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" 1. Antecedentes .

«Los romanos sf que sabfan construir Y no vo-
sotros: a ver cuando hacéis algo que dure 2000
afosy.

«Pero es verdad que el Acueducto puede caer-
se

Entre estas dos interpelaciones, irénica la pri-
mera, incrédula la segunda, sélo media la publica-
cion de unos cuantos titulares de prensa en el ve-
rano de 1992,

El origen inmediato de la alarma que ese cam-
bio de actitud refleja, aparece en el informe emi-
tido el 14 de julio de 1992 con carécter de urgen-
cia por la Delegacién Territorial de la Junta de
Castilla y Leén, y elaborado por el Arquedlogo y
el Arguitecto Territoriales, el Ingeniero Jefe de la
Seccién de Minas y el Director del Museo Provin-
cial, en el que se llega al «convencimiento de que
es necesaria una rapida actuacién si se quieren
evitar situaciones de ruina dificilmente reversi-
blesy.

En realidad la situacién de deterioro del Acue-
ducto planteada en el informe no era nueva, ha-
biendo sido ya objeto de numerosas inspeccio-~
nes y estudios, y de obras de reparacién y con-
solidacién como las llevadas a cabo a comienzos
de los 70. Sin embargo, todos esos trabajos sf

* Jefe del Servicio de Restauracién de la Consejeria .de
Cultura de Castilla y Leon.

** Profesor Asociado del Departamento de Estructuras de
la ET.S.AM. Y es el arquitecto encargado de /a direccién
de los trabajos previos y de la realizacién de la diagnosis y
propuesta de intervencién en el Acueducto.

*** Director del Laboratorio #GEOCISAv, empresa que ac-

tualmente realiza todos los estudios y anédlisis reseriados
en este articulo.
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coincidian en un aspecto: el proceso de deterioro
del Acueducto, aunque con caracteristicas en mu-
chos casos semejantes a las ya observadas hace
décadas, parece haber sufrido una aceleracién en
los dltimos afios que exige la realizacién de un es-
tudio exhaustivo a partir del cual puedan decidir-
se, con pleno conocimiento de causa, qué medi-
das y actuaciones deben acorneterse para repa-
rarlo y garantizar su supervivencia.

Elinforme citado destaca la existencia de separa-
ciones y huecos de considerables dimensiones
entre sillares y dovelas, fracturas (Foto 1), grietas
(Foto 2) y pérdidas de volumen en sillares (Foto
3), subrayando la necesidad de adoptar una serie
de medidas con caricter inmediato para, entre
otras cosas, evitar posibles desprendimientos de
fragmentos (Foto 4),

Como consecuencia directa de ello, la Direccién
General de Patrimonio Yy Promocién Cultural
(DGPPC) de la Consejerfa de Cultura y Turismo
(Junta de Castilla y Leén), dicté inmediatamente
las érdenes oportunas para que se procediera a
la construccién de un andamio de inspeccién y
apeo en los cuatro vanos centrales del Acueduc-
to (Foto 5), cuya instalacién comenzé ese mismo
mes de julio finalizdndose en agosto.

Durante esos dias se sucedieron las reuniones
y visitas al Acueducto con participacién de la ci-
tada DGPPC y de su Servicio de Restauracién, del
Servicio Territorial de Segovia de la Junta de Cas-
tilla y Le6n, del Ayuntamiento de la ciudad, y de
GEOCISA como empresa ya conocedora de Ia si-
tuacién reciente del Acueducto a través del estu-
dio realizado en 1986-87.

A raiz de todas las reuniones se presenté un
Plan de Trabajo elaborado por el mencionado Ser-

vicio de Restauracién, que contemplaba una ac-
tuacion en seis fases.



La 1.% fase tenfa caracter de emergencia y plan-
Sreaba la construccién de los andamiajes y apeos
ya citados, y el inicio de recopilacién de la docu-
“mentacion existente.

Las fases 2.7 y 3.2 contemplaban la realizacién
de un reconocimiento general y de la reparacioén
de 1973 en particular, asi como el desarrollo de

gida, redactdndose el proyecto de obras de repa-
racién y consolidacién que serian ejecutadas en la
fase 6.2,

Este Plan inicial fue asumido por todos los or-
ganismos afectados y se inicié su puesta en mar-
chainmediata con la adopcién de una serie de me-
didas urgentes, como la colocacién de los anda-
mios y apeos ya citados o el corte del trafico bajo

el Acueducto. Los apeos colocados tienen como
finalidad principal evitar e| posible desprendimien-
to de fragmentos de piedra, que aunque no afec-
tasen ala estabilidad global del monumento, sfin-
ciden en su integridad Y constituyen obviamente
un peligro para las personas.

El objeto del presente articulo es presentar las
actuaciones llevadas a cabo hasta el momento o
de proxima realizacion, desarrolladas dentro de
este Plan, no pretendiéndose avanzar conclusio-
nes ni diagndsticos definitivos, evidentemente

imposibles, mientras no se hayan finalizado todos
los estudios planteados.

2. Planteamiento de la-actuacion .+

La elaboracién de este Plan de Trabajo (Fig. 1)
Y su modificacién y perfeccionamiento posterior
a medida que se va desarrollando, estan orienta-

Fotos 3 y 4.

Fotos 7y 2.



dos siempre por una misma idea bésica de parti-
da:

«es necesario desarrollar el maximo de estudios
y con la mayor profundidad posible, para lograr
minimizar las actuaciones necesariasy.

Pero al mismo tiempo este planteamiento debe
ser compatible con el cumplimiento de sus obje-
tivos bésicos, centrados en la necesidad de;:

B Evaluacién de la situacién en que se encuen-
tra actualmente el monumento.

B Andlisis de las posibles causas que han lle-
vado a esa situacién a través del estudio de los
posibles mecanismos de deterioro.

B Estudio de las posibles soluciones a adop-
j 1ar, tanto para evitar agentes agresivos sobre el

Acueducto comc para reparar los dafios ya exis-
§ tentes y consolidarlo y protegerlo de cara al futu-

ro.

B Redaccién de tres Proyectos correspondien-
tes a los tres tipos de acciones directas que se

prevé serd necesario acometer sobre el Acueduc-
§ to:

k — Proyecto de consolidacién y reparacién de
§ Zonas dafiadas gravemente y de intervencion ur-
gente,

— Proyecto de Proteccién para evitar el avan-
8 ce del deterioro en zonas no dafiadas o deterio-
d radas levemente.

§ — Proyecto de Conservacién, Mantenimiento
8 Y Seguimiento, cuya necesidad parte del conven-
fi Cimiento de que en un monumento de este tipo
® no se trata de efectuar reparaciones més o me-

8 Nos costosas cada cierto ndmero de afios, sino
B de establecer un programa sistematico de auscul-

B acion y de mantenimiento con inversiones bas-
B tante menores pero constantes,

: na vez llevadas a cabo aquellas actuaciones
que se decidié debfan acometerse con urgencia
colocacién de apeos de los arcos en la zona del
Sotabanco y andamios para su inspeccién) se han
§ Iniciado los estudios correspondientes al anilisis
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del estado actual del Acueducto, de los posibles
mecanismos de deterioro que han podido condu:
cir a esa situacién, y de las posibles soluciones a
adoptar, estando previsto finalizarlas y proceder

a la redaccién de los Proyectos citados dentro de
este afio 1993,

Los apartados que siguen describen las Iineas
generales de los estudios ya realizados o en fase
de ejecucion. Para ello se ha optado por agrupar-
los, en dos grandes apartados dedicados 3:

M Actividades para evaluar la situacién actual
del Acueducto.
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B Estudio de los mecanismos de deterioro.

Aunque obviamente bastantes aspectos de los
astudios comentados tienen influencia en los dos
aspectos, asi como en el tercero antes citado de
estudio de posibles soluciones.

‘3. Actividades para evaluar
. ‘actual del'Acueducto

la situacion:

3.1. Reconocimiento general del Acueducto

Como se ha comentado anteriormente, la alar-
ma generada en 1992 sobre la situacién del
Acueducto, aunque reincidiendo sobre dafios y
problemas ya detectados con anterioridad, tiene
su origen en la observacion del estado de los ar-
cos de la zona del sotabanco al examinarlos de
cerca con motivo de un estudio arqueoldgico rea-
lizado sobre el mismo.

La cuestiéon que inmediatamente se plantea es
la necesidad de tener un conocimiento mas pre-
ciso de la situacion del resto del Acueducto. Si el
estado de los arcos centrales ha hecho aconseja-
ble proceder a un pseudo-apeo de los mismos
destinado a evitar posibles desprendimientos de
fragmentos, ;No sera necesario recurrir a medi-
das similares en otras zonas del Acueducto?

Se hacia, por tanto, imprescindible un recono-
cimiento general de toda la parte final del Acue-
ducto orientada segun las siguientes pautas gene-
rales:

M El objetivo béasico no es efectuar una inspec-
cién exhaustiva sillar por sillar, pero si detectar

aquellos problemas més graves que, al igual que
en la zona del sotabanco, podian exigir la adop-
cién de medidas urgentes del tipo de las aplica-
das en los arcos centrales, por suponer un com-
promiso, aunque fuera local, desde el punto de
vista de estabilidad {peligro de desprendimiento
de fragmentos o caida de piezas).

B Debia desarrollarse en un tiempo lo mas bre-
ve posible, pero cubriendo todos aquellos aspec-
tos que pudieran ser importantes.

B Se trataba de efectuar una inspeccién visual
No era objeto de esta actuacidn la realizacién de
estudios y ensayos para analizar las razones de
los dafios observados.

B El propio cardcter de inspeccién visual exi-
gia el cumplimiento de las tres condiciones basi-
cas inherentes a reconocimientos de esa natura-
leza: es necesario poder ver, saber ver y definir cla-
ramente qué se quiere ver.

B El reconocimiento debia efectuarse con la
ayuda de medios auxiliares (Foto 6) que facilita-
sen el acceso a las partes altas del Acueducto
para que el inspector pudiera ohservar de cerca
los posibles problemas existentes.

Teniendo en cuenta el objetivo basico del exa-
men, se decidié centrarlo en el reconacimiento de
arcos y timpanos, completandolo cor la descrip-
cién de las alteraciones mas relevantes observa-
das en los sillares de las pilas.

Antes del inicio de los trabajos se elabord una

ficha-tipo para recoger la siguiente informacién de
cada arco y timpano:

B Croquis de planta del intradds del arco, re-
flejando en el mismo los desperfectos fundamen-
tales observados y la composicién de las distin-
tas dovelas.

@ Croquis de los alzados del arco por ambas
caras.

Croquis de alzado de los dos timpanos aso-
ciados a la pila de numeracién menor que delimi-
ta el arco objeto de la ficha, reflejando los des-
perfectos fundamentales detectados y la compo-
sicion de las diferentes hiladas de sillares.

B Deterioros méds importantes detectados en
la pila asociada a esos timpanos, con indicacion
del sillar en que se localizan.

Como ayuda para poder reflejar en la mencic-
nada ficha los dafios fundamentales, se definié
previamente una relacién de los defectos méas im-
portantes que ya se habian detectado en los ar-
cos centrales y en las observaciones y visitas pre-
vias efectuadas con motivo de la realizacion de
los apeos, estableciendo una nomenclatura para

poder reflejarlos en los croquis sin sobrecargar-
los excesivamente:

~— Rotura de sillar (Foto 7) {reflejando en cro-
quis su forma aproximada).
— Grieta en sillar {Foto 8) (dibujando en cro-
quis su forma aproximada),
— Pérdida de volumen notable en aristas, es-
quinas o caras del sillar (Foto 9).
— Erosién superficial (Foto 10), exfoliacionas
o descamaciones (Foto 11), y desconchamientosi®
(meteorizacion).
— Juntas entre sillares con relleno vegetdl]
(Foto 12), animal o mineral, o con espacios hue
cos entre sillares de notables dimensiones.
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Fotos 7 y 8.

Fotos 9y 10.

Fotos 11y 12,
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— Manchas de humedades.

— Desplazamiento relativo entre sillares apre-
ciable (por encima de + 5 cms.).

~ Indicacién de la existencia de reparaciones
efectuadas en 1970-73 segin pudieran o no
apreciarse. ’

Para las pilas la relacién de desperfectos Yy no-
menclatura empleada era la misma, indicando en
la ficha el tipo de defecto existente y la ubicacién
del mismo dentro del pilar segun los criterios re-
sumidos en el croquis de la Fig. 2 (n.° de pilar, tra-
mo, cara de la pila, hilada y posicién dentro de Ia
misma).

La informacién se completaba con la ilustracién
fotogréfica de los deterioros que, a juicio del ins-
pector, fueran mas importantes.

Para garantizar al maximo la uniformidad en la
recogida de datos, se inici6 la campafa con un
s6lo equipo de inspeccién para después de una
semana de rodaje, reexaminar los criterios inicial-
mente adoptados, y poner en marcha un segun-
do equipo, pero intercambiando los miembros de
ambos equipos durante una semana, de forma
que los componentes de este segundo equipo s¢
rodaran durante un tiempo junto a las personas
que habian iniciado el trabajo y pudieran asimilar
los mismos criterios.

Como resultado de la inspeccion se elaboré un
informe en el que se agrupaban, arco por arco, la
ficha debidamente cumplimentada y las fotogra-
fias ilustrativas de los desperfectos més significa- .
tivos de ese arco, y de la pila y timpanos a él aso- "
ciada. En total se han recogido casi 700 fotogra- -
flas acompafiando a las fichas de 92 arcos (des- : ;
de el 80-61 al 118-Estribo 2, siendo dobles des- e
de el arco 75-76 al arco 117-118 (Fig. 3).

Foto 13.

3.2. Base de datos

La base de datos surge de la necesidad de con
tar con una herramienta auxiliar que permita tra-
tar de forma ordenada la gran cantidad de infor-
macién generada por el reconocimiento general
del Acueducto, aunque de inmediato se amplia e
horizonte inicial, para desarrollar una estructurs
informatica que facilite el estudio, control, y se-
guimiento futuro de la situacién del monumento,
permitiendo:

Foto 14.

-BBCTO DE

B Acceder de forma rapida a los distintos ele:
mentos para su consulta y/o actualizacién,

B Integrar distintos tipos de informacién {foto-
grafias, texto, informes técnicos, etc.). '

B Presentacién de resultados al usuario find
de modo claro y atractivo. ¥

barcoly ev el nura Cualquier informacién que se quiera incorporal% )

. ‘ ; a la base de datos se referird a un determinado
elemento que queda identificado a través de st
pertenencia a una zona definida (arco, pilar, tl'm'ﬁ
pano, imposta,..) y con una ubicacién determina
da en la misma (cara Norte, Sur, Este u Oeste, st-
perior o inferior, hilada y posicién dentro de b
misma, etc.).

Este sistema de pseudo-coordenadas, permit
definir inequivocamente cualquier elemento. La ir
formacién principal asociada a éste es el informe

)eliv Py Pagina Siguiente  Pylp Pagina Anterior
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procedente del reconocimiento general efectuado
texto) que es complementada con la imagen (fo-
tografias o croquis). Las tres informaciones (ele-
mentos y coordenadas, texto asociado, y foto-
grafias) se integran en una Base de Datos Técni-
ca (BDT) a la que se puede acceder por imagen y
por elemento.

En el acceso por elemento se localiza el mismo
por su ubicacién y se visualiza la informacién aso-
ciada (texto e imdagenes), pudiendo obtenerse
cuatro tipos de presentaciones en pantalla:

B Imagen principal y descripcién del elemento.

B Imégenes (de 4 en 4) asociadas al elemento
(Foto 13).

@ Ampliacién {zoom) de cualquiera de las ima-
genes asociadas (Foto 14).

B informe técnico (texto) asociado al elemen-
to (Foto 15).

Elacceso porimagenes permite llegar a las mis-
mas cuatro pantallas a partir del nimero de la ima-
gen a visualizar,

Ambos tipos de acceso disponen de menus de
ayuda que guian al usuario sobre los posibles ca-
1 minos a seguir, y le muestran otros tipos de in-
i formaciones asociadas al elemento.

Esta BDT servira para la generacién de otra de
tipo general (BDG) que tendra como informacién
de partida la misma contenida en Ia BDT, y podr4
recibir, ademds, cualquier otra que provenga de
Estudios técnicos especificos, Informes de segui-
miento, Actuaciones especiales de mantenimien-
to o reparacion, etcétera.

De este modo se podra disponer de una Base
de Datos que, actualizada y mantenida oportuna-
mente, integre de modo puntual e histérico las ac-
tuaciones llevadas a cabo en cualquier fecha so-
bre cualquier elemento o zona del Acueducto.
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Foto 17.

Foto 16.

3.3. Evaluacién del estado de |a reparacién
de 1970-73

Dentro de la campafia de evaluacién de la situa-
cién actual del Acueducto Yy como complemento
al reconocimiento general antes comentado, inte-
resaba estudiar el estado de las actuaciones lle-
vadas a cabo dentro del Plan de reparacion y con-
solidacién ejecutado en los primeros afos 70.

A estos efectos las actuaciones llevadas a cabo

hace veinte afios que se pretendia estudiar eran
las siguientes:

B Impermeabilizacién del canal: para imper-
meabilizar las juntas de las piezas en U que for-
man el canal se emplearon resinas tipo epoxi con
un polisulfuro incorporado, aplicando en la parte

exterior mortero de cemento y cal para proteger
la resina.

M Refuerzo de la cimentacién de una de las pi-
las (la n.° 111): se realizaron 78 micropilotes re-
cogiendo sus cabezas mediante una viga encepa-

do que circunda la pila y hace de zuncho recogien- :
do parte de la primera hilada de la silleria de |a - -

mentacién.

B Inyecciones de relleno: se inyectaron todos

los timpanos de ambos niveles en la zona que va
desde el pilar 75 hasta la muralla. Las inyeccio-
nes se hicieron con mortero de cemento o lecha-
da, a través de unos taladros verticales realizados
desde el canalillo para los arcos superiores Y con

taladros oblicuos desde el primer piso sobre en- -

jutas, para los arcos inferiores.
8 Cosido de sillares: las dovelas que confor-

man los arcos estan formadas en general por dos - ‘\
sillares en sentido transversal, con excepcion de
tres dovelas situadas en rifiones y clave que ge- |

neralmente estdn constituidas por una tinica pie-
za. En la reparacién de 1970-73 se procedié a co-
ser determinadas dovelas en las que se aprecia-
ban sillares partidos, empleando para ello tala-
dros de 36 mm. de didmetro en los que se intro-
dujeron bulones roscados de latén, inyectando
resina epoxi pigmentada en rojo para lograr la ad-
herencia entre bulén y granito y coser asi las pie-
zas que estaban en mal estado. Los frentes del ta-
ladro se terminaron con mortero fabricado con

arena procedente del mismo tipo de granito que
los sillares.

Con relacion a estas reparaciones, el reconoci
miento general antes descrito permiti6 compro-
bar la coincidencia de la documentacién relativaa
esas reparaciones con lo que realmente existe
(algo no siempre habitual en este tipo de obras).

La comprobacién complementaria a esta obser-
vacion ocular consistié en una toma de muestras,
examen visual de las mismas y, en su caso, en-

sayos de identificacién y/o comprobacién de su i

estado.

Esta comprobacién complementaria ha permiti- :

do extraer las siguientes conclusiones:

dovelas (bulones de latén, resina y mortero de se-
llado) no presentan ninguna alteracién perceptible E"
(Foto 16), estando la resina perfectamente adhe- i
rida a los bulones y al granito. Los tapones de
mortero estén preparados con cemento alumino-

S0, presentando un buen aspecto.

B Los masilla empleada en la impermeabiliza-

cion de juntas del canal es un polisulfuro que no
presenta ningun indicio de cuarteamiento u otras

alteraciones y tiene una adherencia al mortero y
granito excelente.,

M El mortero empleado tanto en la inyeccién
de los timpanos de arcos superiores como en su
intraddés es de cemento portland, no carbonata-
do, con un contenido en cloruros despreciable y
un contenido en sulfatos superior al normal.
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B En el dnico testigo extraido del timpano de
! uno de los arcos inferiores no se detecta la pre-

sencia del mortero de las inyecciones. ¢Fluyé tras
su inyeccion? ;Se ha degradado con el tiempo?...

3.4. Control de movimientos

Dentro del esquema de actuaciones destinadas
a conocer el estado actual de| Acueducto se han
realizado nuevas medidas sobre los puntos de
control de movimientos implantados en 1986 con
objeto, precisamente, de Proporcionar una red
minima de seguimiento de los movimientos del
monumento.

Aunque en estos afios se ha avanzado de ma-
nera notabilisima en la topografia de muy alta pre-
cision se ha pretendido obtener medidas compa-
rables a las obtenidas entonces al realizar ese es-
! tudio, utilizando por tanto log mismos equipos

empleados entonces.

La metodologia seguida ha sido la observacidn
de las bisecciones angulares formadas por los ex-
tremos de la base de medida formada porlos pun-
i tos 1.000 y 2.000 (materializados mediante pla-

cas empotradas en el pavimento) sobre 7 testi-
gos emplazados en la zona central del Acueduc-
to, y la posterior resolucién de los tridngulos asi
definidos (Fig. 4).

Se han calculado de esta forma las coordena-
das X, Y, Z de los diferentes testigos pudiendo
obtenerse, por comparacion con las calculadas a
origen, los desplazamientos sufridos por esos
puntos del monumento.

Ademés de las efectuadas entonces (11 de ju-
lio —lectura cero—, 7 de agosto, y 24 de octu-
bre de 1986, y febrero de 1987), se han realiza-
do lecturas en septiembre de 1992 y marzo de
1993, no detectandose movimientos significati-
vos de los puntos controlados, salvo posibles de-

formaciones de origen térmico (dilataciones y/o
contracciones).

‘4

.. Estudio de los mecanismos de deterioro:

4.1. Estudio del granito

_Bajo este epigrafe se pretende agrupar una se-
rie de actividades que estan vinculadas no sélo a
[ 2 evaluacién del estado actual del monumento,
 SIno a las posibles acciones futuras que queden
 contempladas dentro de los Proyectos de Con-
; Servacion Mantenimiento y Seguimiento, Protec-
 Clon, y Consolidacién ¥ Reparacién (Fig. 1).

~ Los objetivos generales que se persiguen en
 €Ste estudio pueden resumirse en:

B Determinar las caracteristicas de la piedra,

Su alterabilidad Y grado de alteracién {Foto 17).
Determinar las causas de la erosién (Foto

18) y alteracion que se observa en los sillares.
Evaluar Ia evolucién de esta alteracién y ero-

sién con el tiempo.

Analizar posibles soluciones de tratamiento
de la piedra Para aplicacién sobre sillares altera-
0S8 y erosionados Para evitar la progresi6n de ta-

9s alteraciones sin producir otro tipo de efectos
Secundarios indeseables.
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8 Recomendar posibles medidas de protec-
ci6n sobre sillares en buen estado o con grado de
alteracion pequefio.

® Localizar la zona de extracciéon de sillares
para obtener muestras sobre las que hacer ensa-
Y0s minimizando la necesidad de recurrir a mues-
tras obtenidas del propio Acueducto.

Para lograr alcanzar en Ia mayor medida posi-
ble estos objetivos, se ha iniciado un estudio en

el que se estén desarrollando las siguientes ta-
reas:

B Extraccion de testigos (20) de pequefio dis-
metro en sillares que resulten representativos de
los distintos tipos de granito presentes en el
Acueducto, de las alteraciones que presenta, cos-
tras superficiales, etc.

Extraccién de muestras en la zona de pro-
cedencia de la piedra empleada en el monumento.

SORERR LR

A

{2000}

Figura 4.

Foto 18.
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B Ensayos de laboratorio para determinar las
caracteristicas de estos testigos y su variacion
con la profundidad. Ensayos de porosidad, absor-
cién, densidad, resistencia, velocidad de ondas
longitudinales, etcétera.

W Ensayos quimicos para determinar la altera-
bilidad, grado de alteracién o presencia de sus-

tancias procedentes de la contaminacién en la su-
perficie.

B Estudios petrograficos en lémina delgada
para ver las caracteristicas de la piedra y su gra-
do de alteracién y fisuracion.

W Ensayos de alteracion acelerada con ciclos
de hielo-deshielo y de ataque de sulfato sédico,
para conocer la influencia de las heladas, ciclos
de humedad sequedad para conocer la influencia
de los cambios térmicos, y ciclos de ataque por
disoluciones &cidas para conocer la influencia de
los contaminantes quimicos (anhidridos de azu-
fre, lluvia 4cida, etc.).

B Determinacién de la velocidad de propaga-
cién ultrasénica en los sillares donde se extraigan
los testigos, y a lo largo de varias pilas para com-
parar con los resultados de los testigos por una
parte, y ver la evolucién en el tiempo del estado
de los sillares por otra.

B Ensayos con productos de impregnacién so-
metiendo posteriormente las muestras tratadas a
ensayos de alteracion acelerada para conocer la
eficacia y durabilidad de estos productos.

En el momento de redactar estas lineas se ha
completado ya la extraccién de testigos tanto en
el propio Acueducto como en la cantera de pro-
cedencia de los sillares, asi como la medida de ve-
locidades de ondas ultrasénicas en testigos y so-
bre mas de 400 sillares. Igualmente se encuen-
tran muy avanzados los ensayos de laboratorio
tanto quimicos como mecénicos y petrogréficos,
aunque resulta prematuro para avanzar las con-
clusiones que podrian deducirse del estudio.

4.2 Estudio contaminacién ambiental
Tanto el Plan de Trabajo elaborado por la Junts
de Castilla y Ledn, como los diferentes estudios |
e informes llevados a cabo en los dltimos afios |
han sido coincidentes en la posible influencia ne- i
gativa que para el granito de los sillares del Acue-
ducto puede tener el entorno atmosférico que lo «
rodea. ‘
Esa influencia puede derivarse de dos tipos de '
actuaciones: las climatolégicas y las derivadas de -
distintos agentes contaminantes con capacida
de agresion sobre la piedra.
Se trata por tanto, de individualizar los parédme- |
tros climatolégicos y los contaminantes atmosfé. -
ricos, cuantificar sus magnitudes Yy conocer sy
evolucién temporal en periodos significativos d
las alternancias estacionales.
De cara al seguimiento de |a contaminacién at
mosférica, se han realizado medidas de inmisién
de los siguientes parémetros:

|
1y

B Monéxido de carbono (CO).
B Anhidrido sulfuroso (SO,).
B O,idos de nitrégeno (NOx).
M Particulas en suspension.
W Particulas sedimentables.

En una primera fase se efectuaron medidas pun
tuales por parte del Servicio de Proteccién Am
biental de la Consejerfa de Medio Ambiente de ls
Junta, mediante una estacién mévil: posterior
mente se ha instalado una Estacién Fija de Con
trol con monitores en continuo de CO, S0,, NO,
ozono y particulas en suspensién.

4.3. Biodeterioro

Al igual que en el caso de los agentes atmos
féricos, parece clara la necesidad de evaluar el pa
pel negativo que en el deterioro de la piedra pue
dan estar jugando procesos de tipo bioldgico co
intervencién de microorganismos.

La transformacion de rocas en suelo fértil es ur
proceso ampliamente conocido muy similar al que;
se esta observando en diversos monumentos pé
treos, con deterioros producidos por la accion:y
conjunta de factores fisicos, quimicos y biolégh
cos.

Asi por ejemplo tanto algunos contaminantes
6xidos de azufre y nitrégeno con una accién qu
mica conocida directa (transformacién en acidos(
sulfdrico y nitrico), como otros (derivados del pes
tréleo,...) pueden favorecer, en presencia de hu
medad, el crecimiento de diversos microorganis
mos.

Existen una serie de bacterias quimiolitétrofa
que pueden crecer sobre piedras en zonas cont?
minadas obteniendo su energfa a partir de com
puestos reducidos de azufre y nitrégeno prove
nientes de la polucién atmosférica o de deyec
cionnes de aves. Estas bacterias al crecer oxids
dichos compuestos y producen acidos sulfurico
nitrico que contribuyen de manera sinérgica al de
terioro del monumento.
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Por su parte los restos de derivados del petré-
leo y las grasas pueden ser degradados por di-
| Versos microorganismos (bacterias y hongos)

produciendo &cidos orgénicos que contribuyen
también a la degradacion de |a roca,

Ademads de esta accién bioquimica, puede con-
siderarse un efecto biofisico como el de los hon-
80s que pueden crecer sobre lag rocas, produ-
ciendo rupturas originadas al penetras las hifas en
la propia roca,

De hecho en el Acueducto, como ha podido
Constatarse en el reconocimiento general efectua-
do, se dan todas las condiciones para que, apar-
te de otros agentes Y COmo agente coadyuvante
pueda estar produciéndose un proceso de biode-
terioro de la piedra.

Como se ha comentado, no sélo se ha obser-
vado la presencia de rellenos vegetales (plantas)
&n numerosas juntas entre sillares, sino que tam-
bién se han detectado €N No pocos puntos nidos
de aves y presencia de numerosos murciélagos.
Manchas que parecian a distancia producidas por
humedades, se ha comprobado que son restos de
orines de é35r0s (Gitimos,

En algunos casos, tras fragmentos desprendi-
dos procedentes de exfoliaciones o descamacio-
nes de los sillares aparece un material de color os-
curo, en el que se ha detectado con la lupa la pre-
sencia de hifas de hongos.

Ademds se ha constatado en el reconocimien-
10 general la presencia de depésitos de diferen-
tes sustancias adheridas a los sillares fundamen-
talmente en zonas afectadas més directamente
Por el tréfico (Foto 19) o por los humos de cale-

facciones o cocinas préximas (Foto 20).

Por ello se ests realizando un estudio con el fin
de dictaminar I influencia del biodeterioro en |a
 Sltuacién actual del Acueducto. Se han tomado dj-
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versas muestras que se estan estudiando con el
fin de determinar en ellas la presencia de microor-
ganismos, fundamentalmente |a presencia de

ciclo del azufre, del ciclo del nitrg-
geno, hongos productores de cidos orgénicos,

asi como microorganismos que utilicen derivados
del petréleo.

4.4, Anidlisis estructural

Una obra como el Acueducto ha estado some-
tida fundamentalmente a tres tipos de acciones
desde su construccién con efectos directos so-
bre las tensiones mecanicas inducidas en é|: sy
propio peso, la accién del viento y las variaciones
de temperatura,

Es necesario afadir a esto el efecto indirecto
derivado de la propia degradacién de la piedra, lle-
gando a la disminucién considerable de volumen
de determinados sillares e incluso a su rotura o
desaparicién, o a la degradacién del granito su-
perficial o en masa, efectos todos ellos que pue-
den traducirse en [a aparicion de concentraciones
de tensiones (Foto 21).

En las Gltimas décadas han venido a sumarse a
los efectos anteriores, las vibraciones transmiti-
das por el trafico rodado 0 por los procesos de
construccion de sétanos excavados en roca en
zonas préximas al monumento.

Un anilisis completo del deterioro del Acueduc-
to exige la evaluacién de cujl es Su situacién ac-
tual desde un punto de vista mecénico resistente
teniendo en cuenta esa diversidad de acciones
posibles, y el estudio de la posible influencia que

puedan tener de cara a garantizar su superviven-
cia.

Foto 20,

En el Acueducto se
dan todas las
condiciones para
que pueda estar
produciéndose un
proceso de
biodeterioro de la
piedra

31



32

Foto 21.

Las actuaciones
llevadas a cabo
desde la aparicién
de la alarma sobre
el estado del
Acueducto el
pasado aiio, han
permitido
comprobar que su
grado de deterioro
es importante y
requerird una serie
de medidas de
proteccion,
consolidacién y
reparacion que
deberin llevarse a
cabe cuanto antes

Teniendo en cuenta los diferentes efectos que
se pretende cuantificar, se propone abordar el
analisis empleando diversos modelos, de diferen-
te complejidad, en funcién del efecto que se de-
sea evaluar. En principio, este anélisis se ha ini-
ciado por los modelos mas elementales, para, en
funcion de los resultados, decidir acometer o no
modelos mas sofisticados de comportamiento
estructural.

Para el analisis primario de las tensiones indu-
cidas por efecto del peso propio y el viento, y una
estimacion de la influencia relativa que sobre las
mismas pudieran tener pérdidas de seccién, por
roturas o desaparicion de sillares (Foto 22), como
las detectadas en la inspeccién del monumento,
se estd empleando un modelo clésico de compo-
sicién vectorial; para ello se esta empleando un
programa que implementa en modo grafico sobre
soporte informatico ese sistema cldsico de calcu-
lo, abase de suponer la estructura dividida en blo-
ques sobre los que actdan distintas fuerzas, ac-
ciones exteriores y peso propio, obteniendo su
resultante.

En tanto que las resultantes en cada Iinea de
junta se mantengan con inclinaciones bajas (infe-
riores a un dngulo de rozamiento razonablemente
seguro para |a junta entre sillares de granito), sus
resultados seran globalmente vilidos.

En principio y de modo genérico, se pretende
evaluar mediante este método de célculo las ten-
siones inducidas por el peso propio, o el peso
propio y el viento actuando conjuntamente en dos
situaciones diferentes: con la seccién resistente
actual de la zona de Acueducto estudiada, o con
la seccidn resistente modificada por pérdida o ro-
tura de un sillar.

Paralelamente a ello se desarrollard un modelo
de elementos finitos lineal para evaluar de forma
més aproximada posibles efectos de concentra-
ciones de tensiones, las rigideces axial y transver-
sal (necesarias para desarrollar un modelo global
de deformacién por efecto térmico) y la respues-
ta dinamica frente a excitaciones de baja frecuen-
cia (trafico).

—

En funcién de los resultados obtenidos en el se-
guimiento de los movimientos del Acueducto, y
en los célculos anteriores se desarrollaria un mo-
delo para el andlisis global de deformacién por
efectos térmicos estacionales, reproduciendo la
alineacién entre las pilas 60 a 118 aproximada-
mente. Dada la préctica imposibilidad de reprodu-
cir dicho comportamiento mediante un modelo de
elementos finitos por el desorbitado nimero de
elementos que requeriria, se pretende desarrollar
un modelo simplificado partiendo de las rigideces
axial y transversal evaluadas en el modelo de ele-
mentos finitos ya citado.

Una etapa posterior la constituiria el analisis lo-
cal de concentraciones de tensiones mediante un
nuevo modelo lineal de elementos finitos, repro-
duciendo en detalle, con una discretizacién mas
fina, posibles causas de alteracién del campo de
tensiones presumiblemente cuasi uniforme que
se derivase del andlisis global. Este modelo se
emplearia para estimar concentraciones de ten-
siones por efecto de las diferencias de tempera-
tura entre la superficie y la masa interior, o la de-
generacion o deterioro de juntas entre sillares ya
sean transversales o paralelas a la direccién de lag
compresiones.

Para la realizacién del anélisis dindmico antes
comentado es necesario conseguir una buena de-
finicién de las solicitaciones debidas a las vibra-
ciones transmitidas por la presencia del trafico ro-
dado, tanto en amplitudes como contenido de fre-
cuencias.

Para ello se examinaran en primer lugar, los da-
tos ya existentes procedentes de estudios y en-
sayos llevados a cabo en los Gltimos afios. En fun-
ci6n del alcance de los mismos se prevé la reali-

zacién de una campafia de ensayos complemen- |

tarios midiendo las vibraciones causadas por dis-
tintos tipos y niveles de trafico en varios puntos
de la base, e incluso tomar medidas en algunos
puntos de la parte superior de la estructura para
poder calibrar el modelo matemaético.

Si los resultados de los modelos lineales de las
fases anteriores lo aconsejan, porque indiquen
que se exceden en las juntas entre bloques las
fuerzas de rozamiento admisibles o que se produ-
cen tracciones en las interfases, se llevaria a cabo
un andlisis no lineal mediante un modelo de basa-
do en técnicas y programas del tipo de los utili
zados en el andlisis de macizos rocosos con Ii-
neas de falla; en concreto se trataria de desarro-
llar un modelo en el que se consideran bloques -
gidos (un bloque por cada sillar) conectados me-

diante interfases con leyes de rozamiento especi-
ficadas.

‘5. Actuaciones inmediatas y a corto plazo

Como consecuencia del reconocimiento gene-
ral indicado en el punto 1, se detectaron numero-

sas zonas que, si bien no parecia probable que su- H

pusieran una amenaza para la estabilidad del
Acueducto, si podian entrafiar un peligro por el
posible desprendimiento de fragmentos. Por ello
se han coiocado en diferentes puntos del Acue

ducto protecciones preventivas que eviten la cal- &

da de esos fragmentos (Foto 23), realizadaS'_con
redes de plastico gris fijadas a los sillares median-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.* 3.322. ANO 140, JUNIO 199




Foto 23.
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te cuerdas también de plastico y cufias de made-
ra forradas con neopreno, materiales inertes que
nunca deterioran el granito en tanto en cuanto se
determinen definitivamente las metodologias de
reparacion o proteccién mas adecuadas.

Paralelamente se van g iniciar trabajos de foto-
grametria de la totalidad del Acueducto, endos-
copias y examen del interior de las pilas, medicio-
nes de alta precisién para detectar posibles mo-
vimientos diferenciales entre sillares debidos a
acciones térmicas, etc. Y. en general, todos aque-
llos andlisis que los resultados de los trabajos ya
en marcha aconsejen ampliar o profundizar, ya
que las causas que han originado esta situacién
pueden ser muiltiples, por lo que la urgencia en la
adopcion de soluciones no debe interferir con la
necesidad de completar todos aquellos estudios
que se consideren necesarios para llegar a una
adecuada identificacién de los agentes y mecanis-
mos de deterioro, y a la definicién de sistemas efi-
caces para combatir su accién en e futuro.

Con este hilo conductor se estén desarrollando
todas las actividades que en torno al Acueducto
se vienen aplicando desde el verano de 1992 y

que se han tratado de presentar aqui someramen-
te.

6. . Consideraciones finales

Las actuaciones llevadas a cabo desde la apa-
ricién de la alarma sobre el estado del Acueducto
el pasado afio, han permitido comprobar que su
grado de deterioro es importante y requerira‘una
serie de medidas de proteccién, consolidacién y
reparacion que deberan llevarse a cabo cuanto an-
tes.

Sin embargo, no podemos eludir el problema
del criterio de intervencién... Ya hemos citado al
principio el acuerdo unanime de la minima inter-
vencion, pero la supervivencia del Acueducto va
a obligar a efectuar reparaciones y consolidacio-
nes cuyo resultado no solo ha de ser benefactor
en el dia de hoy, sino que ha de permitir la longe-
vidad méaxima del belio conjunto que supone esta
construccion,

El problema fundamental reside en que sélo son
accesibles unas determinadas caras de los silla-
res de granito, mientras que las que estan en con-
tacto con otros, en el interior de arcos y pilas, tie-
nen un grado de deterioro similar al de los frentes
visibles... Pero el Acueducto fue construido «a
huesoy, piedra sobre piedra, sin ninglin aglome-
rante entre ellas por lo que, en un meticuloso pro-
ceso de conservacién, no se deberia introducir
ningln material en esas juntas (la manera mas in-
mediata para consolidar Y preservar el deterioro
de las superficies ocultas).

¢Cudl ha de ser entonces el procedimiento de
consolidacién?

Ese es el motivo de todos los estudios y anali-
sis que estamos realizando Y, una vez subsana-
dos los problemas de posibles caidas de frag-
mentos, bien vale la pena reflexionar antes de
efectuar cualquier tipo de intervencién irreversi-
ble....

Alfiny al cabo, todos deseariamos que la edad

actual de este viejo Acueducto llegue al menos a
duplicarse. R
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