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Informe

Fl arquitecto Francisco Jurado diménez, director de los trabajos que se estan llevando a cabo en el Acueducio, foto-

grafiado en los andamios, junto a la comisa superior. (Original de 15x10 cm. propiedad del autor).

Un monumento de la importancia y antigiiedad
del Acueducto de Segovia merece aplicar toda la meto-
dologia de posible estudios previos antes de realizar en
él cualquier intervencion, por minima que ésta pudiera
parecer.

En este sentido, hoy dia se puede llegar a afirmar
que es una de las construcciones sobre la que mas estu-
dios e investigaciones se han realizado, con el Unico fin
de lograr una minima intervencion final.

A lo largo de tres articulos intentaremos resumir lo
que ya son mas de dos afios de trabajo de diversos espe-
cialistas investigando aspectos histéricos, técnicos y
constructivos.

En las dos primeras partes nos cefiiremos a todos
aquellos temas que se refieren a la diagnosis de la situa-
cién actual del Acueducto y, en la tercera, nos centrare-
mos en la metodologia y las técnicas de conservacion y
restauracion que se estan llevando a cabo.

Tras las circunstancias relativamente casuales o for-
tuitas, por las que se iniciaron una serie de noticias mas
0 menos alarmistas en julio de 1992, se inicié un Plan de
Trabajo, disefiado por la Direccion General de Patrimo-
nio y Promocion Cultural de la Junta de Castilla-Ledn,
que contemplaba las fases que se describen a continua-
cién y que, practicamente, vienen a coincidir con la cro-
nologia de las etapas cubiertas en los trabajos.

Planta de la parte monumental del Acueducto, la correspondiente a las arquerias. Se corresponde con los algo més de 900 metros en que su trazado aéreo salua la vaguada. Su longitud to-
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tal desde el nacimiento del rio Frio en la sierra de Guadarrama es de unos 18 Km. (Reproduccién del dibujo hecho en ordenador en el estudio del autor).



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 las causas que, ya enton-
ces, se aventuraban como maés proba-
bles del deterioro actual del Acueduc-
to.

"...creeemos esta suficientemente
claro el efecto pernicioso que el trafi-
co produce en los sillares graniticos
del Acueducto: directamente vibracio-
nes, indirectamente gases, degrada-
cion de fos sillares cambiando la forma
de contacto entre ellos, cambiando,
por tanto, la capacidad resistente de
la estructura total y acercando cada
dia mds a una situacion de muy posi-
ble colapso total del Monumento. Es
un proceso continuado de tipo dege-

Acueducto de Segovia
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nerativo cuya causa principal es el tra-

fico, por lo que se desaconseja el paso  Andamiaje colocado en julio de 1992 como medida preventiva y como medio de dar accesibilidad para el estudio y la inspeccion detallada
de vehiculos bajo sus arcos y, especial-  de lazona del sotobanco. (Fotografia proprocionada por la empresa GEOCISA).

mente, el tréfico pesado, como mayor
productor de gases y vibraciones"
(Del informe realizado en febrero de 1993 por la empresa GEOCISA).

Realizacion de andamiajes y apeos para protec-
cion e inspeccion

Los andamios son colocados a partir del 27 de julio
de 1992 y han venido usandose hasta ahora para la pro-
teccion e inspeccion.

Con fecha 4 de agosto de 1992 se inician los traba-

jos de colocacion de apeos preventivos. (Bl orfgen inmediato
de estas acciones se refleja en el informe emitido el 14 de julio de 1992 con
cardcter de urgencia por el Arquedlogo y el Arquitecto de la Delegacidn Te-
mritorial de 1a Junta de Castilla y Ledn, por el Ingeniero Jefe de la Seccidn de

Minas y por el Director del Museo Provincial, en el que se llega al "...con-
vencimiento de que es necesaria una rapida actuacion si
se quieren evitar situaciones de ruina dificilimente rever-
sibles")

Levantamiento de graficos
y fotogrametrias iniciales

En julio de 1992 se comenzé un levantamiento fo-
togramétrico de la zona andamiada que no resulto to-
talmente 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 par-
ciales anteriores, planos de la ciudad de Segovia y med-
ciones propias.

Alzados y secciones de distintas partes de una pila del Acueducto, con despieces de sillares visibles y no visibles. Di-
bujos del autor antes de iniciarse la fotogrametria.
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Informe
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Dimensiones del Acueducto, acotadas en pies de unos 30 cm., segiin
el Ingeniero Carlos Fernéndez Casado. [lustracion extraida del libro
"Acueductos Romanos en Esparia”.

CIMENTACION MAS :
PROFUNDA i
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Acueducto de Segovia

|
|
o
© 7
o .
< ©
o
Q i3
< !
5(0
T
2 | |
|
0.5] els
o ¥
c |
l
|
lr)_ 1
©
o
:3 0.5_(1)q . 1
1
|
i n I | |
610 [lo5 0.5 | 95
I il |
| . |
l ? |
| |-
l |
1 5 l !
65 llos llos  10.5
[ T
| S |
! |
| - |
I | ] Sl I |
7.|o lo.5 0.5 11|.5
T . v
| & |
| |
I | | e |
! : !
7|5 los 0.5] 120
| e IS |
| |
| !

Proporciones reales del Acueducto de Segovia, tras haberse realizado precisas mediciones fotogramétricas. Como se puede comparar, los mayores errores de Ferndndez Casado estdn
en las medidas transversales, sobre todo en la arcada superior. (dibujo del autor, también acoiado en pies).
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Informe

Pila con sillares aparentemente sanos en su textura superficial (atin conservan el tratamiento origi-

nal de sus caras mediante escafilado y las hendiduras para quela gafa o tenazas metdlicas usadas en
¢l izado de las piedras pudiera agarrar el sillar). Sin embargo aparecen fisuras y desmoronamientos
importantes. (Fotografia original de 19x12,5 cm. del propio autor).

En muchos casos, una grieta que se ha iniciado justo sobre una junta entre sillares inferiores, acaba

dividiendo el sillar en dos partes muy meteorizadas. (Fotografias originales e 19x12,5 c.m. del pro-

pio autor).

22  Restauracion & Rehabilitacion e Numero 1

Los elementos vegetales también juegan su papel en el deterioro arrai-
gando en el material deleznado depositado en las juntas. (Fotografia ori-
ginal de 19x12,5 cm. del propio autor).

Reconocimiento visual detallado

Se realizo, por parte de la empresa GEOCISA, una ins-
peccion visual de urgencia entre la muralla y la pila 50 (zo-
na de una sola arcada); 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 patologias observadas en los silla-
res, con una clara concentracion en la zona de mayor flujo
de vehiculos.

Se inici6 el reconocimiento el 13 de agosto de 1992 y se
terminé en noviembre de 1992.

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

Recopilacién de la documentacion existente

Aparte de la extensa documentacion bibliogréfica, se ha
recopilado toda la informacion disponible sobre las Gltimas
intervenciones en el Acueducto. En particular hay que rese-
fiar la obtencién de interesantes fotografias (de los archivos
del Ministerio de Cultura) realizadas por Laurent (186567, 0
por Clifford (1853)) que han servido para comparar, de un
modo detallado, el estado que tenfan los sillares entonces
con el actual, apreciandose una gran aceleracion del deterio-
ro en estos Ultimos afios.

Un sillar pasante en las dovelas de la arcada superior que estd ya totalmente divi-
dido en dos partes. Ejercia una funcién de atado entre las dos hojas de sillares
que forman los arcos superiores, que ahora tenderén a abrirse cada vez mds.
(Fotografia original de 19x12,5 c.m. del propio autor).—
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Acueducto de Segovia

Vista del Acueducto desde la plaza Oriental en 1865-1867. Estando més arropado por las edificaciones, emergia con mayor altura por encima del caserio.
La conduccién entubada superior serd eliminada en 1973. (Reproduccion de 45x25 cm. del archivo de J. Laurent, facilitada por el Ministerio de Cultura).

En efecto, es facil apreciar el deterioro que ha re-
dondeado las esquinas de las pilas de modo que es difi-
cil apreciar in situ el tallado de las esquinas de las pilas
que, facilmente se aprecia en las fotografias de hace un
siglo.

¢ Cuales son, por tanto, los factores que han apare-
cido en estos Gltimos cien afios para que se deteriore la

piedra més que en los dieciocho siglos anteriores? La
respuesta es, evidentemente, el trafico de los vehiculos
y la contaminacion atmosférica.

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

Vista del Acueducto desde la muralla en 1868-1867 (a la derecha la plaza del Azoguejo). Se puede observar un mayor detalle en los aristas de pilas y dove-

las, hoy dia, 130 afios después, mds redondeadas. (Reproduccion de 45x25 cm. del archivo de J. Laurent, facilitada por el Ministerio de Cultura).
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Informe
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Medicion de contaminacion e inmisiones

En un primer momento, octubre de 1992, se realizaron mediante
una unidad mévil, y, a partir de enero de 1993 se instalé una unidad fija
en coordinacion con el Ayuntamiento de Segovia.

Se hanllevado a cabo medidas de parametros climatolégicos y de
magnitudes en funcion del ciclo estacional.

El trafico ya estaba cortado por debajo del Acueducto, por lo tanto las
gréficas obtenidas corresponden a una situacion bastante menos contami-
nada por el paso de vehiculos que la que existia antes de julio de 1992,
cuando se tomd esta decision. A pesar de todo, se puede observar que en
los meses de invierno hay un claro aumento entre las emisiones de, por
ejemplo, monéxido de carbono y dioxido de azufre, lo cual significa que tie-
nen gran influencia en la contaminacion las calefacciones de las viviendas.

24  Restauracion & Rehabilitacion s Nimero 1




Analisis del biodeterioro

Desde marzo a julio de 1993 se ha venido realizan-
do, por la catedra de Microbiologia de la Universidad
de Alcala, estudios sobre los microorganismos que por
acciones bioguimicas y biofisicas poseen capacidad pa-
ra deteriorar el granito; microorganismos que han sido
aislados e identificados y que, sin duda, colaboran con
otros macroorganismos: vegetales superiores y animales
(sobre todo pajaros).

Se observé un nivel anormal de microorganismos,
muy alto para el granito.

Es evidente que los microorganismos del ciclo del
azufre y los del ciclo del nitrdgeno tienen la posibilidad
de convertir en acidos elementos que existen en el am-
biente dehido a la contaminacion atmosférica, atacan-
do, por tanto, al granito.

"Entre las bacterias, se han encontrado tanto bac-
terias heterdtrofas como quimilitotrdficas, destacando
la presencia de bacterais del ciclo del azufre y del ciclo
del nitrégeno. Estas, como consecuencia de su metabo-
lismo, pueden dar lugar a la formacidn de dcidos sulfi-
rico y nitrico respectivamente. La presencia de microor-
ganismos productores de dcido sulfirico puede, por si
sola, ser motivo de alteracidn del granito. Los suffuros
que sirven de base para el crecimiento de estos microor-
ganismos pueden, bien encontrarse en la roca, o ser el
resultado de fa contaminacion atmosférica". (Texto extra-
ido del Estudio de la Influencia en el Acueducto de Segovia, del
profesor Fernando Laborda, Catedratico de Microbiologia de la
Universidad de Alcala).

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

Como documentacidn histdrica se tenia la interven-
cion que se realiz en 1973 por el ingeniero Fernandez
Casado y Aurelio Ramirez, ampliamente descrita en el
libro "El Acueducto de Segovia. Supervivencia de una
obra hidraulica" de Aurelio Ramirez, aparte de contar
con la desinteresada colaboracién del mismo autor.

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

Entre otras cuestiones, se procedi a tomar mues-
tras de los bulonados con latdn y resinas transversales,
asi como de las zonas donde se realizaron inyecciones
de lechada de cemento. También se tomaron muestras
de la impermeabilizacion. que se realizo en el canal su-
perior.

Como consecuencia de este estudio pudimos obser-
var que el estado tanto de los bulones de laton, como
de la resina epoxidica y de la impermeabilizacion del ca-
nal, era de perfecta conservacion. En particular, no hay

Acueducto de Segovia

Fotografias realizadas por microscopfa electrénica de barrido, en las que se observa la presencia de granito altera-
do asf como distintos microorganismos (bacterias, hongos filamentosos y levaduras). (Fotografias cedidas por el

profesor Fernando Laborda).

que esta en contacto con la resina, lo que nos hace te-
ner una "probeta" experimentada, sometida a la in-
temperie durante veinte afios, de modo que si necesita-
mos volver a hacer un cosido de este tipo, podemos
utilizar los mismos materiales con la garantia de su inal-
terabilidad.

En lo que respecta a las inyecciones verticales reali-
zadas con lechada de cemento, afortunadamente se
han encontrado pocos restos de las mismas. Decimos
afortunadamente, puesto que ésta es una cuestion que

ningun tipo de microfisuracion en la cara del granito — .debemos criticar de la intervencion de 1973: el querer

Restauracion & Rehabilitacion e Numero 1
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Vista general del andamigje colocado para realizar los trabajos dirigidos por Ferndndez Casado en 1973.

"Sypervivencia de una obra hidrdulica.

lo tnico que se
pretendia con
ello era unir las
piedras que se
habia partido y
que ejercian una
labor de traba en-
tre las dos hojas
que conforman la
parte superior del
Acueducto; sin
embargo, como
ya hemos dicho,
no suscribimos
las inyecciones
de lechada de ce-
mento para pro-
ducir una aglo-
meracion entre
los sillares, cues-
tion esta ajena a
la concepcion del
Acueducto pie-
dra sobre pie-

colmatar de un modo global las juntas entre las piedras
para producir un cierto monolitismo. Muchas perfora-
ciones estaban totalmente vacias, no sabemos si la le-
chada fluy6 y no llegé nunca a llenarse la perforacion,
o, con el tiempo, se ha producido tal degradacion que
se ha perdido totalmente.

Estamos, por tanto, de acuerdo con los bulonados
transversales que se hicieron en el afio 1973, puesto que

dra,ademas de

(Fotografia extraida del libro de Aurelio Ramirez Gallardo  |os depositos de

sales que el ce-

mento provoca,
al mojarse, sobre la piedra, con el consiguiente dete-
rioro.

Protecciones preventivas

Entre enero y abril de 1993 se colocan protecciones
preventivas (mediante redes plasticas de color gris) en
zonas muy concretas del Acueducto donde pudiera ha-
ber peligro de desprendimientos, de modo que se pu-

Fotografia de uno de los testigos extraidos para analizar el estado de los bulonados con latén y resina epoxidica realizados en 1973 (Foto-

grafia cedida por GEOCISA).
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Acueducto de Segovia

Estudios sobre la piedra granitica del
Acueducto

Siendo éste uno de los aspectos de mayor
importancia, desde finales de 1992 se han veni-
do realizando reconocimientos, toma de mues-
tras, mediciones mediante ultrasonidos, ensa-
yos fisico-quimicos, etc.

Todo ello se recoge en el trabajo (sep-
tiembre de 1993) que determina las causas y ti-
po de alteraciones del granito del Acueducto.

Se procedio a tomar veintidds muestras de
los sillares del Acueducto, las minimas impres-
cindibles, y otra serie de muestras de tolmeras
y canteras de granito similar al del monumen-
to. La mayorfa del granito que existe en el
Acueducto es grano grueso, el granito de me-
nor calidad.

La comparacion del granito existente en
el Acueducto con el similar extraido de cante-
ras depara que el primero tiene una resistencia
de compresion media del orden de 230 Kg/cm?
mientras que el de la cantera es de unos 800
Kgfcm?, también se obtienen diferencias apre-
ciables en las densidades.

En los analisis de envejecimiento acelera-
do se observa que lo que més ataca al granito
es el ambiente acido, es decir el acido sulfdri-
co; después los ciclos de hielo-deshielo y por
Gltimo, en un nivel casi insignificante, el calen-
tamiento-enfriamiento y la humedad-seque-
dad; por lo tanto nos encontramos, en el caso
del Acueducto, con un granito altamente sen-
sible a la contaminacion. En las muestras de
Se han colocado redes de color gris para evitar peligros de desprendimientos cantera es practicamente imposible producir'

de trozos de granito en los sillares mds criticos, hasta que se intervenga en ninguin deterioro con ensayos similares de en-
ellos. (Fotografia cedida por GEOCISA). vejecimiento.

Una de las cuestiones de mayor inte-

dieran proseguir todos los estudios hasta que los resul- ~ és, de cara a testear el estado del granito en cual-
tados de los mismos nos indicaran las soluciones a to- ~ quier momento de un modo no lesivo, hal5|do el
mar. determinar una correlacion entre la velocidad de

Plano arqueoldgico de las catas efectuadas en
1973 sobre el canal, donde se aprecia una canal
inferior de mayor seccion. (Dibujo cedido por el
arquedlogo Luis Caballero).

; PLANTA

Restauracion & Rehabilitacion s Numero 1~ 27
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Informe

Grificos en los que se representan las correlaciones entre las
pérdidas finales de peso en los ensayos de alteracion acelerada
v las velocidades de transmision de ultrasonidos de las mues-
tras analizadas.

Se observa cémo las mayores pérdidas se producen con los ci-
los de écido y para velocidades inferiores a 2.000 ., corres-
pondiente también con absorciones mayores del 1% y densi-
dades inferiores a 2,6 /.

(Grdficos extraidos del estudio de la piedra efectuado por
GEOCISA.)

Restauracion & Rehabilitacion Numero 1
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Acueducto de Segovia

Microfotografia de granito extraido del Acueducto. Se observa cristal de plagioclasa alterado y fisurado, feldespato potdsico con menor gra-

do de‘alteracidn; biotita y moscovita. (Fotografia extraida del estudio de la piedra efectuado por GEOCISA).

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 co-
nocida fotografia de los carémbanos producidos
por fugas en la conduccion superior, en el codo
donde cambia mds bruscamente de direccién el
Acueducto. (Fotografia extraida del libro de Au-
relio Ramirez Gallardo "Supervivencia de una
obra hidrdulica").

Restauracion & Rehabilitacion o Numero 1
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Informe

Magquina extrayendo muestras de una tolmera de granito para el estudio lifolégico. (Fotografia extraida del estudio de la piedra efectuado por GEOCISA).

transmision de ultrasonidos y la densidad y resis-
tencia de la piedra. Para ello se han efectuado me-
diciones en 400 sillares, de modo que ahora se tie-
ne calibrado el "termémetro" que nos da el
estado de degradacion del sillar en concreto sim-
plemente poniendo en contacto con la piedra dos
palpadores.

Endoscopio utilizado para inspeccionar el interior de las pilas entre los sillares. (Fotografia cedida por GEOCISA).
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Endoscopias

Un tema que parecia fundamental estudiar era el
estado de las juntas entre los sillares, incluso el cémo es-
taba por el interior construido el Acueducto, qué habia
en el interior de las pilas, sobre todo en la zona inferior
de las pilas de mayor altura (y mayor seccion).

En un principio hicimos nuestra
propia hipotesis geométrica de distribu-
cion interior de sillares y al tomar algu-
nos testigos se comprobo que, efectiva-
mente, el interior era también de sillares
de granito con un despiece parecido al
que habiamos supuesto.

A pesar de todo, para la observa-
cion de los sillares y de las juntas en
el interior de las pilas, se introduje-
ron endoscopios con una camara de
video asociada, que permite almace-
nar la secuencia de las imdgenes ob-
tenidas.

Se puede observar que el inte-
rior esta incluso mas deteriorado que
el exterior debido, precisamente, a
que las caras de los sillares no estan
sometidas a lavado y, por lo tanto,
tienen una superficig. mas rugosa.




Acueducto de Segovia

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 jun-
tas, muy abiertas en algunos casos, permite que
dentro haya nidos de aves, trozos de madera,
cafias, elementos vegetales, etc. y el material de
arrastre del agua y del aire.

Se puede concluir que existe una degrada-
cién en el interior al menos similar a la que hay
por el exterior. Es interesante observar esta de-
gradacion, puesto que el nivel de contacto en-
tre un sillar y otro no es el que originalmente
fue previsto sino que, debido a pérdidas de vo-
lumen, los contactos entre los sillares se realizan
de forma puntual y en algunos casos este mate-

rial de arrastre esta funcionando como si fuera E = o
aglomerante entre un sillar y otro, sirviendo co- i n )

g \ y Imagen de video grabada a través del endoscopio, donde se percibe una hormiga en la junta entre sillares. (Fotografia cedida
mo almohadilla. E2 por GEOCISA)
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