ACUEDUCTO DE SEGOVIA

(THE SEGOVIA AQUEDUCT)

F. Jurado, Arquitecto
ESPANA

RESUMEN

El presente articulo plantea una vision general de la proble-
matica metodologica y técnica que supone la intervencion
restauradora del Acueducto de Segovia, pieza unica del
Patrimonio Historico Espariol. Tras una aproximacion
historica al monumento, se describen los estudios e interven-
ciones llevadas a cabo desde el inicio, en 1992, del actual
proceso restauratorio.

Fecha de recepcion: 17-V-95
128-64

SUMMARY

This article offers a global vision on the issues of
methodology and technique in the case restoration of the
Segovia aqueduct, a unique monument in the Spanish
Historical Heritage. After a brief historical overview, a
description is given of the studies and restoration actions
carried out since the beginning of the project in 1992 to the
present day.

1. Algunos datos descriptivos e histéricos

Latoma de agua origen de la conduccion se situa en el cur-
so alto del rio Frio. El azud o pequeiia presa de derivacion
de las aguas, formado por piezas de granito engrapadas con
llantones de hierro recibidos con plomo, puede derivar
hasta un caudal de 50 litros por minuto.

Su conduccion enterrada, de unos 11,4 km, fue entubadaen
1929 mediante tuberia de cemento de 50 y 40 cm de
diametro, disponiéndose 110 arquetas que van marcandoel
trazado, practicamente original.

Posee un primer castellum aquae, llamado la Casa de
Piedra, construccion rectangular de 5,50 x 5,90 m de
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mamposteria con mortero de cal, en forma de boveda
apuntada y con un depdsito enterrado en su interior de
2,25 x 3,10 y 2 m de profundidad.

A partir de esta casa empieza el canal de granito vaciado en
forma de U. Pasa bajo la actual carretera de San Ildefonso
y se haperdido un tramo que fue desmontado al variar lara-
sante de la carretera.

La zona elevada comienza con unos sillares cilindricos del
siglo XVII que forman un obelisco donde esta grabado un
pergamino sostenido por dos brazos en el que se representa
el acueducto. Segun Somorrostro,estos sillares se encontraron
cerca de la ermita de San Matias, en el camino de la San-
ta Cruz y fueron colocados en este emplazamientoen 1951.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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ACUEDUCTO DE SEGOVIA
Trazado Monumental
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Aecueducto de Segovia: Trazado Monumental.
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Planta de la conduccion desde la muralla al Alcazar.
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Tras 141,5 m de conduccion elevada (muro de 1,4 m de
ancho y altura desde 1,4 hasta 3,5 m) se llega al segundo
castellum aquae, caseta de decantacion, de 8,90 x 7,50 m,
con un foso en su interior de 4,25 x 2,18 y 2,90 m de
profundidad, también cubierta con béveda apuntada.

A partir de este punto empiezan la arqueria simple y lal

numeracion de pilas que estamos utilizando como
referencia. De modo que existe una primera alineacion de
6 arcos, otra de 25 arcos y una tercera de 44 arcos, hasta
llegar alapila75, donde se produce el cambiode alineacion
mas brusco y se pasa a la doble arqueria.

Delapila35 ala51 existen diversas reconstrucciones, una
de ellas fechada en 1868, segun la grabacion existente en
un sillar.

Ladoble arqueria se compone de 43 arcos dobles que llegan
a tener una altura de mas de 28 m sobre la calzada, En las
pilas 107, 108 y 109 aparece una cartela (el sotabanco),
donde existian inscripciones de letras (presumiblemente
de bronce) engastadas con plomoen el granito. La pila 108
tiene un grueso mayor en su zona superior y tiene dos
hornacinas (originales, por las huellas de la gafa de izado
en su interior), donde se colocaron dos esculturas en 1520.

Fotografia aérea de la ciudad de Segovia, dividida en dos partes por el Acueducto.
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Atravesada la muralla (Postigo), sigue la conduccion en un
muro y otros tres arcos, un cambio de alineacion, casi en
angulo rectoy otro muro de 43,7 m con la conduccion en su
coronacion. A partir de aqui, la conduccion vuelve a
enterrarse bajo las calles hasta llegar al Alcazar, en un
recorrido de canales de piedra subterraneos de masde 1 km,
conocidoen muchos tramos por lasexcavaciones realizadas,
y habiendo servido en algunos casos para conducir aguas
residuales.

En total, 15 km de acueducto, con 958 m de conduccion
elevada y con pendientes variables, siendo minimas en la
parte central (pilas 88 a 113), con un 0,3 % de pendiente.

Elcanal superior actual de 30 x 30 cm, cerrado lateralmente
con mamposteria, no es el original. Este estaba mas aba-
jo (aun existen restos con toda seguridad) y tenia una
seccion de unos 60 x 60 cm.

2. Estudios e intervenciones que se han llevado a cabo
desde 1992

Corte del trafico rodado bajo el Acueducto.

Medida tomada directamente por el Ayuntamiento de
Segovia que, aunque genera evidentes problemas de
circulacion interna en Segovia, sin embargo ha sido una
decision drastica para eliminar la causa mas probable del
deterioro actual del Acueducto.

Realizacion de andamiajes y apeos para proteccion e
inspeccion

Los andamios son realizados desde el 27 de julio de 1992.
Han venido usandose hasta ahora para la proteccion e
inspeccion.

K W
TH o e W e
g- :

Andamiaje colocado en julio de 1992 como medida preventiva y como
medio de dar accesibilidad para el estudio y la inspeccion detallada de la
zona del sotabanco. (Fotografia proporcionada por la empresa GEOCISA).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Con fecha 4 de agosto de 1992 se inician los trabajos de
colocacion de apeos preventivos.

Reconocimiento visual detallado

Se ordend la realizacion de unainspeccion visual de urgencia
entre las pilas 50 y la muralla del postigo, es decir, toda la
zona de mas altura, la mas monumental. Dicho informe
advertia de los peligros de caidas por desprendimientos de
piedras, roturas locales y meteorizaciones, y otras patolo-
gias observadas en los sillares, con una clara concentracion
en la zona de mayor flujo de vehiculos.

Se inicia el reconocimiento el 13 de agosto de 1992 y se
termina en noviembre de 1992.

La inspeccion termina en marzo de 1993, al ser ampliado el
estudio de la zona andamiada.

Recopilacion de la documentacion existente

Aparte de la extensa documentacion bibliografica, se ha
recopilado toda la informacion disponible sobre las ultimas
intervenciones en el Acueducto. En particular hay que
resefiar la obtencion de interesantes fotografias (de los
archivos del Ministerio de Cultura) realizadas por Laurent
(1863) hace unos 115 afios, o por Clifford (1853) que han
servido para comparar de un modo detallado el estado que
tenian los sillares entonces con el actual, apreciandose una
gran aceleracion del deterioro en estos ultimos afios.

En efecto, se puede apreciar el deterioro que ha redondeado
las esquinas de las pilas, de modo que es dificil distinguir in
situ el tallado de las esquinas de las mismas, como puede
observarse en las fotografias de hace un siglo.

(Cuales son, por tanto, los factores que han aparecido en
estos ultimos cien afios para que se deteriore la piedra mas
que en los dieciocho siglos anteriores? La respuesta es,
evidentemente, el trafico de los vehiculos y la contamina-
cion atmosférica.

Se destacan entonces estas dos grandes causas como las vias
para investigar el origen de la actual degradacion que,
visualmente, ya se observaba en el Acueducto.

Medicion de contaminacion e inmisiones

En un primer momento, octubre de 1992, se realizan
mediante una unidad movil, y, a partir de enero de 1993, se
instalaunaunidadfijaencoordinacion con el Ayuntamiento
de Segovia.

Se han realizado medidas de parémetrqg_;:limatolégicos yde
magnitudes en funcién del ciclo estacional.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Vista del Acueducto desde la plaza Oriental en 1865-1867. Estando mas arropado por las edificaciones,
emergia con mayor altura por encima del caserio. La conduccion entubadasuperior serd eliminadaen1973.
(Reproduccién de 45 x 25 cm del archivo de J. Laurent, facilitada por el Ministerio de Cultura).

Vista del Acueducto desde la muralla en 1865-1867 (ala derechala plaza del Azoguejo). Se puede observar
unmayor detalle enlas aristas de pilasy dovelas, hoy dia, 130 afios después, mas redondeadas. (Reproduccién
de 45 x 25 cm del archivo de J. Laurent, facilitada por el Ministerio de Cultura).

El trafico ya estaba cortado por debajo del Acueducto, por
lotanto, lasgraficas obtenidas corresponden auna situacion
bastante menos contaminada por el paso de vehiculos que
la que existia antes de julio de 1992, cuando se tomo esta
decision. A pesar de todo se puede observar que, en los
meses de invierno, hay un claroaumento entrelas emisiones
de, por ejemplo, mondxido de carbonoy didxido de azufre,

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

lo cual significa que tienen gran influencia en la
contaminacion las calefacciones de las viviendas.

Analisis del biodeterioro

Desde marzo a julio de 1993 se ha venido realizando, por
la catedra de Microbiologia de 1a Universidad de Alcala,

http://finformesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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estudios sobre los microorganismos que por acciones
bioquimicas y biofisicas poseen capacidad para deteriorar
el granito. Microorganismos que han sido aislados e
identificados y que, sin duda, colaboran con otros
macroorganismos: vegetales superiores y animales (pajaros,
sobre todo).

Se observo un nivel anormal de microorganismos, muy alt
para un granito. '

Es evidente que los microorganismos del ciclo del azufre y
los del ciclo del nitrogeno tienen la posibilidad de convertir

Fotografias realizadas por microscopia electronica de barrido, enlas que
se observa la presencia de granito alterado, asi como distintos
microorganismos (bacterias, hongos filamentososy levaduras). (Fotografias
cedidas por el profesor Femando Laborda).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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en acidos elementos que existen en el ambiente debidoa la
contaminacion atmosférica, atacando, por tanto, al granito.

Estudio de los materiales ajenos al Acueducto (utilizados
en la restauracion de 1973)

Como documentacion historica se tenia la intervencion
que se realizo en 1973 por los ingenieros Fernandez
Casado y Aurelio Ramirez, ampliamente descrita en el
libro “El Acueductode Segovia: supervivenciadeunaobra
hidraulica” de Aurelio Ramirez, aparte de contar con la
desinteresada colaboracion del mismo autor.

Sin embargo, para comprobar el alcance de estas obras y
el estado de conservacion y/o deterioro de los materiales y
productos que en ella se utilizaron, se realizo este estudio,
que se termind en marzo de 1993.

Entre otras cuestiones, se procedio atomar muestras de los
bulonados con laton y resinas transversales, asi comode las
zonas donde se realizaron inyecciones de lechada de
cemento. También se tomaron muestras de la
impermeabilizacion que se realizo en el canal superior.

Como consecuencia de este estudio pudimos observar que,
tanto el estado de los bulones de laton, de la resina
epoxidica y de la impermeabilizacion del canal, era de
perfecta conservacion. En particular, no hay ningun tipo
de microfisuracion en la cara del granito que esta en
contacto con la resina, lo que nos hace tener una “probeta”
experimentada, sometida a la intemperie durante veinte
afios, de modo que si necesitamos volver a hacer un cosi-
dodeeste tipo, podemos utilizar los mismos materiales con
la garantia de su inalterabilidad.

En lo que respecta a las inyecciones verticales realizadas
con lechada de cemento, afortunadamente se han
encontrado pocos restos de las mismas. Decimos
afortunadamente, puesto que ésta es una cuestion que
debemos criticar de la intervencion de 1973: el querer
colmatar de un modo global las juntas entre las piedras
paraproducir un cierto monolitismo. Muchas perforaciones
estaban totalmente vacias, no sabemos si la lechada fluyo
y no llegd nunca a llenarse la perforacion o, con el tiempo,
se ha producido tal degradacion que se ha perdido total-
mente.

Estamos, por tanto, de acuerdo con los bulonados
transversales que se hicieron en el afio 1973, puesto que lo
unico que se pretendia con ello era unir las piedras que se
habian partido y que ejercian una labor de traba entre las
dos hojas que conforman la parte superior del Acueducto,
sin embargo, como ya hemos dicho, no entendemos lo de
inyectar lechadade cemento para producir una aglomeracion
entre los sillares, cuestion ésta, ajena~-a la concepcion del
Acueducto, piedra sobre piedra, ademas de los depdsitos de
sales que el cemento provoca al mojarse sobre la piedra,
con el consiguiente deterioro.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Dimensiones del Acueducto, acotadas en pies de unos 30 cm, segin el ingeniero Carlos Fernandez Casado. (lustracién extraida del libro " Acueductos
Romanos en Espaiia" ).
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-

Fotografia de uno de los testigos extraidos para analizar el estado de los bulonados con laton y resina de 1973.

Protecciones preventivas

Entre enero y abril de 1993, se colocan protecciones
preventivas (mediante redes plasticas de color gris) en
zonas concretas del Monumento donde pudiera haber
peligro de desprendimientos, de modo que se pudieran
proseguir todos los estudios hasta que los resultados de los
mismos nos indicaran las soluciones a tomar.

Levantamientos graficos y fotogrametrias iniciales

En julio de 1992 se comenzdé un levantamiento
fotogramétrico de la zona andamiada que no resulto
totalmente satisfactorio, debido probablemente al corto
plazo de tiempo de que se dispuso antes de colocar di-
cho andamiaje.

Sin embargo, hemos realizado una planimetria completa
del Acueducto utilizando fotogrametrias parciales
anteriores, planos de la ciudad de Segovia y medicio-
nes propias.

Fotogrametria tridimensional en CAD y base de datos
grdfica

Ante la evidente necesidad de poseer una fotogrametria
detallada de 1a totalidad del acueducto, se ha encargado a
finales de 1993 al equipo Latorre & Camara la realizacion
de los trabajos de campo y la posterior restitucion de una
fotogrametria tridimensional ordenada de 1a totalidad del
Acueducto.

Esta actuacion es de suma importancia, ya que en ella se
definiran de manera biunivoca todos y cada uno de los
sillares que forman el monumentos, sirviendo de entrada
grafica (y también de salida) para las bases de datos que
se estan realizando sobre patologias, analisis, etc...

Estudios sobre la piedra granitica del Acueducto _ )
Se han colocado redes de color gris para evitar peligros de

. : . . desprendimientos de trozos de granito en los sillares mas
Siendo éste uno de los aspectos de mayor importancia, criticos, hasta que se intervenga en ellos. (Fotografia cedidapor

desde finales de 1992 se han venido realizando GEOCISA).
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ZONA CON LA FOTOGRAMETRIA EN EJECUCION

ACUEDUCTO DE SEGOVIA

- ZONA CON LA FOTOGRAMETRIA REALIZADA

—

Acueducto de Segovia: Zonas fotogramétricas.
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Alzados y secciones de distintas partes de una pila del Acueducto, con despieces de sillares
visibles y no visibles. (Dibujos del autor antes de iniciarse la fotogrametria).

Plano arqueolégico de las catas efectuadas en 1973 sobre el canal, donde se aprecia una canal inferior
de mayor secciéon. (Dibujo cedido por el arquedlogo Luis Caballero).
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Restitucion fotogramétrica en tres dimensiones.
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La fotogrametria tridimensional estd asociada a una base de datos en la que cada sillar (identificado biunivocamente con
ocho digitos) tiene su propia ficha donde se anotan ensayos, intervenciones, estado en cada época,...
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reconocimientos, toma de muestras, mediciones median-
te ultrasonidos, ensayos fisico-quimicos, etc.

Todo ello se recoge en el trabajo (septiembre de 1993) que
determina las causas y tipo de alteraciones del granito del
Acueducto.

Se procedid a tomar veintidos muestras de los sillares del
Acueducto, las minimas imprescindibles, y otras serie de
muestras de tolmeras y canteras de granito similar al del
Acueducto. La mayoria del granito que existe en el
Acueducto es grano grueso, el granito de menor calidad.

Lacomparacion entre el granito existente en el Acueducto
con el similar extraido de canteras, depara que el primero
tiene una resistencia de compresion media del orden de
los 230 kg/cm?, mientras que el de la cantera es de unos
800 kg/cm?, también se obtienen diferencias apreciables en
las densidades.

Una idea de hasta qué punto el hielo puede abrir las fisuras en la piedra
e incluso separar unos sillares de otros, nos la puede dar esta conocida
Jfotografia de los carambanos producidos por fugas en la conduccion
superior, en el codo donde cambia més bruscamente de direccion el
Acueducto. (fotografia extraida del libro de Aurelio Ramirez Gallardo
"Supervivencia de una obra hidraulica").

Pila con sillares aparentemente sanos en su textura superficial (aun
conservan el tratamiento original de sus caras mediante escafilado y las
hendiduras para que la gafa o tenazas metdlicas usadas en el izado de las
piedras pudiera agarrar el sillar). Sin embargo aparecen fisuras y
desmoronamientos importantes. (fotografia original de 19 x 12,5 cm del
propio autor).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

En losanalisis de envejecimiento acelerado se observa que,
lo que mas ataca al granito es el ambiente acido, es decir,
el acido sulfurico, después los ciclos de hielo y deshielo, y,
por ultimo, en un nivel casi insignificante, el calentamiento-
enfriamiento y la humedad-sequedad; por lo tanto nos
encontramos, en el caso del Acueducto, con un granito
altamente sensible a la contaminacion. En las muestras
de cantera es practicamente imposible producir nin-
gun deterioro con ensayos similares de envejecimiento.

Una de las cuestiones de mayor interés, de cara a examinar
el estado del granito en cualquier momento de un modo no
lesivo, ha sido el determinar una correlacion entre la
velocidad de transmision de ultrasonidos y la densidad y
resistencia de la piedra. Para ello se han efectuado
mediciones en 400 sillares, de modo que ahora se tiene
calibrado el “termometro” que nos da el estado de
degradacion del sillar en concreto, simplemente ponien-
do en contacto con la piedra dos palpadores.

Dibujo de la supuesta tenaza metdlica para izar sillares.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



25

Endoscopias

Un tema que parecia fundamental estudiar era el estado de
las juntasentre lossillares, inclusoel comoestabaconstruido
el Acueducto por el interior, qué habia en el interior de las
pilas, sobre todo en la zona inferior de las pilas de ma-
yor altura (y mayor seccion).

Enunprincipio hicimos nuestra propia hipotesis geométrica
de distribucion interior de sillares y al tomar algunos
testigos se comprobd que, efectivamente, el interior era
también de sillares de granito, con un despiece parecido al
que habiamos supuesto.

A pesar de todo, para la observacion de los sillares y de las
juntasenelinterior de las pilas, se introdujeron endoscopios
con una camara de video asociada, que permite almace-
nar la secuencia de las imagenes obtenidas.

Se puede observar que el interior esta incluso mas

deteriorado que el exterior, precisamente debido a que las
caras de los sillares no estan sometidas a lavado y, por lo
tanto, tienen una superficie mas rugosa.

Al mismo tiempo es previsible que haya mas nivel de
microorganismos, puesto que los rayos ultravioletas no
inciden directamente en las mismas. Por otro lado, el
tamafio de las juntas, muy abiertas en algunos casos,
permite que dentro haya nidos de aves, trozos de madera,
cafias, elementos vegetales, etc., y el material de arras-
tre del agua y del aire.

Se puede concluir afirmando que existe una degradacion
en el interior, al menos similar, a la que hay por el exterior.
Es interesante observar esta degradacion, puesto que el
nivel de contacto entre un sillar y otro no es el que
originalmente fue previsto sino que, debido a pérdidas de
volumen, los contactos entre los sillares se realizan de
formapuntual y, enalgunos casos, este material de arrastre
esta funcionando como si fuera aglomerante entre un si-
llar y otro, sirviendo como almohadilla.
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Los elementos vegetales también juegan su papel en el deterioro
arraigando en el material deleznado depositado en las juntas. (Fotografia
original de 19 x 12,5 cm del propio autor).

Un sillar pasante en las dovelas de la arcada superior que estd ya
totalmente dividido en dos partes. Ejercia una funcion de atado entre las
dos hojas de sillares que formanlos arcos superiores, que ahora tenderdn
a abrirse cada vez mas. (Fotografia original de 19 x 12,5 cm del propio
autor).

Enmuchos casos, una grietaque se hainiciado justo sobre unajuntaentre
sillares inferiores, acaba dividiendo el sillar en dos partes muy
meteorizadas. (Fotografia original de 19 x 12,5 cm del propio autor).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Endoscopio utilizado para inspeccionar el interior de las pilas entre los
sillares. (Fotografia cedida por GEOCISA).

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Imagen de video a través del endoscopio, donde se percibe una hormiga
en la junta entre sillares. (Fotografia cedida por GEOCISA).

Microfotografia de granito extraido del Acueducto. Se observa cristal de
plagioclasa alterado y fisurado, feldespato potdsico con menor grado de
alteracion: biotitay moscovita. (Fotografia extraida del estudio delapiedra
efectuado por GEOCISA).

Estudios sobre la estructura del Acueducto

El estudio sobre el comportamiento estructural del
Acueducto se esta llevando a cabo mediante tres métodos;
uno, un analisis vectorial mediante equilibrio que se ha
realizadoa partir de un programa de ordenador, desarrollado
ex profeso por nuestra propia oficina, otro de ellos es
utilizando modelosde elementosfinitos y, un posible tercer
camino, es utilizar un procedimiento que maneja bloques
con rozamientos, similar a lo que puede ser en este caso el
Acueducto, sillares en contacto sin ningiin material en-
tre si y sometidos a rozamiento.

Medianteanalisis vectorial con ordenador se hacomprobado
el comportamiento del Acueducto, primero a peso propio,
observandose que tiene un disefio bastante proporcionado
de 1a seccion de las pilas respecto al peso que tiene arriba,
de modo que las tensiones a las que se ve sometido,
practicamente son constantes en las mismas, y del orden de
6 kg/cm?®. Respecto a la accidn transversal edlica, no se
producen,” practicamente desvios importantes de las

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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resultantes de tensiones interiores, de modo que
practicamente las tensiones aumentan del orden de un
20%, quedandose en unos 7 kg/cm? (siempre estamos ha-
blando de tensiones medias globales).

Hemos utilizado también este modelo para hacer
simulaciones de roturas y ver qué material se veria
involucrado en una posible rotura local. Para ello se han
supuesto roturas en pilas y dovelas, en el caso de supuesta
rotura local en una pila, simplemente se producen
concentraciones de tensiones que multiplican el valor
medio inicial por 3, sin que nos acerquemos, en principio,
alos valores medios de rotura a compresion medidos en los
ensayos.

Para el caso de rotura de dovelas, la rotura local de una
dovelade laarcada inferior no implicariatampoco ninguna
caida en cadena de otras pilas contiguas, puesto que el peso
que hay en esa zona ya es suficiente como para estabili-
zar la diferencia de empuje que se produciria entre el ar-
co que existe y el que se ha partido.

No podemos decir lo mismo de las dovelas superiores,
puesto que si no existiese el canal superior como elemento
que funcionaria transmitiendo la compresion del arco, una
rotura en una dovela superior supondria roturas de pilas
contiguas, de modo que podria producirse, en ese caso, un
efecto de castillo de naipes.

Se ha aprovechado también el modelo en ordenador para
comprobar el efecto de laintroduccion de una posible carga
puntual en el canal, ante la posibilidad de colocar, por
ejemplo, una “barquilla” de mantenimientoque discurriera
por la zona superior del acueducto. Se ha comprobado que
la carga puntual maxima que resiste la arcada superior es
alrededor de 2,75 toneladas.

Finalmente, utilizando siempre el mismo modelo de analisis
vectorial, se ha comprobado cudl es la carga maxima
admisible puntual en la arcada inferior, el estado de todas
las pilas asimétricas, la introduccion de unos cosidos
“activos”, etc., en definitiva, todas aquellas situacio-
nes susceptibles de intervenciones o posibles estados pos-
teriores.

Hemos estudiado también un modelo en tres dimensiones
del timpano inferior, utilizando un programa standard de
elementos finitos (el “SAP 90”), simplemente para detectar
cual seria el punto de tensiones mas desfavorables donde
aparecerian las roturas (tension combinada segun criterio
de Von Misses), y se comprueba que es precisamente, jus-
to encima del salmer, en el eje central de simetria.

Disminuyendo ain mas la escala del analisis, hemos
procedido también a estudiar un modelo con elementos
tridimensionales (también mediante el “SAP 90”) que
simula un sillar con una junta sobre €l y con apoyos no
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continuos en su base, debido al hueco producido por una
pérdida de volumen en lajuntay por diferencia en el plano
de apoyo entre dos sillares contiguos. Las conclusiones en
estecaso hay que entenderlas siempre comovalores relativos
o indicativos de los que pudiera ocurrir. Los resultados nos
indican que para tensiones medias de compresion en la
parte superior del orden, por ejemplo de 10, unos apoyos
precarios, tal como se han simulado, pueden provocar
tensiones hasta 30 veces mayores de traccion que,
evidentemente, iniciarian roturas como las que se pueden
apreciar en gran parte de los sillares, grietas que van de
junta a junta atravesando el sillar.

El Departamento de Estructuras de la E.T.S.A.M esta
colaborando en el analisis estructural mediante otros
modelos de comportamiento. En primer lugar, se ha
realizado un estudio del comportamiento térmico del
Acueducto como un elemento global, las conclusiones son
curiosas puesto que, considerando el Acueducto
globalmente, o no se produce ningun tipo de deformacion

-

~e
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y simplemente aumenta la tension de comprension entre
unos sillares y otros hasta 6 kg/cm? (no es un valor alto,
peronos indica que la dilatacion térmica produce tensiones
similares en cuantia a la del peso propio) o bien, si no
hubiera incrementode tension, si nohubieraacomodaciones
entre unas piedras y otras, habria deformaciones
transversales muy altas (hasta del orden de 1 m), cosa que
no se ha detectado ni se ha medido. En ese sentido, las
mediciones de desplazamientos transversales y de
desplazamientos relativos entre dos sillares contiguos,
intentan “cazar” esta acomodacion debida a los esfuer-
zos térmicos.

También se ha investigado en el Departamento de
Estructuras con el programa ANSYS, mediante elementos
finitos y teoria de fracturas, la aparicion de grietas debido
alas concentraciones de tensiones que se producen alrededor
de las juntas entre sillares, comportamientos térmicos lo-
cales y analisis dinamico.

Estudio del comportamiento estructural mediante Analisis Vectorial Automatico, método disefiado especialmente por nuestra oficina. (Expuesto, a partir

de entonces, en multiples simposium).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Mediante programas de Elementos Finitos se ha estudiado el comportamiento térmico, el comportamiento ante vibraciones y el proceso de formacion
de grietas y fracturas locales en sillares.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Medicion de movimientos

Aprovechando los puntos de control de movimientos
implantados en julio de 1986, dentro de los trabajos que
también realizd la empresa GEOCISA, se han realizado
mediciones con la misma metodologia en septiembre de
1992 y marzo de 1993.

Endiciembre de 1993, se han realizado diversas mediciones
alolargode todoun dia paratener diferentes temperaturas.
Mediciones tanto globales (en una longitud de 30 m del
acueducto) como locales (en 40 cm, es decir, movimien-
tos relativos entre sillares colindantes).

Realmente habia que buscar una época en la que existiese
un temperatura fria y un soleamiento importante y realizar
distintas mediciones para intentar captar algun tipo de
movimiento que nos indique la dilatacion térmica como tal
o la reacomodacion entre sillares.

A laespera de resultados definitivos, parece ser que se han
detectado movimientos de ajuste entre sillares ante las
variaciones térmicas. Esto seria lo unico que justificarialas
afirmaciones del tipo de que “el Acueducto esunaestructura
articulada”y que el hacerla monolitica puede alterar sensi-
blemente’su comportamiento estructural.

A efectos de peso propio y de viento esto no tiene ningin
sentido, puesto que las tensiones son minimas, y
precisamente el monolitismo favorece la transmision
uniforme de las mismas. Sin embargo, no ocurre lo mismo
si a nivel de dilataciones térmicas si puede existir reaco-
dacion entre unos sillares y otros, ya que esta cuestion di-
sipa movimientos y reduce tensiones de acodalamien-
to.

Medicion de vibraciones

Se ha vuelto a medir transmision de vibraciones a pie del
Acueducto.

Yase hicieron medidas de este tipo en el afio 1986 pero, en
este caso, se han querido medir en varias direcciones y
dirigidas a la utilizacion como “input” en un analisis dina-
mico posterior.

Porunlado, se hace saltar a un camion desde una determinada
altura (la de un tablon) junto al Acueducto, prueba que se
utiliza normalmente en puentes, de modo que se puede
comprobar con unos acelerdmetros la transmision de la
vibracion al Acueducto que produciria un trafico roda-
do cercano.

Por otrolado, para poder medir el efecto de obras cercanas,
se comprobo la transmision de las vibraciones de un
martillo neumatico, golpeando el suelo cercadel Acueduc-
to. ’

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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El resultado de estas mediciones es que apenas son
perceptibles las vibraciones en el Acueducto, puesto que
habia que amplificar tanto la sefial que practicamente se
captaban solo ruidos.

3. Intervencion en pilas 67, 68 y 69

Como continuacion de los estudios que se estaban
realizando, la Junta de Castilla-Ledn estimd oportuno
intervenir en las pilas 67, 68 y 69 para completar los
conocimientos que se tenian sobre la diagnosis del Acueduc-
to y para tener experiencias concretas de restauracion en
los propios sillares.

Se ha determinado, en primer lugar, para todos y cada uno
de los sillares, la velocidad de transmision de ultrasonidos,
medida totalmente objetiva y comparable en el futuro del
estado de cada una de las piedras.

Se han probado distintos procedimientos de limpieza segun
las distintas capasy costras de suciedad existentes: sulfatos,
depdsitos de polvo y contaminacion, pintadas, etc.,
estudiando la efectividad, el rendimiento y la agresion de
cada uno.

Se han estudiado los procedimientos para bulonar silla-
res partidos, para microcoser grietas y para sellar fisu-
ras.

Se han estudiado distintos tipos de granito artificial para
efectuar reparaciones locales y se han efectuado pruebas de
enfundados en sillares con gran pérdida de seccion.

Se han probado distintos procedimientos de consolidacion
superficial y mediante inyecciones, asi como también
procedimientos de hidrofugacion, con la intencion de ver
su comportamiento futuro.

Se haestudiadoel tratamiento a efectuar en lazona superior
del canal y de la mamposteria exterior.

Todo esto ha sido complementado con diversos ensayos en
laboratorio, de modo que han quedado claros los
procedimientos iniciales de intervencion en los silla-
res del Acueducto.

4. Intervenciones realizadas en pilas 102 a 110

Se trata de eliminar cualquier posible peligro de
desprendimiento o caida de trozos de granito, asi como
ralentizar el proceso de degradacion de los sillares,
acometiendo solo aquellas labores imprescindibles para
garantizar la union y consolidacion de sillares con zonas
partidas, evitando en todo lo posible acciones no necesarias
que impliquen irreversibilidad. Se realizan las siguien-
tes operaciones:
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PILAS EN LAS QUE SE HA INTERVENIDO

ACUEDUCTO DE SEGOVIA

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

Acueducto de Segovia: Pilas en las que se ha intervenido.
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- medicién de la velocidad de transmision ultrasonica en
todos los sillares, lo cual sirve para discriminar los sillares
con mas deterioro y para tener una lectura “cero” anota-
da para cada sillar;

- arrastre manual y extraccion del material suelto entre las
juntas de los sillares, para eliminar el medio acido agresivo
que implica la mezcla con material organico;

- limpieza no abrasiva controlada de toda la superficie
exterior, mediante el procedimiento “micro-pulling”
(cepillado con microproyeccion de silice y aspiracion
simultanea) y lavado posterior con agua alcoholada
(biocida), para regularizar el aspecto externo y ralentizar
deterioros posteriores debidos a micro-organismos y
depositos de suciedad;

- sellado de fisuras mediante inyeccion de resina epoxidi-
ca pura (de formulacion idéntica a la utilizada en 1973,
cuyo buen comportamiento ha sido comprobado), de modo
que seevitalaprogresion haciauna rotura posterior, ya que
el agua que entra actiia como una cufia al helarse;

- microcosido de piezas partidas, para devolver la unidad
a cada sillar, mediante perforaciones de 10 mm de diame-
tro de longitudes entre 10 y 30 cm por término medio,
introduccion de redondos roscados de acero inoxidable de
5 mm de diametro e inyeccion de resina epoxidica;

-bulonadode "sillares-1lave" partidos, mediante perforacion
pasante de 150 cm de longitud y 40 mm de diametro,
introduccién de buldn de fibra de vidrio e inyeccion de
resina epoxidica;

- mejora o regularizacion de junta entre las dovelas que
presenten una situacion mas critica, de menor contacto,
mediante fabricacion in situ de una laja de resina no
adherida aningun sillar (utilizando parafinas como pelicu-
la desencofrante);

- fijacion de lajas superficiales en sillares meteoriza-
dos siempre que sea posible;

- consolidacion de aquellos sillares que estan totalmente
arenizados mediante inyecciones de resina epoxidica en
masa hasta su salida superficial,

- enfundado o completacion de volumen (mediante piedra
artificial fabricada in situ y conectada al sillar original) en
algun sillar que haya perdido gran porcentaje de sus
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dimensiones originales y sea vital para la estabilidad del
arco o pila;

- eliminacién de canulas de inyeccion y restos de resinas,
que previamente han sido impregnadas superficialmente
de granito molido para igualar el aspecto externo;

- repaso de la mamposteria que rodea la canal, para evitar
caidas posteriores de ripios y limpieza del interior de la
canal, descubriendo posibles salidas o derivaciones en pie-
zas de piedra;

El posterior seguimiento en el futuro de la evolucion del
deterioro de todos los sillares (mediante nuevas mediciones
de la velocidad de transmision de ultrasonidos) sera el que.
nos habra de indicar, en cada caso, 1a oportunidad de rea-
lizar nuevas intervenciones.

Pilas 115, 114 y 113, donde aun no se ha intervenido. (Es necesario
completar la primera intervencion urgente en toda la zona monumental
del Acueducto, enlo concerniente alimpieza, cosidos y consolidaciones).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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