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Diez anos de estudio del comportamiento higrotérmico de la
cubierta del Museo del Prado

Ten years study of the hygrothermal behaviour of the Prado museum’s roof
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RESUMEN

Debido a unas filtraciones detectadas al terminar la renovacion de las cubiertas del Museo del Prado se decidi6 instalar
sensores en sus diversas capas, cuyo diseflo no es tradicional. Después de mas de diez afios de registro, los sensores de
agua liquida muestran la acumulacién de humedad en la capa de impermeabilizacién liquida. Sin embargo, no se ha de-
tectado la presencia de agua liquida en las capas inferiores. Los sensores de humedad relativa muestran la presencia de
condensaciones locales. Los sensores de temperatura muestran la capacidad aislante de las diferentes capas de la cubierta.
Y los sensores de deformacién muestran un incremento de deformaciéon continuo con el tiempo, posiblemente debido a la
fluencia del conjunto. Como conclusion del estudio, se puede afirmar que el comportamiento de la cubierta ha sido correcto
ya que no se ha detectado la aparicion de agua liquida en las capas internas de la cubierta.
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ABSTRACT

In the current paper we present the results of the monitoring of the hygrothermal behaviour during the last ten years of
the El Prado Museum roof. Sensors were installed in the south roof of the museum after it underwent mayor repair fol-
lowing a leak over a very important exhibition hall (the one holding Velazquez's Las Meninas painting). The liquid water
sensors reveal that water is retained at the waterproofing layer. These sensors do not show water presence in lower
layers of the roof. The humidity sensors show condensation when the ambient temperature drops. The temperature sen-
sors show the insulating capacity of the different layers of the roof, which effectively attenuate the outside temperature
changes. The strain sensors placed on the liquid waterproofing layer show a constant increase of strain with time. In
summary, the repaired roof can be considered to perform as intended and no more leaks have been detected.
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1. INTRODUCCION

El edificio que actualmente alberga el Museo Nacional del
Prado fue disefiado por el arquitecto Juan de Villanueva en
1785 por encargo de Carlos III y en un principio estaba des-
tinado a acoger la Academia de Ciencias Naturales. Después
de diversas vicisitudes, Fernando VII destind el edificio a pi-
nacoteca. El Museo Nacional del Prado abri6 por primera vez
sus puertas al publico en noviembre de 1819.

En el edificio se han realizado diversas reformas a lo largo de
su historia (1). La tltima gran intervencion y que afect6 a las
cubiertas es de los afios 1995 y 1997 en los que se sustituyeron
la mayoria de las mismas con los objetivos de proporcionar
unas cubiertas funcionalmente adecuadas y de homogenei-
zar su aspecto con una proteccién tnica a base de planchas
de plomo. A raiz de estas intervenciones y con motivo de la
gotera aparecida en la sala que entonces albergaba el cuadro
de Las Meninas de Velazquez, en el afio 2001 el Instituto de
Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (IETcc-CSIC)
fue requerido por el entonces Ministerio de Educacién y Cul-
tura para estudiar la estanqueidad de la solucion constructiva
adoptada (2).

La solucion actual es una cubierta plana invertida compuesta
por capas de plomo, capa de impermeabilizante de aplicaciéon
liquida (SIL), caucho y mortero (Figura 1). La pendiente de la
cubierta es del 1,5%.

Figura 1. Vista de la actual cubierta del Museo Nacional de El Prado.

Existe una amplia bibliografia sobre el control de ambien-
te interior en edificios histéricos, sin embargo, es escasa la
literatura sobre el control de aspectos relacionados con las
cubiertas. Existe un grupo italiano que es muy activo en el
estudio de edificios histéricos y que emplea técnicas no des-
tructivas, como la emision actstica para para el control de
reparaciones (3), la fisuraciéon de la estructura (4) (5) o del
dafio (6) y las técnicas de monitorizacién en 3D junto con las
simulaciones por elementos finitos (7). El IETcc realiz6 un
estudio previo para determinar el tipo de sensores que, em-
bebidos en las diferentes capas de la cubierta, permitieran su-
ministrar una informacién permanente del comportamiento
higrométrico de la misma. Los sensores debian ser disenados
para cumplir los siguientes requisitos: 1) que pudieran ser
embebidos en puntos estratégicos de la cubierta, 1) que no
produjeran alteraciones en la misma, y 111) que se asegurara

su estabilidad, es decir, que fueran durables (8) y no se de-
terioraran al estar embebidos en materiales de construccion

(9) (10).

En el presente trabajo se muestran los resultados de los 1l-
timos diez afios de la monitorizaciéon de una parte represen-
tativa de la cubierta sur del Museo del Prado. Los resultados
obtenidos ponen de manifiesto la utilidad de ciertos tipos de
sensores que, embebidos en la cubierta, permiten por una
parte confirmar si la solucién constructiva adoptada es co-
rrecta y, por otra, detectar un posible fallo bien sea de diseno,
de construccién o por deterioro de los materiales empleados.

La metodologia desarrollada puede ser de gran interés en
aquellas cubiertas de edificios singulares, como el aqui des-
crito, donde se requiera conocer anticipadamente un posible
fallo de estanquidad, con el fin de tomar las medidas oportu-
nas que impidan un riesgo no deseado por la gravedad de los
dafios que se pueden producir.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.
2.1. Sensores

Los sensores empleados en las cubiertas son de cuatro tipos:
Sensores de temperatura (tipo A), Sensores de agua liquida
(tipo B), Sensores de humedad relativa (tipo C) y Galgas ex-
tensométricas (tipo D).

Los sensores de temperatura (Sensor tipo A) son sensores
del tipo resistivo. Su exactitud es de + 1 °C y su temperatura
de funcionamiento de -50/500 °C. En algunos puntos se ha
instalado un sensor que ademas de medir la temperatura en
todos los rangos también mide la humedad relativa.

Los sensores de agua liquida (sensor tipo B) permiten detec-
tar la presencia de agua con una simple medida de potencial.
Larespuesta del sensor a la presencia de agua es relativamen-
te rapida. El potencial llega a valores entorno a los 850 mV en
aproximadamente uno o dos minutos después de humedecer
el sensor.

Los sensores de humedad relativa (sensor tipo C) son del tipo
capacitivo y se han utilizado dos modelos. El primero de ellos
mide humedad relativa en un intervalo de 0/100 % no con-
densante, su precision es del 5 % (al 100 % HR) y su tempe-
ratura de operacion es de —20/80 °C. Dispone, en el mismo
encapsulado, de un sensor de temperatura que, con una pre-
cisiéon de + 0,75 °C, facilita la compensacion de la medida en
todo el margen de temperatura. El otro sensor de humedad
relativa que ha sido utilizado posee un intervalo de medida
de 0/100% no condensante, una exactitud del 2% y la tempe-
ratura de funcionamiento es de —40/85 °C.

La deformacion se registra mediante la colocacion de galgas
extensométricas (sensor tipo D). Estas galgas, que son ade-
cuadas para materiales poliméricos, tienen una longitud de
5 mm, una resistencia de 120 Q y un factor de galga de 2,09,
siendo su sensibilidad transversal de un 0,1 % y la compensa-
cion de temperatura para 5 x 1076/°C.

Las medidas se llevan a cabo mediante una unidad de adqui-
sicibn y conmutacion de datos, Data Logger. Este dispositivo
dispone de una memoria interna para almacenamiento de
los datos, lo cual hace posible su funcionamiento de forma

2 Informes de la Construccion, Vol. 66, 535, €027, julio-septiembre 2014. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.12.121


http://dx.doi.org/10.3989/ic.12.121

Diez afios de estudio del comportamiento higrotérmico de la cubierta del Museo del Prado

independiente sin necesidad de estar permanentemente co-
nectado a un ordenador. Ademas la configuraciéon de la toma
de datos se mantiene incluso si ocurren cortes de electrici-
dad. Los datos almacenados se descargan en un ordenador
portatil mediante el empleo de un programa que también
permite la configuraciéon de los 60 canales de medida del
Data Logger. El error del Data Logger, que incluye la me-
dicién, la conmutacién y la conversion del transductor, es
inferior al 0,1% en las medidas de voltaje, temperatura y re-
sistencia.

2.2. Cubierta

Para una mejor comprension de la colocacién y comporta-
miento de los sensores, a continuacién se describe breve-
mente la composicion por capas de la cubierta. En la Figura
2 se muestra la distribucién de las capas que conforman la
cubierta plana.
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Figura 2. Seccion correspondiente a la cubierta plana.

La cubierta plana se encuentra dividida en pafios (véase

Figura 4).

Ten years study of the hygrothermal behaviour of the prado museum’s roof

PUERTA ENCAMONADG
SUR

SENSORES POSICION 2

£l6 cm
SENSORES POSICIEN 1

cH\MENEA,é 7(,ch”

Aq

141,80 crj

3580 cn

¢

Figura 4. Posiciones de los sensores dentro del pano.

2.3. DISTRIBUCION DE LOS SENSORES EN LA
CUBIERTA

La colocacion de los sensores se llevo a cabo durante la reali-
zacion de las obras de reforma de la cubierta. Los sensores de
agua liquida y temperatura se colocaron entre cada una de las
capas de la cubierta y en dos posiciones distintas, una cercana
a la chimenea y otra mas alejada. Las galgas extensométricas
se situaron sobre la capa de SIL con el fin de monitorizar la
continuidad de la misma. Los sensores de humedad relativa se
situaron en diversas posiciones en las capas de impermeabili-
zacion y debajo de la capa superficial de plomo. En la Tabla 1
se muestran todos los sensores instalados en la cubierta. La
letra se corresponde con el tipo de sensor, el primer ntimero
indica una de las dos posiciones posibles segtn la Figura 4, y

Tabla 1. Tipos de sensores instalados.

Figura 3) en cuyo centro se sitdan lucernarios de cristal para SENSOR | TIPO SENSOR | SENSOR| TIPO SENSOR
iluminar las salas situadas bajo estas cubiertas. El pafio de Aol | Temperatura B26 | Agua liquida
seguimiento se encuentra en la cubierta sur donde se dis- Bo1 Agua liquida A1y Temperatura
tinguen dos zonas de medida dentro del mismo pafio (véase ALz Temperatura B17 Agua liquida
Bi2 Agua liquida C1y Humedad relativa
A22 Temperatura D1y Galga extensométrica
B22 Agua liquida A27 Temperatura
%l A13 Temperatura B2y Agua liquida
B13 Agua liquida D27 Galga extensométrica
: N N 1N i i A14 Temperatura A18 Temperatura
\ L] N ] B14 Agua liquida B18 Agua liquida
H; o A24 Temperatura C18 Humedad relativa
=<k Zl. _lL s B24 Agua liquida A28 Temperatura
[ v | A5 Temperatura B28 Agua liquida
=— — Bis Agua liquida C28 Humedad relativa
| " % ! ! ‘ | : A2s Temperatura A19 Temperatura
<] - < <] B25 |Agualiquida B19 | Agualiquida
. tF j\j _<F tF q\j A16 Temperatura Ci9 Humedad relativa
J% é B16 Agua liquida A29 Temperatura
= C16 Humedad relativa B29g Agua liquida
Figura 3. Localizacion del pafio de seguimiento en la cubierta sur. A26 | Temperatura C29 |Humedad relativa
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el segundo ntimero indica la capa de la cubierta sobre la que
se encuentra. En la Figura 5 se muestra la disposicién de los
sensores que se encuentran mas proximos a la chimenea.
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Figura 5. Disposicién de los sensores mas cercanos
a la chimenea, posicion 1.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 6 se muestra el registro completo de la medida
de temperatura para uno de los dos sensores situados debajo
de la capa de plomo. En la grafica se puede observar los ci-
clos anuales de temperatura y las variaciones diarias. En esta
posicion es en la que se alcanzan las temperaturas mas ex-
tremas, superandose los 50 °C en verano y llegando a valores
bajo 0 °C en invierno.
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Figura 6. Sensor de temperatura A19,
situado en la posicién 1y sobre la capa 9.

En la Figura 77 se muestra la variacion de la temperatura en dos
sensores situados a distintas alturas. El sensor que se encuentra
mas cerca de la superficie de la cubierta (A15) muestra grandes
oscilaciones diarias, mientras que el sensor mas interno que se
ha instalado (Ao1) se mantiene practicamente constante.

Si se tienen en cuenta los sensores instalados en todas las ca-
pas de la cubierta es posible observar la atenuacién de la va-
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Figura 7. Comparacion de un sensor interno (Ao1)
y uno maés externo(A15).

riabilidad diaria de la temperatura con la profundidad (véase
Figura 8). Los sensores més externos sufren una gran varia-
ci6n de temperatura influida por la temperatura ambiente y
la insolacion, mientras que a medida que aumenta la profun-
didad las variaciones de temperatura se hacen mas suaves.
Estos parametros son un indicador de la buena ejecucion de
la obra y el aislamiento logrado.
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Figura 8. Gradiente de temperaturas en la cubierta y su variaciéon
diaria.

Los sensores de humedad relativa utilizados presentan el
principal problema de que si se saturan luego su recupe-
racion es muy lenta al producirse condensaciones sobre el
sensor, por ello es necesario interpretar los datos tenien-
do en cuenta que una vez alcanzadas elevadas humedades
la histéresis de los sensores es muy grande. Segtin Andra-
de y otros (11), la humedad relativa en el interior de un
hormigbn se mantiene en valores superiores al 60%, por
lo que es posible que aparezcan condensaciones en cier-
tas posiciones, como por ejemplo entre la capa de imper-
meabilizacion flotante y el mortero aligerado con arlita.
En la Figura 9 se muestran los valores de humedad relati-
va frente a la temperatura. La tendencia general es que la
humedad relativa disminuye al aumentar la temperatura
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Figura 9. Sensores de humedad relativa.
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y, ademaés, este comportamiento no se ve influenciado ni
por las épocas de sequia ni tampoco por las lluvias, pero
hay mucha dispersion de resultados posiblemente debido
a los ciclos de histéresis antes mencionados de los sen-
sores.

Las galgas extensométricas monitorizan el comportamien-
to de la capa de SIL para comprobar que no se produce
la rotura de la misma, rotura que conllevaria la pérdida
de estanqueidad de la cubierta. Las deformaciones medi-
das han ido aumentando a lo largo del tiempo (tal vez por
fluencia del sistema completo) y parecen mantenerse esta-
bles durante el tltimo periodo de tiempo (Figura 10). En
el registro de las galgas existe una discontinuidad que se
puede atribuir a una sobretension en la alimentacion de las
mismas. El valor absoluto es de unas 200 pe, o lo que es lo
mismo, una deformacién de 0,02%. Ademas de la tenden-
cia general, existe una variacién dimensional de la capa de
impermeabilizacion generada por los cambios de tempera-
tura diaria (Figura 11).

7600
__ 6600
iSGDD
g
Y 4600
2 3600
o
E:
g 2600
w 1600 —
w
2 s00
40 -t
T rr NN FOUNNOONNRNMODODOIDOOO N
PERFYOY 9 OOD D99 PR RGP BT T T
ﬂJE>BQ.!DE>EI1.Q§_Q}‘d‘(ﬁomﬂ‘aﬁowﬁ>5ﬂ..ﬂ
F2EBFGIERPIRC I RFIAYERFAEERE
8883 5RNERRT""2-3885RgQA~Ne==~
FECHA
Figura 10. Galgas extensométricas instaladas
en la impermeabilizacion liquida.
0 6.00E+03
55 5.80E+03
S 50§ : - ; 5.60E+03 =
g - 5.40E+03
P 4 5.20E+03 F
g n - BO0E+03 G
£ A AR aeee £
- 3 A & x
o 5 4.60E+03
Sl ATAVAY I WAVAVAVARVAV.WAVAVAVAVRIAY|V pysspoay -
vy V V) vV v—v—y—v V\ g w
15 V\]U 420E+03 ©
10 . . ‘ 4.00E+03
IEESEREERIRERLGRRuANY
':E?-‘ﬁ&ﬁﬁﬁﬁﬁ&ﬁﬁ%—mmvggh
(=2 ==l o

Figura 11. Efecto de la variaciéon de temperatura (sensor A27)
sobre la deformacion de la capa de SIL (sensor D27).

Los sensores de agua liquida se han instalado en todas las
capas de la cubierta durante la construccion de la misma.
Estos sensores han sido probados en el laboratorio y es-
tan en fase de ser patentados. En la Figura 12 se muestra
el registro de uno de los sensores de agua liquida durante
su periodo de instalacién (sensor B17). Este sensor perma-
neci6 a la intemperie sobre la impermeabilizacion liquida
hasta la colocacién de la impermeabilizacién flotante. Se
puede observar como se activa en presencia del agua de
lluvia, ya que su exposicion coincidié con la apariciéon de
precipitaciones, hasta el momento en el que se instal6 la
impermeabilizacion flotante. A partir de este momento deja

Ten years study of the hygrothermal behaviour of the prado museum’s roof

de estar expuesto a la lluvia y el valor de potencial vuelve a
valores proximos a cero.

CUBIERTA SUR. POSICION 1: SENSOR DE AGUA LIQUIDA
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16-oct-01
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26-oct-01
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Figura 12. Registro del Sensor de agua liquida B17.

En la Figura 13 se muestran los valores medios registrados
en los diferentes sensores. Todos los sensores se encuen-
tran en valores de potencial inferiores al rango de detec-
cion de agua liquida, 0,8 - 0,6 mV, es decir, no detectan
la presencia de agua liquida. Los diferentes rangos de va-
lores entre los sensores se deben a la posicion en la que se
encuentran. Los sensores que se encuentran en contacto
con el mortero tienen un potencial mayor que el resto de
los sensores debido a la alta humedad relativa del morte-
ro, que puede llegar a producir condensaciones en algunas
localizaciones (11).

o . |I 1 |I| Il
e Il o - m m [

BO1 B12 B13 B15 Bl4 B22 B24 B25 B26 Ble B17 B27 B28 Bl18 B19 B29

Figura 13. Valor promediado del potencial de los sensores
de agua liquida durante todo el periodo de medida.

4. CONCLUSIONES

La conclusion general a la fecha actual es que el funciona-
miento de la cubierta es correcto, ya que los sensores de agua
liquida muestran que no se ha producido aporte de humedad
desde el exterior a las capas interiores de la cubierta, concre-
tamente, a las que se encuentran debajo de la impermeabili-
zacion liquida.

Durante los mas de diez afios de registro se ha analizado la
evolucion de todos los sensores que se encuentran en las dife-
rentes capas de la cubierta. Durante este periodo se ha puesto
de manifiesto que algunos sensores han fallado, aunque muy
pocos, en especial no han funcionado los de humedad rela-
tiva.
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