid la direccion fa-
cultativa. Las obras han sido ejecutadas por la UTE El Pra-
do (DRAGADQOS y Constructora San José).

2. Descripcion de las zonas

En la ampliacion se pueden distinguir tres zonas clara-
mente diferenciadas tanto por su localizacién como por
la solucién estructural adoptada, son las zonas de: Claus-
tro, Salén de Actos y Vestibulo de Acceso.

Las obras realizadas en la Zona del Claustro han si-
do las mds singulares, fanto por su ubicaciéon; ya que
el vaciado se realizaba a escasos metros de la cimen-
tacién de la histérica Iglesia de los Jerdnimos, como
por la gran profundidad de excavacion, mas de 20 m.
Por dichos motivos, este articulo se centra en la des-
cripcion de los estudios previos, la fipologia estructural
y el proceso constructivo adoptados en la ejecucion
de esta zona.

3. Zona del Clausiro

3.1. Estudios geotécnicos

Previaomente al desarrollo de las obras de Amplia-
ciéon del Museo del Prado se realizd un Estudio Geotéc-
nico muy riguroso y exhaustivo por parte del Centro de
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Experimentacion de Obras Pdblicas (CEDEX), en forma
de tres informes parciales.

En el primer informe se recogian los resultados de los
ensayos presiométricos efectuados, orientados a pro-
porcionar pardmetros geotécnicos del terreno y a de-
terminar su estado tensional inicial, valores fundamen-
tales para el dimensionamiento de la contenciéon de
tierras.

En el segundo informe se describian y analizaban los
frabajos y estudios efectuados en relacidén con el vacia-
do a realizar junto a la Iglesia de los Jerdnimos. Se anali-
zaba la fipologia de muros pantalla, definiendo las solici-
taciones, caracteristicas, proceso constructivo y segui-
miento de los movimientos inducidos por la pantallag,
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siempre buscando minimizar la afeccidn de las obras de
Ampliacion del Museo del Prado sobre la Iglesia de los
Jerénimos.

Se realizé una importante campana de trabajos de re-
conocimiento con sondeos mecdnicos, ensayos de pe-
netracién dindmica, ensayos de permeabilidad tipo Le-
franc, ensayos presiométricos, gammagrafias, ensayos de
laboratorio, georradar, instalacion y lectura de piezéme-
tros, etc., que permitieron caracterizar los materiales en la
zona afectada por las obras.

El Nivel Fredtico segun los frabajos de investigacion se
sitda a 13 m de profundidad respecto a la cota de la pla-
taforma de frabagjo en la zona del claustro. Sin embargo,
en los cdlculos se plantearon dos situaciones: una con el



Nivel Fredtico a 8 m de profundidad y otra a 13 m, para
analizar su influencia en los movimientos inducidos en el
terreno.

En relacién con los criterios a adoptar para la evalua-
cién del empuje del terreno sobre el muro pantalla se es-
tablecidé que éste se dimensionara con la distribucion de
empujes al reposo, para minimizar la descompresion del
terreno durante el proceso de ejecucion. Se considerd un
valor del coeficiente de empuje al reposo de 0,5 para los
materiales mds superficiales, (rellenos o materiales afec-
tados por la antigua excavacion de las cimentaciones
de laiglesia), y de 2,0 para el resto de los casos.

En este informe del CEDEX también se sugeria la ins-
frumentaciéon minima necesaria para confrolar los posi-
bles movimientos en la iglesia, durante y tras la realiza-
cién de los trabajos de contenciéon y vaciado. Entre los
instrumentos recomendados se encontraban: inclindbme-
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tros, extensdbmetros de varilla, micrometros deslizantes,
hilos de convergencia, escalillas para determinaciéon de
posibles movimientos horizontales y verticales, sensores
de temperatura y humedad, asi como el control e instru-
mentacion de las grietas existentes en las fabricas de la
iglesia.

Por dltimo, en el tercer y Ultimo informe se analizaba
la posibilidad de variar las reacciones de la pantalla so-
bre los forjados en funcidon de los resulfados obtenidos
en el seguimiento instrumentalizado. La finalidad de esta
medida era asegurar, en cualquier caso y frente a posi-
bles eventualidades, niveles de movimiento acomoda-
dos a los de deformacion mds estrictos que pudieran
admitirse. El objeto era el andlisis del muro pantalla con-
siderando la presencia de apoyos activos a nivel de los
forjados previstos, que permitian limitar los movimientos
maximos de la pantalla.

Colocacion
de jaulas

de armadura
en la pantalla
configua a los
Jerénimos.
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Localizacion
de gatos.

3.2. Condicionantes

La zona del Claustro tenia un condicionante fundo-
mental: el vaciado se situaba tan sdlo a una distancia de
unos 4 m de la cimentacion de la Iglesia de los Jerénimos.

Por ofra parte, es de senalar el gran desnivel existente
entre la calle Casado del Alisal (cota variable entre 640 y
643) y la Iglesia de los Jeronimos (cota 646).

Los informes previos ponian de manifiesto la elevada
sensibilidad de la iglesia a los movimientos, tanto horizon-
tales como verticales, provocados por la excavacion. Por
este motivo, entre las diversas alternativas de contenciéon
que se estudiaron; ejecucion de pantallas continuas de
hormigdn o refuerzo del ferreno mediante fratamientos
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de inyecciones armadas, se optd por la primera alternati-
va por ser la que permitia un mejor control de los danos
durante la construccion.

3.3. Estructura bajo rasante

Geometria

La zona del Claustro presenta en planta una geome-
fria practicamente cuadrada de unos 47x40 m2. El pro-
yecto planteaba la construccion de tres sétanos situados
a las cotas; 640, 634 y 627 y una galeria de instalaciones a
cota 624. Al encontrarse la plataforma de la iglesia a la
cota 646, la pantalla adyacente a la iglesia y la maés pro-



xima al edificio de las dependencias parroquiales situado
al noreste de la parcelq, se iniciaron desde dicha cota y
la pantalla mas proxima a la calle Casado del Alisal, y a
la calle Ruiz de Alarcdn asi como todas las pantallas inte-
riores del recinto del Claustro se ejecutaron desde la cota
640, dejando las pantallas ya construidas funcionando
con 6 m en voladizo. La mdaxima excavaciéon de vaciado
en la zona del claustro tenia unos 22 m de profundidad.

Contencién de tierras

La magnitud de los empujes a tfransmitir y la limitacién
de las deformaciones por la presencia de la iglesia, re-
querian gque la pantalla de contencidn tuviera una rigidez
muy superior a la que podia lograrse con una pantalla de
espesor uniforme. Esto motivé la adopcién de una geo-
metria especial, con mdédulos en forma de T, en la zona
adyacente a la iglesia y en el lado opuesto. Finalmente,
la geometria adoptada por criterios estructurales fue inte-
grada en el proyecto de arquitectura.

La pantalla se proyectd para trabajar como una gran
viga continua apoyada horizontalmente en los forjados y
tfransmitir los esfuerzos producidos por los empujes del te-
rreno tanto a las pantallas longitudinales, (paralelas a la
calle Ruiz de Alarcdn), como a la pantalla de fondo, (pa-
ralela a la calle Casado de Alisal).

La geometria definitiva tuvo que sufrir alguna modifi-
cacién con respecto a la definida en proyecto, ade-
cudandose a las dimensiones de las cucharas disponibles.
La pantalla se ejecutd mediante bataches de 2,75 m de
ancho y 0,80 m de espesor. Cada batache debia tener
forma de Ty el aima de dicha T se definid sélo con 2,00 m
de canto; como la cuchara empleada para la ejecucion
de adlasy ama de la T era la misma, en cada amade laT
se hacia una sobreexcavacion de 0,75 m. Este exceso de
geometria se resolvid armando el batache con las di-
mensiones de proyecto y colocando un tablero fendlico
sujeto a la jaula de armadura, que separaba la zona in-
necesaria. Durante la fase de excavacion se eliminaba el
tacdn de 0,75 m sobrante.

La ejecucion de este tipo de pantallas, (con bataches
en forma de T), de uso poco frecuente en Espana, oca-
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siond multitud de problemas, debido a los riesgos de des-
prendimiento del terreno en los encuentros de las dos
mordidas (una perpendicular a la otra) de la cuchara
perforadorq, y a la hora de intfroducir la jaula de ferralla
de mds de 200 kN en una perforaciéon de 32 m de profun-
didad. Por ofra parte, las pantallas iban fuertemente ar-
madas; en el extremo del alma de la T podian encontrar-
se hasta 24 barras de @ 32,

Para no incrementar la densidad de armaduras en las
zonas de solape de barras verticales, se ufilizaron manguitos
roscados de acero. El izado de las armaduras de los bata-
ches se realizd6 mediante de una gria de cadenas de 5000
kN de capacidad. La grda debia ser capaz, con la ufilizo-
cién simultanea de dos cabrestantes, de izar la jaula sin da-
narla, frasladarse con ella hasta la perforacion realizada
por la cuchara, e introducir la jaula con precision.

Las pantallas de los otros dos lados, es decir, el parale-
lo a la calle Ruiz de Alarcdn y su opuesto, se ejecutaron
con moddulos de canto constante de 0,80 m.

Para la contencién del terreno durante la ejecucion
de la pantalla se utilizaron lodos tixotropicos. Su empleo
se recomendaba en los informes previos ya que de este
modo se garantizaba la contencidn de las paredes de la
excavacion frente a posibles inestabilidades, se limitaba
la degradaciéon y la variacion del confenido de hume-
dad del terreno adyacente y se minimizaba la relajacién
del estado fensional del terreno, lo que podia ocasionar
movimientos del mismo.

Sistema de arriostramiento

En los informes previos se analizaron diferentes técni-
cas de arriostramiento de las pantallas de contencion;
mediante elementos de anclaje, apuntalamientos provi-
sionales o adopciéon de la técnica de construccion des-
cendente, utilizando los propios forjados de la nueva es-
fructura.

La primera alternativa; anclajes, no se considerd conve-
niente como consecuencia de la magnitud de los esfuer-
z0s y porgue los bulbos de anclaje debian pasar bajo la ci-
mentacion de la iglesia, pudiendo provocar movimientos
en la misma e incluso problemas de cardcter legal.
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La segunda alternativa; apuntalamientos metdlicos
provisionales contra la pantalla opuesta, se desestimd
porque la distancia existente entre ambas pantallas, unos
37 m, y el elevado valor de los empujes, producirian unas
deformaciones de los elementos de arriostramiento que
obligarian a infroducir elementos “activos” para corregir
paulatinamente los movimientos durante el proceso de
ejecucion. Esta opcidén también se descartd por motivos
constructivos y econdmicos.

La alternativa finalmente elegida para la ejecucion
de la zona del claustro consistidé en la utilizacion de los
propios forjados como elementos de arriostramiento entre
pantallas de contencion. Esto obligd a utilizar el sistema
descendente como proceso constructivo, aunque final-
mente, para acelerar la obra, se ejecutd la zona del
claustro con un método ascendente-descendente.

La eleccion de este sistema de arriostramiento presen-
taba la ventaja de permitir compensar, al menos en par-
te, los empujes del terreno. Sin embargo, debido a la
magnitud de los esfuerzos que debian soportar las losas,
las deformaciones elasticas, de fluencia y de retraccion
en el hormigdn se estimaron del orden de unos 3 cm. Pa-
ra minimizar estos movimientos y los asientos del terreno y
de la iglesia asociados a ellos, se disend un sistema de
compensacion de deformaciones mediante gatos hi-
draulicos.

El apoyo de las pantallas en las losas de las plantas
640 y 634 se realizd6 a través de 17 gatos activos de
5000 kN, en cada una de ellas, enfrentados a las almas
de los bataches en T, configuos a la iglesia.

Para acelerar el proceso mientras se readlizaba la ex-
cavacién bajo las losas, con los gatos actuando, se ini-
ciaron los forjados sobre rasante. Como consecuencia de
los movimientos producidos por la accién de los gatos, los
apoyos de las losas 643 y 646, en la pantalla limite con los
Jerénimos, se tuvieron que disenar deslizantes, para per-
mitir los movimientos de compensacion.

Sistemas de conexién y apoyo de forjados

Los forjados situados bajo rasante en la Zona de
Claustro comparten tipologia estructural a base de losas
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macizas de canto constante, de 0,40 m de espesor,
apoyadas perimetralmente en las pantallas de conten-
cion, e interiormente en mddulos de pantalla de 0,80 m
de canto y en pilas-pilote de 1 m de didmetro.

La conexidon entre losas y pantallas presenta diferen-
tes tipologias en funciéon de la zona;

* En la pantalla en T contigua a la iglesia la conexion
se ejecutd por medio de unas vigas de hormigdn uni-
das a las almas de la pantalla mediante pernos co-
nectadores.

En estas vigas apoyaban las losas de planta, dejando
una junta entre viga y losa. Para materializar dicha
junta en cada viga se colocaron dos pasadores des-
lizantes que servian de apoyo a la losa, (fransmitian
carga vertical), y liberaban el movimiento en la di-
reccion de su eje, permitiendo la actuaciéon de los
gatos.

En la pantalla en T junto a la calle Casado del Alisal

la conexidn se realizd con pasadores anclados con
resina en las almas y en la cabeza de la pantalla, y
mediante pernos conectadores en los extremos de
las almas de la pantalla.

En el resto de pantallas perimetrales, de espesor
constante, la conexidon se ejecutd de modo conven-
cional, mediante pasadores anclados con resina.

En los mddulos de pantalla interiores la conexion se
realizd por medio de barras pasantes, ancladas con
resina.

La unién entre losas y pilas-pilote también se ejecutd
con pernos conectadores. En las pilas-pilote se deja-
ron embebidas unas chapas con pernos soldados en
su inferior y, en el momento de hormigonar cada lo-
sq, se colocaron pernos conectadores por el exterior
para formalizar la conexion.

Proceso constructivo

En primer lugar, tras las excavaciones arqueoldgicas
practicadas para recuperar los restos del claustro primiti-
vo, se realizd una excavacion general de 1,00 m para
crear la primera plataforma de frabagjo.



Desde dicha cota (645,50) se ejecutaron las pantallas
mas proximas a la Iglesia de los Jeronimos y al edificio de
las dependencias parroquiales situado al noreste de la
parcela.

A continuacion se excavd hasta la cota 639,50, de-
jando las pantallas ya construidas en voladizo. Desde es-
ta nueva plataforma se construyd la pantalla mas proxi-
ma a la Calle Casado del Alisal, y a la Calle Ruiz de Alar-
cbén, asi como todas las pantallas interiores del recinto
del Claustro.

También desde esta cota se ejecutaron las pilas-pilote
que sirven de soporte a las losas inferiores de la Zona de
Claustro.

Como fase previa a la ejecucion de las losas y como
datos de seguimiento para la auscultacidon de movimien-
tos de las pantallas, se dispusieron bases de control en
coronaciéon de las mismas, efectudndose un registro, du-
rante esta primera fase, de las deformaciones en éstas y
del terreno para compararlas con los valores tedricos esti-
mados y determinar parédmetros mas ajustados al com-
portamiento real.

En primer lugar se procedid al hormigonado de la losa
de primer sétano, la del nivel 640. Para ello se realizd una
excavacion hasta la cota 639.65, se procedid al compac-
tado y nivelado de terreno a dicha cota, con un error

Cimentacién y estructura de la zona del Claustro

Vista general
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ejecucion

de la pantalla
contigua ala
iglesia.

maximo de nivelacién en el total de la losa inferior a 1
cm. Sobre el terreno compactado y nivelado en las con-
diciones anteriores, se colocaron unos rastreles de made-
ra y se nivelaron, a continuacion se vertid mortero entre
los mismos y posteriormente se colocd una ldmina de po-
lietileno y un tablero fendlico de 18 mm, clavado a los
rastreles.

Junto a la pantalla paralela a la Iglesia se dejaron los
huecos necesarios para la posterior colocacion de los ga-
tos de empuje.

Una vez hormigonada la losa, cuando el hormigdn ad-
quirié una resistencia de 20-25 N/mm?2, se procedid al
montaje y puesta en carga de los gatos correspondientes
a esta planta (17 gatos activos de 5000 kN). Todos los ga-
tos eran confrolados por una sola centfral donde se podia
conocer, en tiempo real, la fuerza actuante y el despla-
zamiento de cada uno de los cilindros, pudiendo actuar y
controlar los gatos de manera individual o por grupos,
tanto para la medicién de los pardmetros como para
aplicar activamente las cargas o los desplazamientos re-
queridos.

Cada gato hidraulico empleado tenia una carrera
(posibilidad de desplazamiento del cilindro) de 100 mm.
Cada cilindro hidraulico disponia de un transductor para
medir la posicion del pistén y una silleta giratoria inclina-
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Detalle de colocacién gatos hidrulicos y central de control.

ble para compensar las fuerzas radiales provocadas por
cargas no centradas. En cada grupo de 17 cilindros hi-
draulicos habia seis equipados con células dinamométri-
cas para la medicidn de la carga aplicada, con una pre-
cision del 0,1%.

Los 34 cilindros del sistema podian sincronizarse me-
diante la medicion de la carrera del pistén o con la de la
carga del mismo (en el caso de ser un gato con célula), y
se confrolaban mediante un ordenador con pantalla tac-
fil. La pantalla mostraba en tiempo real las carreras toto-
les, las carreras relativas y las cargas de cada cilindro.
Existian alarmas para senalar si la carrera de algdn cilin-
dro alcanzaba un nivel prefijado (umbrales).

El proceso de puesta en carga se realizd en cuatro es-
calones, hasta llegar al 20 % de la mdxima carga prevista
(1000 kN), realizando un seguimiento de los desplaza-
mientos absolutos de la pantalla y de los relativos panta-
llo-losa, comparandolos con los tedricos.

Comenzo la excavacion bajo la losa de la 640 mante-
niendo una berma, junto a la pantalla de la iglesia, a la
vez que se iniciaba la construccion de los muros y pilares
que arrancaban sobre ella. Simulténeamente se controla-
ban los gatos y se hacian agjustes en la carga de los mis-
mMos, en caso de necesidad.

Para permitir la ejecucion del claustro en sentfido as-
cendente y manfener una junta provisional que permitiera
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a los gatos permanecer activos y actuar en cualquier mo-
mento de la obra antes de su refirada definitiva, fue nece-
sario definir juntas deslizantes en los apoyos de las losas 643
y 646 con la pantalla adyacente a la Iglesia de Los Jeroni-
nMosS.

Alcanzada la resistencia de proyecto (30 N/mm2) se ini-
cio la segunda fase de puesta en carga de los gatos, au-
mentando, progresivamente, su carga en cuatro escalo-
nes hasta llegar al 60 % del valor maximo (3000 kN). Final-
mente se termind la excavaciéon bajo la losa, hasta el nivel
633,50, retirando la berma y agjustando la carga hasta el
90 % del total (4500 kN), y comprobando, al mismo tiempo,
los desplazamientos absolutos y relativos para compararlos
con los tedricos.

A contfinuacion se hormigond la losa correspondiente a
la cota 634, efectudndose las operaciones de curado y
ubicacion de los gatos similares a las realizadas en el forja-
do anterior. Alcanzada la resistencia prevista de 20-25
N/mm?2, se produjo un primer escaldn de carga, el 20 % de
la maxima (1000 kN), gjustndose seguidamente la carga
de los gatos de la planta 640 al 90 % del total, y comenzan-
do la excavacién bajo la losa del nivel 634, manteniendo
una berma junto a la pantalla y controlando en todo mo-
mento los desplazamientos.

Cuando se alcanzé la resistencia de proyecto (30
N/mm?2), comenzd la segunda fase de puesta en carga,
aumentandola hasta llegar al 60 % de la maxima (3000
kN), y gjustando la 640 al 80 % (4000 kN). Posteriormente,
fras comprobar los desplazamientos, se termind la excava-
cién bajo la losa hasta el nivel 626, ajustdndose la carga
de la losa 634 hasta el 90 % vy realizando los ajustes necesa-
rios en la 640 para garantizar un valor del 80 % (4000 kN).

La dlitima fase del proceso constructivo bajo rasante fue
el hormigonado de la losa de fondo. Tras la ejecucion de
dicha losa se realizaron las galerias de instalaciones, con-
froldndose en fodo momento la carga de los gatos y los
desplazamientos, hasta proceder a su eliminacion.

La retirada definitiva de los gatos hidrdulicos se realizd
aproximadamente un ano después de su colocacion.

Se disend una retirada escalonada de los gatos; uno
de cada cuatro del nivel 640 y uno de cada cuatro del
nivel 634, segdn un sencillo protocolo. Antes de quitar los
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Excavacion
en mina bajo
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primeros gatos se aumentaba la carga de los restantes
hasta los 4500 kN por gato, se suprimian los que marcaba
el procedimiento, y se controlaban los movimientos du-
rante los siguientes dos dias. A continuacion se realizaba
el hormigonado de los huecos donde habian estado alo-
jados los gatos.

Tras la limpieza de la junta entre la losa y la zona de
confrafuertes se comprobd que ésta no se habia abierto
lo suficiente como para inyectarla y bloquearla con le-
chada. A este hecho contribuyeron todas las medidas
tendentes a minimizar en lo posible la retraccion de las lo-
sas, tomadas durante la realizacion de las obras.

Instrumentacion y control de ejecucion

En el ano 2002 el CEDEX elabora un Informe Técnico
de Instrumentacién de las obras de Ampliacion del Mu-
seo del Prado junto a la Iglesia de los Jerénimos. En dicho
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informe se define el plan de instrumentacion de la iglesia
y la pantalla configua y se establecen los umbrales de
riesgo en base a los cuales realizar o no actuaciones es-
peciales.

Como se ha comentado anteriormente, antes del co-
mienzo de las obras se tomaron algunas medidas para eva-
luar la precision de los instrumentos de medida y detectar
posibles movimientos ajenos a la ejecucién, como por
ejemplo las deformaciones debidas a efectos térmicos.

La instrumentacién utilizada se puede dividir en dos ti-
pos de elementos; los dispuestos en la Iglesia de los Jerd-
nimos y los colocados en la pantalla o junto a la excava-
cibn adyacente a la misma.

En la iglesia se considerd necesario confrolar: conver-
gencias con registro continuo, convergencias manuales,
confrol de fisuras manuales, movimientos verticales y hori-
zontales con topografia en coro y corredores, control ex-
terior con topografia, temperatura y humedad.
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Tanto en el interior como en el exterior de la iglesia se
colocaron escdlillas para el control de movimientos verti-
cales, su lectura se realizaba mediante nivelacion de pre-
cisidon. Para el seguimiento de movimientos horizontales
también se emplearon escdlillas en las que la lectura se
efectuaba con una plomada dptica. La medida manual y
automatizada de convergencias se hizo con hilos de invar,
colocados en distintas zonas del interior de la iglesia. Tam-
bién se dispusieron equipos para medida de apertura de fi-
suras en nueve grietas localizadas en el inferior de la igle-
sia. Por dltimo, para el control de la temperatfura se colo-
caron fermdmetros e higrometros para el de la humedad.

En el exterior de la iglesia se dispusieron; inclindmetros
para controlar los cambios de inclinacién en sondeos (se
pusieron 2 de 45 m entre pantalla e iglesia, 6 en la panta-
lla contigua a laiglesia y 2 en la pantalla opuesta), exten-
sometros de varillas manuales para medir movimientos re-
lativos entre la boca de un sondeo y varios puntos situa-
dos en el interior, anclados solidariamente al terreno (se
colocaron 1 de 3 puntos entre pantalla e iglesia, 2 inclina-
dos de 3 puntos y de 30 m y 2 en pilotes para control de
levantamiento de fondo), frivec o micrémetro deslizante
para determinar desplazamientos verticales en sondeos y
control fopogrdafico.

Los datos proporcionados por la instrumentacion se re-
cogian en forma de tablas y graficos, en los que siempre
se reflejaban los niveles de alarma establecidos para una
apreciacién mas clara de los rangos de las lecturas.

En el informe del CEDEX se establecié un protocolo
con la frecuencia de lecturas a realizar para cada uno
de los equipos en cada una de las fases de la obra, (du-
rante la ejecucion de las pantallas contiguas a la iglesia,
en fase de excavacion y a lo largo de la obra). No obs-
tante, se dejaba abierta la posibilidad de modificar las
pautas inicialmente previstas en funcidn de la evolucion
de las medidaos.

Para cada tipo de lecturas se definié un rango de va-
lores, identificado mediante colores, que representaba el
umbral de riesgo o una situacion de alarma creciente:

Verde: Valores que no senalaban una situacion de
riesgo.
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Ambar: Registros de una cierta entidad, que exigian
tfomar medidas previas segun un plan de actuacion
previamente desarrollado.

Rojo: Registros proximos a los valores considerados co-
mo limites en el estudio, que exigion tomar medidas
definidas en el plan de actuacién previamente desa-
rrollado.

Es de destacar el buen funcionamiento del sistema
de instrumentacién y control dispuesto, asi como los
buenos resultados obtenidos a lo largo del proceso de
seguimiento, que concluyd con la ejecucion de la Zona
de Claustro sin causar apenas afeccion a la Iglesia de
los Jerénimos.

3.4. Estructura sobre rasante
Descripcién

En la Zona de Claustro, sobre rasante, se levantan
cuatro plantas, situadas a cotas 646,50, 649,98, 654,16 y
656,47 y la cubierta a la cota 659,71, dejando el claustro
propiamente dicho, didfano desde su arranque, a cota
646, hasta cubierta.

Como se ha comentado anteriormente, durante el
proceso consfructivo y para no retrasar los trabagjos, se si-
mulfaneo la construccién descendente con la ascenden-
te. Para ello fue necesario estudiar y modificar los detalles
de conexion entre la pantalla adyacente a la Iglesia de
Los Jerdnimos, la entreplanta 643 y la planta 646, trasfor-
mdandolos en apoyos deslizantes que evitaran la apari-
cién de coacciones no deseadas que pudieran interferir
con la actuacién de los gatos activos situados en las
plantas de sétano, independientemente de la construc-
cién de las plantas sobre rasante.

La planta situada a cota 646 coincide con el nivel de
laiglesia y del antiguo claustro. Estructuralmente la tipolo-
gia de esta planta estd constituida por una losa de 0,45
m de canto, apoyada perimetralmente en las pantallas
de contfencién que delimitan la zona del claustro y/o en
muros que arrancan sobre dichas pantallas. Interiormente
la losa se apoya en la linterna y en mddulos de pantalla.



Sobre esta planta arrancan muros y pilares metdlicos que
sirven de apoyo a las plantas superiores.

En el centro de la losa, que coincide con la posicidon
del anfiguo claustro, se abre un hueco de 6x6 m?2 en el
que muere la estructura de la linterna. En el borde de di-
cho hueco terminan unos pilaretes metdlicos de seccidn
rectangular y dimensiones 300x60 mm que arrancan en la
losa de la cota 640 y soportan las cargas correspondien-
tes de la losa de la 646.

La siguiente planta sobre rasanfe estd situada a la
cota 649, realmente es una entreplanta porque no
abarca la superficie total, sino que se exfiende en el es-
pacio exterior que envuelve al antiguo Claustro. Se frata
de una losa de 0,40 m de canto que discurre entre uno
de los extremos de la camisa y la calle Casado del Ali-
sal. Estd apoyada perimetralmente en muros y en firan-
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tes metdlicos que cuelgan de la planta inmediatamente
superior.

A continuacioén se encuentra la planta de cota 654,
al igual gue la planta anterior fampoco ocupa la super-
ficie total, abarcando soélo el espacio exterior al claus-
fro. Se tfrata de una losa de 0,40 m de canto que discu-
rre entre uno de los extremos de la camisa y la calle
Casado del Alisal. Perimetralmente estd apoyada en el
muro de la camisa del claustro y en algdn muro de fa-
chada, e inferiormente en pilares de hormigdn y muros.
Como se ha comentado anteriormente, de esta planta
cuelga parte de la planta inferior, mediante unos tiran-
tes constituidos por barras tipo Dywidag de 32 mm, te-
sados a 90 y 60 kN y enfundadas en vainas de 65 mm
de didmetro, que posteriormente se rellenaron con mor-
tero de inyeccion.
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Vigas armadas en Y del
lucernario de la cubierta
del calustro.

Armado de viga-anillo
perimetral del lucernario
de la cubierta.
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Lucernario de la cubierta del claustro.

Sobre esta planta también nacen pilares metdalicos
que sirven de apoyo al alfillo de restauracion, situado
a la cota 656; y constituido por una losa de reducidas
dimensiones en planta y de canto 0,15 6 0,30 m, segun
las zonas.

La planta de cubierta estd situada a la cota 659.
Se distinguen dos zonas; la parte que cubre el claus-
tro, propiamente dicho, y la parte exterior. La cubier-
ta del claustro estd constituida por un gran lucernario
acristalado apoyado en cuatro vigas metalicas ar-
madas en forma de Y, que salvan una luz de unos

17,50 m y est@n separadas enfre si 3,60 m. Estas vigas
descansan en una viga-anillo perimetral de hormigdn
armado.

La parte de cubierta exterior a la camisa estd cons-
tituida por una losa maciza de 0,40 m de canto cons-
tante, apoyada tanto perimetralmente como interior-
mente en Muros.

En la estructura sobre rasante existen dos elemen-
tos que por su significacidén arquitecténica y estructu-
ral merecen una consideracion especifica: la linterna
y la camisa del claustro.
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Estructura de la linterna.

Linterna

La linterna es una estructura singular constituida por
acero y forrada de vidrio, que se sitia en el centro del
antiguo claustro, entre las losas de las cotas 640 y 646. En
ambas losas se ha dispuesto un hueco de 6x6 m2 en la zo-
na central donde se aloja esta estructura, que sirve de
apoyo a la losa superior y permite el paso de luz natural
desde el lucernario de cubierta hasta la losa de la planta
634, ya que, como se comentd anteriormente, el interior
del claustro es diGfano entre cubierta y la planta 646.
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El apoyo central de la losa de la planta 646 se realiza
en 8 pilaretes metdlicos de la estructura de la linterna, de
dimensiones 300x60 mm y unos 6 m de altura, que arran-
can del borde del hueco de la planta 640. La linterna se
encarga de transmitir parte de la carga de la losa 646 al
zuncho perimetral del hueco de 6x6 m2 de la losa 640,
que a su vez la tfransmite a 4 pilas pilote que mueren en
ella. Los pilaretes metdlicos de la linterna estdn soldados
en su arrangue a una chapa de 15 mm de espesor recibi-
da en el canto perimetral del hueco y estan arriostrados
horizontalmente mediante pletinas metdlicas de 300x20



Linterna (Seccién).

mm separadas cada 774 mm, creando unos MArcos rigi-
dos horizontales que impiden su pandeo.

La principal singularidad de esta estructura es que va
terminada en vidrio, por 1o que ha sido necesario dispo-
ner elementos que eviten una posible rotura de este ma-
terial ocasionada por la transmision de movimientos es-
fructurales.

Detalle de
encofrado

y ferrallado
de la camisa
de claustro.
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Camisa del Claustro

En la misma posicidon ocupada por el anfiguo claustro, el
proyecto contemplaba la reconstruccién de la canteria
conservada y restaurada y, como contenedor de la misma,
el levantamiento de una serie de muros que la revisten ho-
cia el exterior y sirven de apoyo a la cubierta, con amplio
lucernario, que cierra el nuevo claustro y lo protege, convir-
fiéndolo en la pieza central en torno a la que se desarrolla
toda la esfructura de las obras de ampliacién. Este conte-
nedor es el que se denomina “camisa” del claustro.

Estos muros de hormigdn reproducen la geometria en
alzado del claustro, incluidos los arcos. El espectador desde
el interior es incapaz de percibir la existencia de dichos mu-
ros, ya que quedan ocultos por la estructura de piedra del
antfiguo Claustro de los Jerdnimos.

El muro-forro tiene un espesor variable, entre 15y 35 cm,
y una geometria muy compleja que reproduce las arcadas
de piedra, con molduras y resaltos. El armado resulta suma-
mente complicado por la densidad de barras en zonas de
cargaderos y la concentracion de armaduras de refuerzo
en los machones. Ademds el muro de hormigdn es visto por
el exterior y de color, esto agravado con los numerosos
cambios de espesor, y la presencia de elementos de sec-
cién muy reducida. Se decidié redlizarlo con hormigdn au-
tfocompactante y aditivos colorantes y antieflorescentes.

La camisa se ejecutd antes de proceder al montaje de
los sillares del claustro ya que ambos quedaban separados
por escasos centimetros que impedian la colocaciéon de un
encofrado por la cara interior de la camisa, con las piedras

Detalle de
encofrado
de arcadas
de la camisa
de claustro.
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ya puestas. El replanteo del muro requeria gran precision,
por este motivo se disend el muro con datos fotogramétri-
cos fomados antes del desmontaje de la canteria original.
Antes de comenzar las obras, para corregir posibles diferen-
cias de nivel en los arrangues y marcar las diagonales de la
planta cuadrada, se realizd un premontaje de las dos pri-
meras hiladas en una nave ajena a las obras. Finalmente el
claustro quedd reconstruido exactamente en su posicidon
original tfanto en planta como en cota de nivel.

El proceso de ejecucion de la camisa del claustro, su
curado y desencofrado se estudiaron cuidadosamente pa-
ra reducir al méximo la posibilidad de aparicién de juntas y
fisuras de refraccion.

El encofrado se realizd con paneles metdlicos forrados
por el interior con tableros fendlicos. Las presiones ejercidas
por el hormigdbn autocompactante sobre el encofrado

eran muy altas en primera fase, (framo de 7.26 m altura),
debido a la mayor liquidez y densidad de este hormigdn.

Para cuidar al méximo la junta madera-madera de los
encofrados, los cortes de los tableros fendlicos se hicieron
en un taller de ebanisteria excepto en las zonas en contac-
to con los forjados y los muros que se ejecutaron en obra
por una cuadrilla de ebanistas.

El encofrado se completaba con cimbra en los huecos
de pasos y ventanas, a base de arcos portantes en estruc-
tura de madera. Todos los arcos fueron forrados de tablero
confrachapado fendlico.

La parte inferior de los encofrados se selld con silicona
para evitar que la posible pérdida de lechada produjera
coqueras en la parte inferior del muro.

El ferrallado del muro se inicid una vez terminada la co-
locacién del tablero fendlico de la cara exterior y los arcos.

ALZADO DE LA CAMISA DE CLAUSTRO
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El proceso de armado se realizd de manera muy cuidado-
sa para evitar aranazos en el tablero fendlico.

Para conseguir la mayor uniformidad posible de color
entre los sucesivos hormigonados, se ordend a la planta de
hormigdn que procediera a acopiar todos los dridos nece-
sarios para el volumen total, antes de readlizar el hormigona-
do de la primera fase.

El hormigdn se realizd con cemento blanco (para lle-
gar al color deseado mas facilmente), lo que obligd a
controlar estrictamente el tiempo de espera de los ca-
miones hormigonera para evitar el endurecimiento exce-
sivo del hormigdn, debido al mayor poder calorifico de
este cemento.

El hormigdn se colocd mediante bombeo debido a la
utilizacion de hormigdn autocompactante y para evitar la
aparicién de juntas no deseadas en el hormigdn visto. Aun-
que el uso de hormigdn autocompactante resultaba ideal
para rellenar perfectamente zonas de alta densidad de ar-
mado debido a su elevada fluidez y cohesién, el bombeo
tenia el riesgo de producir segregaciones en el inicio del
hormigonado y cada vez que se cambiaba de camidn
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hormigonera. Para evitar riesgos se realizd un vibrado de su-
perficie y, ademdas, se vertia fuera del encofrado el inicio
de cada hormigonera. Por otra parte, para evitar proble-
mas debidos a la altura de vertido del hormigdn, se utiliza-
ron tubos de PVC similares a los tubos “tremie” utilizados en
el hormigonado de los muros de contencion.

El tiempo de curado del hormigdn es de 28 dias. Se re-
gaba cada dia a primera hora de la manana, al mediodia
y a Udltima hora de la tarde. No se aplicaba presiéon a la
manguera y se vertia directamente el agua sobre el hormi-
gbn, con un angulo de 45°, desde la parte superior del mu-
ro hasta la parte inferior.

Una vez terminado el hormigonado de la camisa del
claustro se procedid a ejecutar el recercado de los arcos,
mediante un encofrado de madera de una sola puesta,
ya que al desencofrar era necesario destrozarlo por com-
pleto. El hormigonado se realizaba mediante unas cana-
letas de madera gque vertian el hormigdn por un agujero
del encofrado en la clave del arco. Para asegurar la sali-
da del aire se hicieron unas pequenas ventanas en las
jambas y en los umbrales. ¢
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