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RESUMEN

Este articulo presenta las diferentes fases del estudio de seguridad estructural de la iglesia de San Pru-
dencio en Talavera de la Reina. Para empezar, se ha intentado reconstruir la historia constructiva y cli-
nica de la iglesia. Después, se han desarrollado unos analisis estructurales para evaluar la seguridad de
los elementos estructurales con mayor riesgo. Concretamente, el articulo se centra en la actuacién en la
boéveda de cafién de la nave central, donde se ha incrementado el numero de lengtietas y se han recreci-
do las existentes hasta alcanzar la cota ideal establecida en trabajos de investigacion recientes. Se de-
muestra coémo una actuacion sencilla permite duplicar el nivel de seguridad de dicha béveda.
ABSTRACT

This article presents the different phases that characterized the structural safety study of the church of
San Prudencio, located in Talavera de la Reina. First, several attempts have been made to reconstruct
the constructive and clinical history of the church. Afterwards, structural analyses have been developed
to assess the safety of the structural elements with the highest risk. Specifically, the article focuses on
the analysis of the barrel vault of the central nave, where the number of stiffeners was increased and the
height of existing ones were increased until reaching an ideal level according to recent research. The
paper demonstrates how a simple intervention can duplicate the safety factor of the vault.

PALABRAS CLAVE: relleno, equilibrio, fabrica, seguridad, linea empujes, desplazamiento limite.
KEYWORDS: backfill, equilibrium, masonry, safety, thrust line, limit displacement.

1. Introduccion

Este articulo describe el analisis de vulnerabili-
dad estructural de la iglesia de San Prudencio
(también conocida como de Santa Catalina) en
Talavera de la Reina, Toledo. El templo, situa-
do al este de la mas conocida iglesia Colegiata
de Santa Marfa la Mayor o “Colegial”, ha estado
en obras durante buena parte de su existencia y
presenta una serie de elementos arquitectonicos
y estructurales que le dan un caracter unico.

2. Descripcion de la estructura

2.1 Breve resefia histotica

Se resumen aqui las principales etapas construc-
tivas de la iglesia, a partir de los documentos [1-
4]. El monasterio fue fundado a finales de 1367
por don Pedro Tenorio, quien, rompiendo con
la tradicién de aislamiento de la Orden de los
Jerénimos, propuso su instalacion en el casco
historico. El monasterio inicial, fundado por
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Bula Papal de Benedicto XIII en 1397, tenfa
una superficie muy limitada que pronto quedo
pequefia. A mediados del siglo XV, se decidio
construir un nuevo templo. A partir de esta
fecha, es posible identificar 5 fases diferencia-
das de construccion:

a) 1452-1528: se construye la parte occi-
dental de la nave de la iglesia.

b) 1536-1560: las escasas dimensiones de
la iglesia llevaron a la decisién de construir un
nuevo templo, cuyas trazas posiblemente fueran
encargadas a Alonso de Covarrubias. En 1566
se concluyen la sacristia y el pulpito. Esta etapa
es la fase renacentista pura del edificio.

¢) 1567-1600: a partir de 1567 se decide
terminar el cerramiento del crucero. En 1567,
Pedro de Tolosa (aparejador de El Escorial)
visitd la obra y [1] “puso alguna dolencia en el
seguro de la obra: por las dos hendeduras que
tenfa el mampuesto de entre las dos pichonas y
dos arcos... porque me parecia gran carga las
pechinas con los evangelistas, con media vara
de relievo”. Aunque Pedro de Tolosa no estaba
vinculado a la obra, expuso su valoraciéon pro-
fesional a los problemas estructurales que esta-
ban afectando la estructura en aquel momento.
Esta informacién es de gran interés para este
trabajo porque deja constancia de que las dos
grandes grietas (en la venera y en la boveda)
existfan ya en aquella época. Las mencionadas
opiniones de Pedro de Tolosa contrastaban con
las ideas de Juan de Zumarraga, maestro de
obra en aquel momento, y se decide seguir
construyendo el cerramiento del crucero. En la
ultima década del s. XVI se construyen el con-
trafuerte corrido, los machones en la esquina
suroeste, el contrafuerte en la esquina sureste
(probablemente por indicacién de Juan de He-
rrera) y el Balcon de la Reina. Asimismo, cabe
mencionar que, en una fecha no univocamente
identificada, tuvo lugar el colapso de la ctapula.

d) 1601-1644: en este periodo se termi-
nan la capula (1622) y la cubierta de la nave
bajo el arquitecto Nicolas de Vergara el Mozo.

La conclusiéon de la obra tiene fecha de 27 de
septiembre de 1641.

e) 1850-1900: modificaciones varias exte-
riores al edificio principal. Segun las fuentes
consultadas, el terremoto de Lisboa de 1755
provoca dafos como el que se “desprende una
dovela del 6culo de la plaza”. En la fig. 1 se
muestra una instantanea del fotografo galés
Charles Clifford. Finalmente, en la década de
los noventa del siglo XX [8]
cipula principal (mediante un sistema de pre-

, se consolida la
tensado) y se acondicionan las cubiertas.

En definitiva, la iglesia de San Prudencio ha
estado en obras durante buena parte de su exis-
tencia, ha sufrido muchos cambios y ha vivido
la intervenciéon de diversos maestros, todo lo
cual hace muy complicado, por no decir impo-
sible, reconstruir con exactitud su historia cons-

tructiva.

Figura 1. Instantanea de Clifford de 1864
2.2 Descripcion general

El cuerpo principal del edificio (en rojo en la
fig. 2) presenta una geometria caracterizada por
una falsa cruz latina en planta, cuyos brazos
tienen una longitud igual a la anchura de la nave
principal. Al norte del edificio principal se si-
tian una edificaciéon afiadida (en amarillo), la
sacristia (en azul), a la cual se accede mediante
una puerta en el “brazo” norte, y un espacio
cuadrado (en verde) que alberga una escalera
volada en piedra, de acceso al coro. La tunica
entrada desde el exterior estd situada en la fa-
chada sur.

Las figs. 3 y 4 muestran el alzado sur y
la cubierta, obtenidos mediante fotogrametria.
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Figura 2. Planta baja

Figura 4. Fotogrametria de las cubiertas

Cabe agrupar los elementos estructurales que
forman la iglesia en 3 grupos principales: a)
nave principal, b) crucero y dbside, y c) cupula
de sacristia y escalera de acceso al coro.

2.2.1. Nave principal

La nave principal constituye el espacio central
de la iglesia, entre los pies de la misma y el cru-
cero. Tiene dos pisos y su planta es rectangular,
de 12,5 m de ancho y 28,0 m de largo. Ese es-
pacio se cubre mediante una béveda de medio
canoén, dividida en tres moédulos definidos por
arcos fajones que se aprecian claramente en la
fig. 5. Los arcos fajones, como la béveda de

cafién, estan realizados en fabrica de ladrillo,
aunque el trampantojo induzca a creer que es
sillerfa de granito.

El trasdés de la béveda que cubre este
espacio de la nave principal es accesible desde la
cubierta del edificio (fig. 6). Por encima de la
béveda de cafidn (con lunetos en ciertas crujias)
existe una cubierta a dos aguas, de madera, que
apoya en los muros laterales y esta atirantada
horizontalmente por medio de elementos meta-
licos que recogen los empujes de la cubierta.

La boveda estd formada por dos roscas
de rasilla, con un espesor total, incluidos los
enlucidos, de ¢ = 12 cm. Por tanto, puesto que
la luz libre L es de 12,50 metros, la esbeltez es
muy considerable: /¢ = 104.

La boveda esta rigidizada mediante unas
lenglietas dispuestas a intervalos variables entre
ellas, y no siempre situadas en las mismas sec-
ciones transversales. Hstos elementos tienen
una importancia enorme en la estabilidad de la
béveda, tal y como se ha demostrado en recien-
tes investigaciones en la ETS de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
Politécnica de Madrid [5]. Cabe afiadir que esta
tipologia de relleno rigido es frecuente, y se
encuentra, por ejemplo, en ubicaciones y en
tipologfas estructurales tan diferentes como la
Lonja de Valencia o la iglesia de Santa Marfa en

Melgar de Fernamental (Burgos).
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Figura 5. Nave principal desde el interior, hacia el

oeste, antes de la intervencion

Se ha observado una fisura en clave de
bévedas y de arcos perpianos (fig. 7), asociada
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sin duda a un movimiento de los muros norte y
sur. La causa mas probable estarfa relacionada,
como es habitual en construcciones de este
tipo, con la percolacién de agua desde la coro-
nacién del muro a través del relleno entre hojas
de los lienzos de los muros, o con un giro o
asiento de la cimentaciéon que lleva, a igualdad
de empujes, a movimientos debidos a la pérdida
de rigidez de los muros con relacion a la situa-

cién original.

)

. 'Tf- (s "‘ .. "
i R TR | - ‘

Figura 6.-Trasdc’)s de la. nave principal antes de la

intervencion

Ademas, se han encontrado fisuras tipo
Sabouret entre el arco formero de los ventana-
les y la boveda de los lunetos (fig. 8). Son la
consecuencia logica del movimiento horizontal
de apertura de la béveda por giro de los muros
respecto a la base. También pueden ser el resul-
tado, aunque los muros no hubiesen girado y,
por tanto, los arranques no hubiesen sufrido
movimientos impuestos, de fenémenos de
fluencia y retracciéon de los morteros, que pro-
vocan una variaciéon de longitud de la directriz,
incompatible con las condiciones iniciales de
apoyo. Son grietas muy frecuentes en estructu-
ras de fabrica con bévedas de aristas o de lune-
tos, o también de crucetia, y dividen la estructu-
ra en una serie de bloques que, frente a un mo-
vimiento impuesto de separacion relativa de los
muros en que se apoyan, dan lugar a movimien-
tos como los que se esquematizan en la parte
inferior de la fig. 8.
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Figura 8. Fisuras tipo Sabouret (en rojo en la foto

superior). Abajo, una casuistica de fisuras de este
tipo para distintas bovedas segun R. Barthel [6].

2.2.2. Crucero y dbside

El crucero tiene una geometria en planta de
13,7x17,0 m y esta delimitado por cuatro arcos
torales y rematado por una ctpula de media
naranja sobre pechinas decoradas con el tetra-

rfos (fig. 9).

mo

Figura 9. Vista del crucero antes de la intervencién
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La cabecera de la nave esta formada por
un abside de e¢je cilindrico, de desarrollo infe-
rior a 180° (figs. 2 y 10), cubierto con una bo-
veda oval de horno que, segin el documento
[5], representa el modelo propuesto por Van-
delvira. Otra venera oval se encuentra en la
iglesia de Santa Marfa la Blanca de Toledo [5].

. T I T '

S ——— - T e

Figura 10. Abside: foto desde el interior

En el arco toral oeste se ha detectado el
dislocamiento del sillar de clave (aqui sf es sille-
rfa), en coincidencia con la fisura en clave del
canon (fig. 11).

Figura 11. Arco toral oeste. Detalle desde el andamio

En la cupula se han detectado fisuras
segun meridianos (fig. 12), hasta desaparecer a
la cota tipica de 52° aproximadamente, desde el
eje vertical. La cupula fue arriostrada en arran-
ques en 1993 y no muestra sintomas de alarma
estructural.
En la fig. 13 se muestra como la cubierta
a ocho aguas de la cupula se apoya sobre pilas-
trillas y enanos de madera que, por lo general, ,
descansan en durmientes dispuestos sobre la
zona comprimida superior de la capula. En
coincidencia con el espacio entre ventanas del
cimborrio octogonal extradosado, se disponen

unas lengtietas o tabiques de ladrillo para apor-

tar el efecto del relleno rigido correspondiente.

En el abside se ha detectado una fisura segin el
meridiano, pasante en apariencia hacia el exte-
rior, y una grieta en la venera con descuelgue de
una dovela que quedo acodalada (fig. 14).

Figura 14. Pieza descolocada en la venera
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2.2.3. Ciipnla de sacristia

La puerta norte del crucero da acceso directo a
la sacristfa, de planta octogonal, cubierta con
béveda octogonal igualmente (fig. 15). Apare-
cen numerosas fisuras segun meridianos, que

dividen la boveda en gajos independientes.

Figura 15. Sacristia, vista desde el interior

2.2.4. Cuerpo de escalera de acceso al coro
Al este de la sacristia se accede a un espacio
cuadrado de 7 metros de lado, que alberga una
escalera volada que da acceso a la galerfa del
coro y a la cubierta. Se trata de una valiosa y
espectacular escalera de 4 tramos. En el docu-
mento [9] se sefala que las hiladas son perpen-
diculares a los muros perimetrales y que las
trazas de las superficies del intradés con los
planos verticales de los muros y los frentes del
hueco son rectas, generando una superficie
aparentemente reglada en el intradés (fig. 10).
Este elemento es, con diferencia, uno de
los mas representativos de toda la iglesia [9]. La
tipologia estructural de esta audaz estructura se
encuentra descrita en el “Libro de trazas de
cortes de piedras”, de Alonso de Vandelvira,
quien la denomina escalera a regla aduleida. Juan
de Portor y Castro (principios del XVIII) tam-
bién se refiere a ella denominandola escalera
cnadrada capialzada enganchida por biladas atravesa-
das a regla, y cita la existencia de otra parecida en
el actual Archivo de Indias de Sevilla (fig. 17).
Esta ultima escalera es obra de Miguel de Zu-
marraga, hijo del ya mencionado Juan de Zu-
marraga, que habia trabajado en la iglesia de San
Prudencio. Consecuentemente, la escalera de
Sevilla es posterior a la de Talavera de la Reina.

Otra escalera similar se encuentra en el actual
Parador de Plasencia.

Figura 16. Escalera de acceso al coro

Figura 17. Escalera en el Archivo de Indias de Sevilla

En la escalera del nordeste se han detec-
tado fisuras en intradds, con separacion de pie-
zas, en parte alta, cerca del desembarco (fig. 18).
Estarfan vinculadas a movimientos de los estti-
bos, como en el caso de los muros de la boveda
de cafién de la nave. Este dafio es muy parecido
al que se ha encontrado en la escalera del Ar-

chivo de Indias.

Figura 18. Fisura en el intradds de la escalera volada

Los autores de este articulo estimularon
el empleo de fotogrametria y laser escaner para
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completar la informacién obtenida con la ins-
peccién visual. La fotogrametria servira de refe-
rencia futura para, con una campafia similar,
poder detectar eventuales evoluciones negati-
vas. La evaluacion de desplomes es el resultado
de una combinacién entre levantamiento inte-
rior y la exterior.

2.4 Matetiales

Debido a la limitada extension de este articulo,
no se trata aqui la caracterizaciéon de los mate-
riales. Cabe mencionar que dicha caracteriza-
cién se basé en una inspeccién visual y no se
realizaron ensayos destructivos. Simplemente se
menciona que se ha empleado la férmula de
Ohler para estimar la resistencia a compresion.
Para la fabrica de ladrillo se ha obtenido = 4
MPa, mientras que para la fabrica de granito
(sillares bien labrados con junta casi a hueso) se
ha obtenido /= 21 MPa para los arcos torales.
Estos son valores caracteristicos nominales, no
minorados. A posteriori se comprobd que los
niveles tensionales eran muchos mas bajos que
la resistencia a compresion de la fabrica.

2.5 Consideraciones sobre Ias grietas

Cabe recordar que la fabrica manifiesta su mo-
do de trabajar a través de grietas y fisuras, que
son la expresion de que la estructura ha adopta-
do una nueva forma de equilibrio tras la varia-
ciéon de las condiciones de contorno (descim-
brado, movimientos de pilares o muros, varia-
ciéon de cargas, acciones fisicas y quimicas, fe-
némenos reoldgicos, etc.). La mayoria de las
grietas se generan justo después del descimbra-
do, cuando arcos, bévedas o la cupula, tras el
acomodamiento de sus juntas, empiezan a tra-
bajar como tales. Los estribos no son elementos
infinitamente rigidos y una rotacién de los
mismos lleva también a un reajuste de arcos,
bévedas o cupulas, lo cual es causa de nuevas
fisuras, casi siempre en coincidencia con las

juntas.

Cuando se experimentan movimientos de
los arranques, el arco (o la boveda) cambia su
geometria de partida, abriéndose las juntas entre
dovelas en determinadas posiciones, con com-
portamiento ductil, adaptandose a la nueva
condiciéon de contorno (fig. 19). Los desplaza-
mientos de los arranques pueden ser hacia el
exterior o hacia el interior, generando respecti-
vamente un rebajamiento o un incremento de la
flecha, lo cual conlleva incremento o disminu-
cién de los empujes horizontales. Este proceso,
que se autoalimenta, puede disminuir sensible-
mente la seguridad de las estructuras de fabrica

y, en algunos casos, puede llevarlas al colapso.

RELLENO
GRANULAR

AMIENTO |
=RANQUE T
GVEDA

A I

MOVIMIEN

Figura 19. Croquis de una béveda de medio punto
no deformada y deformada, tras un movimiento
impuesto de los arranques hacia el exterior [10]

Asimismo, cabe sefialar que, a estas de-
formaciones iniciales, a lo largo del tiempo, se
suman otras debidas a la reologia de morteros,
movimientos inducidos por la temperatura y
movimientos inducidos por giros en la cimenta-
cion.

Las grietas no suponen, casi nunca, una
disminucién de capacidad resistente y, en gene-
ral, no ponen en peligro la estabilidad de la es-
tructura. A lo que hay que prestar atencion es a
la evolucion de las fisuras a lo largo del tiempo.

3. Actuacién en la boéveda principal

La boéveda de cafidén de la nave central es de
una esbeltez muy considerable (I./e =
12,5/0,12 =104), valor muy supetior a la de los
arcos o bovedas de fabrica de piedra, pero no

es infrecuente en bdévedas tabicadas de ladrillo

Javier Leon y Leonardo Todisco / VIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 7



como ésta. Cabe anadir que un arco de medio
punto, exento (sin rellenos o lenglietas en su
trasdos), para ser estable frente a su propio
peso, tiene que tener una esbeltez inferior a 20.
Aqui la esbeltez es cinco veces superior a este
valor, si bien habia unas exiguas lengtietas. Co-
mo se ha indicado ya, esta béveda, especialmen-
te hacia los pies de la iglesia, presentaba fisuras
en el intradés en clave y algunas pérdidas de
forma.

La estabilidad de esa béveda sélo es po-
sible si se garantiza la existencia de un relleno,
unas lengtietas (0 ambas cosas) a partir de una
cierta cota, de manera que estos elementos sean
capaces de aceptar con holgura el paso de la
linea de presiones dentro de su propio espesot,
a partir de esa cota. Por debajo de ese nivel, el
equilibrio se puede garantizar porque tal relleno
(o baterfa de lenglietas) acepta el paso de la
citada resultante, fuera de la propia béveda,
hacia los elementos exteriores que confinan la
béveda.

En la situacién inicial, como se muestra
en las figs. 20 y 21, las lengtietas laterales esta-
ban dispuestas a intervalos variables entre ellas
y no siempre situadas en las mismas secciones
transversales. Hay que afiadir que el relleno
entre lengiietas es un material blando e incom-
petente.

LENGUETAS EXISTENTES
ANTES RECRECIDO.
(ALTURA VARIABLE]

BOVEDA

" 12.50 |’

Figura 20. Seccion de la boéveda (sit. inicial)

En la situacién inicial, la altura media de
las lengiietas con relacion al plano de arranque,
sobre imposta, se ha estimado, en promedio, en
unos 3,1 metros medidos desde los arranques.
La ratio entre la altura de la lengteta (relleno
rigido en términos estructurales) y la flecha
(3,10/6,25) esta alrededor de 0,50.

[ LENGUETAS
EXSTENTES

|
L

Figura 21. Planta de trasdos (sit. inicial)
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Resulta sencillo calcular el espesor mini-
mo estricto de un arco (o béveda de ancho
unidad) de directriz circular sometido a peso
propio y con estribos fijos. En la situacién ini-
cial el espesor minimo resulta ser 0,113 m. Por
lo tanto, el factor de seguridad geométrico, cal-
culado como relaciéon entre el espesor real y el
espesor minimo recién calculado es de
0,12/0,113 = 1,06, valor mas bien exiguo que
pone de manifiesto que la situacién de la bove-
da, antes de la intervencién, era muy precaria.

Para mejorar el nivel de seguridad de la
béveda, se propuso acometer una actuacion
indispensable para asegurar la estabilidad, tanto
en el momento de intervenir como en situacio-
nes a futuro, con previsibles aumentos de la luz
por giros de los muros. Esta actuacion se basa
en incrementar el nimero de lengiietas (en ver-
de) y recrecer las existentes (en rojo) hasta al-
canzar una cota de 2 metros medidos desde el
trasdos de la béveda (fig. 22).

ARCOS BOVEDA [ LENGUETAS [~ NUEVAS
HORIZONTALES EXSTENTES | LENGUETAS

- =
[ _i
L S [
bt 2] =
2 j‘l | 4‘1 | 2
J1 (
bod 2] mj
§ 4# g ‘Tm:“ﬂ_*
1 — p—
== =

ARCO FAJON
Figura 22. Planta de trasdo6s de la nave central (esta-
do reformado)
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La relacién entre la nueva cota de coro-
nacion de las lengtietas y la flecha de la béveda
pasa a ser de 0,00, valor que encaja con la regla
clasica de los 2/3. En la situacién reformada,
con la nueva cota de lengiietas, el espesor mi-
nimo resulta ser 0,059 m. Pot lo tanto, el factor
de seguridad geométrico calculado como espe-
sor real / espesor minimo es 0,12/0,059 = 2,04.
Esta simple actuacion permite duplicar el factor
de seguridad geométrico, confirmando la im-
portancia de los rellenos en la estabilidad de
estructuras estudiados en los dltimos afios en la
ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y Puer-
tos de la Universidad Politécnica de Madrid [5,
11]. El resultado, una vez finalizada la actua-

cion, se muestra en la fig. 23.

i :

Figura 23. Foto trasdés con lengiietas(estado final)

A continuacion se estima el incremento
maximo de luz que se puede admitir antes del
colapso de la béveda, es decir, el maximo co-
rrimiento horizontal relativo admisible entre
altares de muros al nivel del arranque de la bo-
veda. La fig. 24 muestra, en abscisas, la ratio
/R, es decit, relacion entre el espesor # de la
béveda y el radio R de curvatura y, en ordena-
das, el incremento de luz admisible antes de
alcanzar el colapso por formacién de un meca-
nismo cinematico, para diferentes valores de a
(semiangulo del segmento circular a partir de la
condiciéon de exento; 90° es el caso de arco

exento). El valor inicial de a, con lengiietas de

altura igual a la mitad del radio, es de 60°. Co-
mo puede verse, en la situacién inicial la estruc-
tura practicamente no tenia ya capacidad alguna
frente a desplazamientos impuestos de los
arranques, como cabia esperar por tener un
coeficiente de seguridad geométrico tan proxi-
mo a la unidad. Sin embargo, en la situacién
reformada, el valor final de a, con lengiietas de
altura igual al 60% del radio, es 53° y se puede
admitir un incremento alrededor del 1,0%.
Considerando una luz entre rellenos rigidos
(coronacion de las lengiietas) de 8,87 metros,
resulta que el desplazamiento maximo admisi-
ble, suponiendo movimientos simétricos en los
muros, setfa de unos 4 cm por cada lado. Por
consiguiente, las medidas adoptadas para mejo-
rar el comportamiento estructural y el nivel de
seguridad de la béveda principal de la iglesia

cumplen su objetivo.
24

Example: Arch of #R=0.10
20 subtending 120° (a=60°),
fails at span increase of ~8%

16

12

Situacién inicial

% Span increase to cause collapse

0.00 0.04 0.08 ' 0.12 0.16 0.20 0.24
Thickness ratio, R

Figura 24. Incremento maximo admisible de luz
antes del colapso para diferentes valotes de t/R /7]

4. Otras actuaciones menores

Los autores han llevado a cabo una serie de
actuaciones menores cuya descripcion esta fue-
ra del alcance de este articulo, considerada su
limitada extensién. No obstante, merece la pena
comentar que los cosidos indispensables para
asegurar la sujecion de algunas piezas se han
realizado con varillas de fibra de vidrio enare-
nadas superficialmente con arido de silice para
mejorar la durabilidad de estos elementos.
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5. Conclusiones

El conocimiento de la historia clinica no
siempre es posible, pero debe intentarse, y
no deben asociarse univocamente los defec-
tos observados a movimientos estructurales.
El evaluador ha de discriminar juiciosamen-
te estas cuestiones.

Los trampantojos y la costumbre no deben
llevar al técnico a estimar aprioristicamente
los espesores de los elementos constructi-
vos.

Las bévedas tabicadas pesan menos y em-
pujan menos, pero son mucho mas sensi-
bles a los movimientos impuestos.

Es posible plantear soluciones muy senci-
llas, ligeras y de fabrica, sin materiales intru-
sos, para dotar de seguridad adicional a las
bévedas.

El conocimiento de cémo funcionan estos
elementos permite establecer umbrales de
movimientos que, de ser superados, deben
mover, en el contexto de la gestiéon de la
conservacion, a la adopcién de nuevas me-
didas. Eso esta en sintonfa con los criterios
de economia y sostenibilidad de la conser-
vacion.
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