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Resumen.

El acueducto constituye uno de los elementos mds destacados del yacimiento
arqueoldgico de Los Banales, situado en la comarca zaragozana de Las Cinco Villas.
Se trata de una obra que, a pesar de su aparente tosquedad y la modestia de los
vestigios que han llegado hasta nuestros dias, retine un conjunto de singularidades
que lo convierten en una referencia dentro de los acueductos romanos de nuestro
pais.

El presente estudio se centra en la morfologia y la tipologia estructural del
acueducto, sin entrar en los aspectos ligados a su funcionamiento hidrdulico.
También se incluye un andlisis de los procesos de degradacién que han afectado a la
obra hasta nuestros dias, y que pueden comprometer en el futuro la estabilidad de
esta soberbia muestra de ingenierfa romana.

Descripcién general.

El acueducto romano de Los Bafiales' forma parte del conjunto arqueolégico del
mismo nombre y se ubica unos 900 m al este del asentamiento urbano, muy cerca
del limite entre los términos municipales de Uncastillo, al que pertenece, y Biota
(Zaragoza), en el paraje que en la zona se denomina, precisamente, Los pilarones. Se
extiende desde la ladera oeste del Puy Foradado? y salva la pequena depresién que se

' De los estudios publicados hasta la fecha sobre este acueducto, el mds extenso puede verse en A. Beltrdn
Martinez, “Las obras hidrdulicas de Los Bafales (Uncastillo, Zaragoza)”, en Segovia. Symposium de
Arqueologia romana, Barcelona, Universidad de Barcelona, 1977, pp. 91-129, esp. pp. 95-101, En él se
incluyen, ademds de los datos obtenidos por el propio autor en la campana arqueolégica que dirigié en
1973, y recogidos brevemente en A. Beltrin Martinez, “Excavaciones arqueoldgicas de los Banales.
Uncastillo (Zaragoza). 19737, Noticiario Arqueoldgico Hispdnico 5, 1978, pp. 61-68, las principales
conclusiones de las dos campanas arqueoldgicas anteriores dirigidas por J. Galiay Sarafana, y publicados
en J. Galiay, Las excavaciones del Plan Nacional de Los Bariales de Sddaba (Zaragoza), Madrid, Ministerio
de Educacién Nacional, 1944 y Segunda campana del Plan Nacional en Los Banales (Zaragoza), Madrid,
Ministerio de Educacién Nacional, 1949.

* La explicacién al nombre este monticulo se encuentra en la descripcién que el cosmdgrafo lisboeta J. B.
Labana hizo de las ruinas de Los Banales, y concretamente del acueducto, cuando las visité durante los
trabajos de campo para elaborar el mapa de Aragén, que le fue encargado por la Diputacién del Reino en
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extiende a sus pies, hasta encontrar apoyo en la ladera de una elevacién que se sittia
al este del Pueyo de Los Banales.

El trazado del acueducto discurria sobre una cresta rocosa que aflora en el centro de
la depresién, y que describe un arco circular con el centro hacia el norte. En la
actualidad se conservan 32 pilares (P1 a P32), y no se conserva ningdn vestigio del
canal que discurrié sobre ellos. La Figura 1 recoge una vista general del acueducto
tomada desde el Puy Foradado, en la que también se puede ver al fondo el Pueyo de
Los Banales, a cuyo pie, a la izquierda de la imagen, se aprecia la parte superior del
edificio de las termas.

Los pilares estdn constituidos por un niimero variable de sillares’ de arenisca de

labra tosca, con forma de paralelepipedo de dimensiones, a su vez, variables. La
dimensién ortogonal a la traza — dimensién transversal — es mayor que la dimensién
paralela a misma — direccién longitudinal —, mientras que el espesor, la menor de las

1610. La cita se recoge en J. B. Labafa, “Itinerario del Reino de Aragén”, en Biblioteca de escritores
aragoneses, Diputacion de Zaragoza, Zaragoza, 1895, T. VII, pp. 18-19, y dice al respecto: “Por aquel
mismo lado, a unos 300 pasos, hay 36 pilares de piedras toscas asentadas unas sobre otras, labradas sélo para
los asientos; en lo alto de algunas de ellas se ven caros abiertos en la piedra, por donde venia agua, siendo estos
pilares de algiin acueducto; van los diltimos pilares a parar a la ladera de un monte el cual dicen los de Sddaba
que estaba antiguamente horadado, por donde y por aquel acueducto dicen que venia agua del Arba de Luesia
a aquel lugar que hoy llaman Los Banales, donde hay una iglesia y dos casas de labradores.”

>En A. Beltrdn, 1978 (cit. n. 1) y repetido posteriormente en A. Beltrdn, 1977 (cit. n .1) se afirma que el
namero de sillares en los pilares existentes era variable entre 9 y 17.

Acueducto romano de Los Banales Pédgina 2 de 35


http://www.traianvs.net/

© Viartola Laborda, L. M. htep://www.traianvs.net/

dimensiones, es variable. De forma general, las dimensiones en planta de cada sillar
van decreciendo conforme se eleva su posicién en altura, a excepcién del sillar de
coronacién que es ligeramente desbordante respecto del inmediato inferior, aunque
no siempre. A modo de referencia, un pilar de una altura de 6,00 m tiene una base
de aproximadamente 1,40 m de dimensién transversal, y 0,90 m de dimensién
longitudinal®.

No se aprecia conglomerante en la unién entre sillares’, por lo que éstos se
colocaron en seco®. El primer sillar sirve de elemento de cimentacién y se apoya
directamente en el estrato de areniscas que aflora en la traza del acueducto.

El sillar de coronacién lleva labrado un rebaje de unos 40 cm de ancho y alrededor
de 7 cm de profundidad, dispuesto en sentido longitudinal y centrado
transversalmente en la planta del pilar, que sirvié para recibir el dintel de madera
sobre el que se apoyaba el canal, como se verd posteriormente. Adicionalmente, el
pilar de coronacién muestra una perforacién vertical en su centro, de un didmetro
algo inferior a 5 cm, que permitia la fijacién del dintel al pilar” (ver Figura 2).

* En A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1), p. 97 se cita que los pilares presentan unas dimensiones de 1,20 m, en
sentido transversal, y 0,65 m, en sentido longitudinal, a una altura de 1,50 m del suelo, aunque no se
especifica a qué grupo de pilares corresponden estas cifras. Mds recientemente, en G. M. Leather, Roman
Agqueducts in Iberia, Garstam, Sullon Side, 2002, pp. 36-39, y sin especificar a qué pilares se refiere, se
recogen los valores de 1,20 m, de dimensién transversal, y 0,90 m, de dimensién longitudinal, en la base.
> En J. Galiay, 1944 (cit. n. 1) se habla de piedras superpuestas, en A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1), esp. pp. 97
se afirma que se asientan unos sobre otros en seco, pero incluye la posibilidad de que se hubiese usado
“una tenue lechada de cal como hemos visto en las junturas de los muros de los basios”. C. Fernindez
Casado, “Acueducto de Sddaba”, en Acueductos romanos en Espania, Madrid, Colegio de Ingenieros de
Caminos, C. y P., 1972, s. pp., se basa precisamente en la falta de conglomerante entre bloques para
asimilarlo al de Segovia cuando se refiere a su datacion.

¢ Para asegurar el contacto entre sillares, en J. Galiay, 1944 (cit. n. 1), esp. pp. 9-10 se dice que “@lgunas
llevan labrada en la cara superior una especie de caja para recibir la inmediata y evitar su deslizamiento”, lo
que se rebate en A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1), que, por su parte, incluye una referencia a que “La
yuxtaposicion y seguridad de los bloques se aseguraba mediante grapas verticales alojadas en orificios
cilindricos o rectangulares”. Como se desprende de los andlisis que se presentan posteriormente en el
presente estudio, la unién entre sillares presenta un adecuado comportamiento tanto al deslizamiento
como al despegue, lo que no harfa necesaria ninguna medida de seguridad adicional al simple contacto.

7 Resulta extrafo que no haya referencias en la bibliografia existente a este aspecto que, como se verd, es
importante en el sistema de unién entre la subestructura y la superestructura, y en la modulacién o
tramificacién de ésta.

Acueducto romano de Los Banales Pédgina 3 de 35
te}


http://www.traianvs.net/

© Viartola Laborda, L. M. htep://www.traianvs.net/

: -.--r-‘-’\

T & .

Fig. 2: Detalle de la perforacién vertical en el sillar de coronacién.

Un aspecto singular que presentan los pilares del acueducto de Los Bafales es una
perforacién horizontal que los atraviesa transversalmente a unos 90 cm. por debajo
de su coronacién®. Dicha perforacién se forma mediante una acanaladura labrada el

$ Aunque en J. Galiay, 1944 (cit. n. 1) y J. Galiay, 1949 (cit. n. 1) no se menciona esta perforacién, y por
tanto tampoco en C. Ferndndez Casado (cit. n. 5) que, como dice, no visité la obra y obtuvo los datos de
la bibliografia anterior, ésta no pasé desapercibida para A. Beltrdn, 1978 (cit. n. 1), y le dedica una
especial atencién en A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1). También se cita con otra funcién en M. Almagro
Gorbea, y L. Caballero, “El acueducto romano de los Bafales de Uncastillo (Zaragoza)”, en Bimilenario
del acueducto. Exposicion conmemorativa, Segovia, Direcciéon General de Bellas Artes, 1974, pp. 45-46, y
mids recientemente en G. M. Leather, 2002 (cit. n. 4).
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centro la cara inferior o superior de un sillar, que se cierra con el sillar anterior o

posterior, respectivamente, para formar el conducto o perforacién transversal
referidos.

Fig. 3: Perforacién transversal en la parte superior de los pilares.

La altura de los pilares es variable y, como luego se verd, alcanzaria los 7,00 m en la
zona mis alta’, y la separacién entre ejes de pilares se mantiene pricticamente
constante en todos los conservados, y es de unos 4,90 m'’. La longitud actual del

? Las referencias a la altura de los pilares son escasas y poco precisas. No hay ninguna referencia a la altura
de los pilares en los trabajos J. Galiay, 1944 (cit. n. 1), ni de C. Ferndndez Casado, 1972 (cit. n. 5), ni en
A. Beltrdn, 1978 (cit. n. 1). En A. Beltrdn, 1977, (cit. n. 1) se afirma que las alturas totales variaban entre
3,0 my 9,0 m, y en G. M. Leather, 2002 (cit. n. 4), se dice que, aunque variable, estd en el orden de los
4,0-4,5 m.

' Las referencias a la distancia entre pilares son abundantes, pero también se observa una cierta
dispersién e imprecisién, a pesar de ser éste un aspecto importante, como se verd posteriormente, para
determinar, ademds de la longitud total, el nimero de pilares del acueducto en funcionamiento. En J.
Galiay, 1944 (cit. n. 1), p. 10 se dice que “La distancia entre pilares es, aproximadamente, de cuatro metros”
y este valor se repite en C. Ferndndez Casado, 1972 (cit. n. 5), y A. Beltrdn, 1978 (cit. n. 1). En A.
Beltrdn, 1977 (cit. n. 1), pp. 97-98, se repite inicialmente este valor de 4.0 m, aunque después se anade
que se reduce ligeramente al aumentar el ancho del pilar en la base. Esto proporciona la clave para
entender que los valores recogidos en las referencias citadas corresponden a la distancia entre paramentos
interiores de pilares consecutivos, y no a la distancia entre ejes de pilares. Por ello, si a los 4,0 m de
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acueducto, medida a lo largo de la traza como la distancia entre los pilares extremos
conservados, P1 y P32, es de unos 250 m, y se incrementaria, como se verd
posteriormente, hasta algo mds de 350 m en su estado original.

En cuanto a la datacién del acueducto, algunos autores recurren a su relacién con la
de las termas publicas del municipio'' pues, muy probablemente, la construccion
del acueducto se hiciera para el servicio de éstas. Esto permite situar la fecha de
construccién del acueducto a finales del S. Id. C. "

El trazado.

El trazado del acueducto estuvo condicionado por el afloramiento rocoso que
aparece en la depresién del terreno que salva. Se trata de una cresta generada por el
paquete de areniscas que, alternados con margas, constituyen la formacién del
mioceno'? sobre la que se asientan las ruinas. Como se observa en la Figura 41 el
afloramiento describe una curva céncava hacia el norte, en la que la mayor
curvatura se presenta en su parte intermedia, cuyo radio es de 90 m
aproximadamente. Los estratos de arenisca presentan un ligero buzamiento hacia el
sur.

distancia media entre paramentos interiores, se le anaden los aproximadamente 90 cm de espesor de los
pilares en la base, se obtienen los 4,90 m de distancia entre eje de pilas.

'"A. Beltrdn, 1977 (cit. n.1) , p. 101, y también en J. Andreu, Los Basiales, una ciudad romana en las
Cinco Villas, Uncastillo, Fundacién Uncastillo-UNED de Tudela, 2010.

"2 En J. Andreu, 2010 (cit. n. 11), se llega a esta conclusién tomando como base que las termas siguen los
esquemas de moda vigentes a finales del S. I d. C.

" Los aspectos ligados a la naturaleza geolégica del asentamiento de Los Banales, asi como a los materiales
utilizados en la construccién del acueducto, entre otros, pueden verse en M. Cisneros, “Canteras y
materiales de construccién en Los Bafales (Uncastillo, Zaragoza)”, en Estudios en homenaje al Dr. Antonio
Beltrdn Martinez, Zaragoza, 1986, pp. 613-619.

" Ortofoto extraida de la Hoja 245-24. Sistema de Informacién Territorial de Aragén — SITAR
(sitar.aragon.es). Se han sefialado el norte geométrico, asi como las posiciones del primer (P1) y tltimo
(P32) pilares conservados.
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lgig. l': Planta general Elel acueducto.

El aprovechamiento de este afloramiento de arenisca para ubicar el acueducto
cuenta con grandes ventajas de indole estructural, ain a costa de incrementar la
longitud. Estas ventajas se pueden resumir en la garantia de capacidad portante en
la cimentacién que aporta el apoyo directo en la roca, asi como la menor altura de
los pilares, pues el afloramiento de areniscas, por su naturaleza, presenta una mayor
resistencia que las margas circundantes frente a los procesos erosivos y, en
consecuencia, ofrecen las zonas mds altas del terreno. Ambas ventajas fueron
utilizadas en este caso.

A lo largo de la traza del acueducto se observan numerosas muestras de ligeros
rebajes en la roca, de hasta 30 cm de profundidad®, para conseguir la superficie
plana y horizontal necesaria para alojar la cimentacién (ver Figura 5).

' Esta circunstancia ya fue advertida en A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1), p. 97.
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tacién de los pilares sobre el afloramiento rocoso.

Para conciliar la geometria curvilinea del afloramiento con un trazado racional para
el acueducto, éste se articulé en torno a una sucesién de alineaciones rectas'® que se
inscriben en la cresta de areniscas. Este encaje del trazado en el terreno fue resuelto
con una gran maestria pues, como se verd mds adelante, consigue que la desviacién
lateral de la traza respecto de los puntos de mayor cota del afloramiento sea la
minima posible.

Esta sucesién de alineaciones rectas permitié una mayor simplicidad en el tendido
del canal y en su control geométrico'’, sobre todo en lo que se refiere al
mantenimiento de la pendiente para un adecuado libramentum del agua. A primera

' No se trata por tanto de un trazado en curva, como cita J. Galiay, 1944 (cit. n. 1), p. 9, que incluso lo
justificaba, ademds de por la geometria del afloramiento rocoso —algo que también hace A. Beltrdn, 1977
(cit. n. 1) -, por el “pequeno caudal de aguas conducido”, sino que se trata de una sucesién de alineaciones
rectas.

'7 Esta solucién técnica era la habitual en la ingenierfa romana para el trazado de acueductos. Sirvan
como ejemplo, entre los grandes acueductos de todo el imperio romano, el de Los Milagros, en Mérida, o
el de Segovia, ambos estudiados en detalle en C. Fernindez Casado, Acueductos romanos en Esparna,
Madrid, Colegio de Ingenieros de Caminos, C. y P., 1972. El acueducto de Los Milagros se articula
como una sucesién de alineaciones rectas, al igual que el de Segovia en el que sus arcadas estdn divididas
en 4 alineaciones rectas, siendo el famoso tramo de doble arcada superpuesta la cuarta y Gltima
alineacién.
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vista podrian establecerse cuatro alineaciones principales, y los quiebros entre ellas
se evidencian a través de la distinta orientacién en planta entre pilares consecutivos.
Hay cambios de orientacién en la Pila P11 respecto de la pila P12, a la que le falta
el tercio superior, como consecuencia de un giro en su primer sillar respecto del de
cimentacién. Otros cambios de orientacién los hay en la pila P16 respecto de la pila
P17, y en la pila P22 respecto de la pila P23. Con estos tres quiebros quedarian
delimitadas las cuatro alineaciones principales mencionadas, que estarian formadas
por las siguientes series de pilares: alineacién 1 — pilares P1 a P11; alineacién 2 —
Pilares P12 a P16; alineacién 3 — pilares P17 a P22; y alineacién 4 — pilares P23 a
P32.

Pero, mientras que en las alineaciones 2 a 4, las series de pilares respectivos
conservan la misma orientacién'®, en la alineacién 1 se producen dos singularidades
a destacar. En primer lugar la serie de cuatro pilares P1 a P4 tienen una misma
orientacién, que varia ligeramente de la que presenta la serie que forman las pilas P5
a P10, y en segundo lugar la orientacién estas pilas no se corresponde con la de la
pila P11. Por tanto, la alineacién principal 1 estuvo, a su vez, formada por la
sucesion de cuatro alineaciones mds cortas, que se denominan alineaciones 1A, 1B,
1C y 1D. La alineacién 1A englobaria las pilas P1 a P4, ademds de un pilar
desaparecido, la alineacién 1B las pilas P5 a P10 y seria la mds larga, la alineacién
1C estaria compuesta por dos pilares desaparecidos y, finalmente, la alineacién 1D
incluirfa dos pilares desaparecidos ademds del pilar P11. Estas dos ultimas
alineaciones, 1C y 1D, las mds cortas, se sitGan coincidiendo con la zona mds
abrupta del afloramiento rocoso, y cobran sentido pues se generan para buscar las
zonas mds altas de apoyo, en una medida tendente a disminuir la altura de las pilas,
aun a costa de introducir un quiebro adicional.

Por tanto, el trazado del acueducto se articula como sucesién de una serie de
alineaciones rectas, 7 en total, que permitieron un aprovechamiento éptimo de las
ventajas que ofrece el afloramiento rocoso curvo, en cuanto a cimentacién y menor
altura de pilas' (ver Figuras 6 y 7). La alineacién inicial 1A tiene un azimut de

2618, de 2585 1a 1B, de 28751a 1C, y de 2578 la 1D, para la alineacién 2 el azimut

es de 2858, para la alineacién 3 es de 3065 y, finalmente, la alineacién final 4

'8 El particular punto de vista de la fotografia que se incluye en la Figura 1, permite observar claramente
la recta que forman los pilares de la que se ha definido como alineacién 3, situada en la parte mds a la
izquierda de la imagen del acueducto.

¥ En A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1), p. 98, se estudia el acueducto dividiéndolo en cuatro tramos, sin
atender a criterios geométricos sino a series ininterrumpidas de pilares. Mientras los tramos I y IV
podrian asimilarse, respectivamente, a las alineaciones 1 y 4 aqui descritas, no ocurre lo mismo con los
tramos II y III respecto a las alineaciones 2 y 3, pues el primer pilar del tramo II hay que asignarlo a la
alineacién 1D, y el primero del tramo III a la alineacién 2.
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presenta un azimut de 3385. Esto hace que el giro azimutal total en trazado sea de

778, con un quiebro mdximo entre alineaciones de unos 30%, que se repite
précticamente en los encuentros de las alineaciones 1By 1C, 1ICy 1D, 1Dy 2,y 3
y 4. Los otros dos encuentros restantes corresponden al quiebro ligero entre las
alineaciones 1A y 1B, de tan solo 38, y al que se produce entre las alineaciones 2 y
3, que es de unos 208. Todos los quiebros son hacia la derecha a excepcién de los

que se producen entre las alineaciones 1A y 1B, y entre las alineaciones 1C y 1D,

que son hacia la izquierda®.

N

Fig. 6: Planta general con identificacién de alineaciones y ilars entre P1 y P32.

9 Por volver al ejemplo del Acueducto de Segovia, el quiebro entre sus alineaciones 3 y 4 es de 628, segtin
puede verse en C. Ferndndez Casado, “Acueducto de Segovia”, en Acueductos romanos en Espasia, Madrid,
Colegio de Ingenieros de Caminos, C. y P., 1972, s. pp., es decir, el doble que en el acueducto de Los
Banales.
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Fig. 7: Vista general en alzado desde Puy Foradado con identificacién de alineaciones y pilares
entre P1 y P32.

La cota de coronacién de los pilares se sitGa en la 524 m.s.n.m. en el tramo
medio®', y comparando este valor con la cotas del terreno bajo la traza, resulta una
altura méxima de pila de unos 7,0 m, mientras que la altura media no supera los 6,0
m.

Como se ha comentado, la luz de los vanos del acueducto es pricticamente
constante a lo largo del trazado y alcanza un valor medio de unos 4,9 m, que se
corresponderfa aproximadamente con 16 pies y un semipes romanos**. Este valor,
que se corresponde con la distancia entre ejes de pilares, se ha constatado tanto en
los existentes como en las cimentaciones que quedan de pilares desaparecidos, y

*! Ademis, la diferencia entre las pilas extremas, P1 y P32, es tan solo de unos 20 cm, lo cual permite
establecer la cota 524 como representativa del acueducto a los efectos de determinar las alturas de pilares.
** El pie romano oficial se corresponde con 0,296 m, seglin se recoge de forma detallada en M. Durdn
Fuentes, “Técnica y construccién de puentes romanos”, en Elementos de Ingenieria Romana, Libro de
Ponencias del congreso europeo Las Obras Publicas Romanas, Tarragona, 2004, donde también se
describen los distintos submultiplos que tuvo el pie. En esta misma referencia, se incluye una cita de
Vitrubio III,1 que considera el 6 y el 10 como niimeros perfectos, y adicionalmente las series construidas
con ellos, esto es, el 12 (6+6), el 16 (6+10), el 20 (10+10), etc. Curiosamente, los aproximadamente 16
pies de luz entre ejes de pilares del acueducto de Los Bafales se corresponden con un niimero de esta
serie, aunque no se puede saber con seguridad qué influencia pudieron tener los tratados teéricos sobre
este acueducto, y en concreto en la eleccién de su luz tipica, o si la medida del pie que aqui se usé se
corresponde exactamente con el oficial, pues se sabe que podia haber ligeras diferencias entre las distintas
provincias del imperio, incluso entre diferentes épocas.
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sirve de referencia para determinar el nimero y la posicién de los pilares
intermedios desaparecidos.

Resultan por tanto 20 pilares desaparecidos entre las posiciones P1 y P32, cuya
ubicacién se describe seguidamente. Falta un pilar entre P4 y P5, y perteneceria a la
alineacién 1A; catorce pilares entre P10 y P11, de los que diez se incluirfan en la
alineacién 1B, los dos siguientes en la alineacién 1C, y los dos restantes en la
alineacién 1D; dos pilares entre P15 y P16, que pertenecerian a la alineacién 2; dos
pilares entre P22 y P23 y uno entre P31 y P32, incluyéndose los tres en la
alineacién 4> (ver Figuras 6y 7).

Llegados a este punto, falta por determinar el nimero de pilares desaparecidos
desde el origen del acueducto hasta el primero de los conservados, el P1, y desde el
tltimo pilar, el P32, hasta el final del acueducto.

Entre el canal apoyado directamente en el terreno y el canal aéreo sustentado en la
estructura del acueducto, se establecia una transicién del specus sobre un muro de
tébrica, substructio, que, partiendo del contacto con el terreno, va ganando altura
hasta su encuentro con el acueducto. El valor de la altura a partir de la cual
resultaba mds ventajosa la solucién de acueducto respecto de la solucién de muro,
podia variar en funcién de cuestiones de indole técnico y econémico?¥. En este caso,
se puede admitir un valor de alrededor de 2,0 m para la altura del acueducto en sus
extremos, pues la construccién mediante apoyos aislados no resulta demasiado

complicada y, ademds, requiere menos material que la solucién de muro.
p y q q

# En A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1), p. 98 también se hace una estimacién de los pilares desaparecidos entre
P1y P32. Dice que entre los tramos I y II hay un vacio de 72 m, uno de 13,5 m entre los tramos II y II1,
y de 14,3 m entre los tramos III y IV. En el primer caso sita unos 15 pilares desaparecidos y tres pilares
en cada uno de los otros dos huecos. De forma sistemdtica incluye uno més de los que realmente faltan.
Asi, si se suma a los valores de los huecos, el espesor medio de los pilares en cada uno de los tramos para
referirnos a distancias entre ejes de pilares —ver nota 10-, y se divide la longitud resultante por los valores
asignados de 15, 3 y 3, se obtiene un valor pricticamente igual a los 4,90 m de distancia entre pilares. Es
decir, lo valores que refleja A. Beltrdn, se corresponden exactamente con el ndimero de vanos intermedios,
y para pasar a numero de pilares intermedios, se debe restar uno, pues hay que considerar que ya existen
el precedente o el final. Por tanto, y de acuerdo con la terminologia de A. Beltrdn, se puede hablar de 14
pilares desaparecidos entre tramos I y II, y dos pilares desaparecidos tanto entre los tramos II y III, como
entre III y IV. Si ademds se suman el pilar desaparecido entre P4 y P5 y el que falta entre P31 y P32, se
llega a la misma cifra de 20 pilares intermedios desaparecidos

% En S. Burdalo, “Las venas del agua” en Revista del Ministerio de Fomento 564, Madrid, 2007, pp. 76-
92, se da un valor aproximado de 3.0 m como criterio para fijar la transicién. Continuando con el
ejemplo del acueducto de Segovia, y como se recoge en C. Ferndndez Casado, 1972 (cit. n. 20), la parte
aérea comenzaba con un pilar de 1,85 m de altura.
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Para ello se puede interpolar entre las lineas de nivel 520 y 525 del mapa
topogréfico escala 1/5000 con el objeto de determinar la posicién de la cota 522°.
Si, posteriormente, se prolongan las alineaciones extremas hasta dicha posicién, se

podrian situar los puntos de origen y final del acueducto.

R R (N e G

Fig. 8: Polongacién del trazado hasta losrobale pntos de origen 'y final del acueducto.

Siguiendo la prolongacién de la alineacién 1A desde la posicién de P1 hasta la cota
522, se obtiene una distancia de unos 40 m que, tomando como referencia el
intereje de pilares, darfa lugar a 8 vanos, esto es, 7 pilares adicionales, ademis del
apoyo extremo del canal que se producirfa en un octavo pilar adosado ya al muro de
aproximacién. Hay evidencias de al menos tres cimentaciones en esta prolongacion,
el resto de la alineacién se introduce ya en el campo de labor. La prolongacién de la
alineacién 4 para determinar el final del acueducto, siguiendo el mismo criterio,
resulta de unos 60 m de longitud, lo que supone 12 vanos y, por tanto 12 pilares
adicionales, incluyendo el apoyo del vano extremo en el pilar que se adosaria al

» El mapa topogréfico a escala 1:5000 que se ha superpuesto sobre la ortofoto ha sido obtenido, al igual
que ésta, del correspondiente a la Hoja 245-24 dentro del Sistema de Informacién Territorial de Aragén

— SITAR (sitar.aragon.es).
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muro de salida*. Por tanto, el acueducto dispondria de otros 20 pilares adicionales
desde las pilas extremas conservadas hasta sus puntos de origen y final.

En la Figura 9 se puede ver un croquis de la planta del acueducto con un resumen
de sus principales caracteristicas, entre las que destacan el niimero total de pilares,
que serfa probablemente de 72, y una longitud total cercana a los 350 m*’.
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Fig. 9: Esquema y principales magnitudes del trazado del acueducto.

% A. Beltran, 1977 (cit. n. 1), p. 98 habla también de 12 pilares en una prolongacién final de 58 m, y de
la alineacién inicial dice que no es posible saber cudntos eran. Cabe afiadir que si el criterio geométrico
basado en buscar los extremos del acueducto en el entorno de la cota 522, ha llegado a las mismas
conclusiones que ya expuso A. Beltrdn en cuanto a la localizacién del extremo final, también podria servir
para fijar su origen.

7 Respecto al ntimero total de pilares del acueducto durante su funcionamiento hay bastante consenso
entre los arquedlogos que dirigieron las campanas arqueoldgicas del pasado siglo. Por un lado J. Galiay,
1944 (cit. n. 1), p. 9 supone unos 75 pilares, A. Beltrdn, 1978 (cit. n. 1), p. 64 dice que tuvo unos 70
pilares, y en A. Beltrdn, 1977 (cit.n.1) p. 97 se refiere a que los 32 pilares existentes son menos de la
mitad de los que tuvo.
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La tipologia estructural.

Cuando se habla de acueductos romanos las referencias que primero aparecen en
nuestra mente se corresponden con las extraordinarias estructuras formadas por una
sucesién de arcos de fdbrica de sillerfa con que se resolvieron los acueductos de
Segovia, de Las Ferreras en Tarragona, o los de Los Milagros y San Lizaro en
Mérida, como ejemplos espanoles de los numerosos acueductos que se construyeron
a lo largo de todo el imperio. La solidez de estas estructuras y la durabilidad de la
piedra con que se construyeron, les han permitido llegar en buenas condiciones
hasta nuestros dfas. Y es, probablemente debido a este hecho, por lo que, de una
forma casi inconsciente, se intente aplicar la analogia estructural de obras que han
llegado hasta nuestros dias a todo resto romano que tenga que ver con un
acueducto, y también con un puente.

No obstante, la riqueza tipoldgica de las estructuras romanas, muestra del elevado
nivel que alcanzé su ingenieria civil, puede constatarse en otros muchos vestigios de
su cultura, aunque las obras en si no hayan llegado hasta nuestros dias en las
condiciones de conservacién de los acueductos referidos anteriormente.

Desde un punto de vista estructural, el acueducto romano de Los Bafales pertenece
a la tipologia de acueductos sobre apoyos aislados. Es decir, no fue una estructura
formada por arcos (arcuationes)®.

La construccién de arcos de sillerfa requerfa una serie de elementos auxiliares de los
que no existe ninguna constancia en el acueducto romano de Los Bafales. El arco es
una estructura que trabaja por forma, por lo que necesita estar acabado para resistir
como tal. Mientras el arco estd en construccién, y no se ha completado con la
dovela de clave, se requiere un medio auxiliar que soporte el peso del arco hasta que
éste pueda soportarse a si mismo. Este elemento auxiliar es la cimbra, una estructura
provisional de madera, que fue profusamente utilizada en las construcciones
romanas, hasta el punto de desarrollar una serie de técnicas asociadas a su uso. Asf,
se aprovechaban los pilares de la estructura definitiva para apoyar la cimbra,
evitando asi una subestructura y cimentacién adicionales. El apoyo se resolvia,

% A esta conclusidn ya llegaron todos los que estudiaron el acueducto, J. Galiay, 1944 (cit. n. 1), que
también admite que pudieran ser tuberfas de plomo o barro cocido; C. Ferndndez Casado, 1972 (cit. n.
5) que dice textualmente: “E/ canal tenia que ser de madera, ya que no cabe un enlace mediante arcos entre
pilares”; A. Beltrdn, 1978 (cit. n. 1), o el mds reciente de G. M. Leather, 2002 (cit. n. 4). La tnica
excepcion encontrada, y recogida por A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1), corresponde a una cita de J. R. Mélida,
Monumentos romanos de Espana, Madrid, 1925, p. 30, que dice textualmente “Subsisten unos 20 pilares
de silleria y faltan los arcos que sustentaban la canal’.
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fundamentalmente, de dos formas, o bien se disponfan unas cornisas®

, 0 un mayor
espesor, en los pilares en su encuentro con el arco, o se dejaban en los paramentos
frontales de dichas pilas y muros unos huecos apropiados en los que encajar el
entramado de la cimbra.

Tampoco se observan las caracteristicas dovelas de arranque, o salmer, que hacen la
transicién entre la fibrica vertical de las pilas y el inicio de la curvatura del arco para
recibir el apoyo ortogonal de la dovela siguiente. Ademds, en este caso, debido a las
pequenas dimensiones de los pilares, la dovela de arranque deberia formar salmer

comun a los dos arcos que confluyen en el pilar.

T

a) Esquema de cimbra apoyada en cornisa b) Esquema de cimbra alojada en pilar

Fig. 10: Sistema de construccién de arcos con cimbra.

El hecho de tener labrado el hueco para el encaje del dintel en el sillar superior,
junto con la perforacién vertical en su centro para su sujecidén, son otras dos
evidencias adicionales que refrendan que nos encontramos ante un esquema
estructural de dintel sustentado sobre apoyos aislados.

Respecto de la naturaleza del dintel, se puede afirmar que fue de madera, y sobre
éste se apoyaba el canal®®. Se trata de una solucién empleada en numerosas
ocasiones por la ingenierfa romana, y de la que han llegado muestras hasta nuestros
dias por diversas fuentes. La Columna Trajana constituye un claro ejemplo. En ella
se observan distintas tipologias de puentes construidos con madera, uno sobre
barcas, otro sobre estacas clavadas en el lecho del rio, y uno que llama especialmente
la atencién es el situado en el campamento romano, que presenta una secuencia
estructural mds elaborada y que estd formado por una serie de vanos sucesivos con
apuntalamiento central (Ver Figura 11). También en el mismo monumento queda
la constancia de uno de los puentes mds singulares construidos en el imperio

* Este procedimiento es el que se usé en las dos bévedas que quedan en pie en Los Bafiales, la completa
que sirve de entrada al Apodyterium y la incompleta de éste, en las que se observan tanto las dovelas de
arranque como la generosa cornisa sobre la que se sustenté la cimbra empleada para su construccién.

% Aunque no es objeto del presente estudio discutir sobre la naturaleza del canal, éste pudo ser
completamente de madera, que se conseguiria anadiendo cajeros laterales adosados al dintel, o también
pudo ser una tuberia de cerdmica, o una mds ligera de plomo, colocada y amarrada sobre el dintel de
madera.
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romano, se trata del Puente de Trajano sobre el rio Danubio, atribuido a
Apolodoro de Damasco, del que lo que aqui interesa destacar es su tipologia de
puente mixto en el que los pilares son de fdbrica de sillerfa, mientras que el dintel es
de madera, en este caso resuelto con unos impresionantes arcos enlazados.

Fig. 11: Detalle de la Columna Trajana con n tres tipos de puentes de madera.

Las estructuras mixtas con subestructura de fébrica y superestructura de madera
fueron comunes en la época romana. Un dintel ligero y con capacidad portante
sobre pilares robustos, reunia las ventajas de la economia, la rapidez de ejecucién y
un mantenimiento mds sencillo, aunque es evidente que no contaban con la solidez
de los puentes construidos integramente con piedra, ni con su durabilidad, pero
dependiendo de la naturaleza de la obra pudieron resultar muy competitivos.

Las soluciones utilizadas por los ingenieros romanos para resolver el dintel de
madera dependian, fundamentalmente, de la luz a salvar®'. Para luces pequenas
tendfan un simple vano apoyado entre pilares, y para luces mayores buscaban
apoyos intermedios adicionales a través de unos puntales inclinados que se
apoyaban en los mismos pilares. Con estos apuntalamientos intermedios se podia
dividir la luz del vano en dos, si conflufan en el centro, y hasta en tres, si los

! C. Ferndndez Casado, 1972 (cit. n. 5). Dice que la solucién “era mds corriente en puentes donde un
tablero de madera se podia siempre tender entre pilas a distancias de 4 a 9 m, que son las normales en los
puentes romanos de luces medias.”
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puntales acometian al dintel en el tercio de su luz’*>. Aunque con la solucién de
vano dnico se podian alcanzar luces incluso superiores a las del acueducto de Los
Banales, hay que tener en cuenta la conveniencia, en el caso de un acueducto, de
poner en relacién la pendiente del dintel, sobre todo cuando ésta es pequefia, con su
deformacién, para no perjudicar el comportamiento y la capacidad de la
conduccién?.

La pendiente del canal es un aspecto que los ingenieros romanos trataban con un
especial cuidado, pues es determinante en el correcto funcionamiento de la
instalacién®*. Todo parece indicar que el acueducto tendrfa una pendiente inferior
al metro por kilémetro (1,0 %o0)* que se corresponde con una diferencia de cotas
en el canal entre pilares sucesivos de apenas unos milimetros*. Como se ha dicho
anteriormente, conviene poner en relacién la pendiente con la deformacién del
dintel”’, aunque si se estudia adecuadamente dicha deformacién no tiene por qué
ser determinante en el régimen hidrdulico.

V. Galliazzo, I ponti romani, vol. 1, Treviso, 1995, p. 288 y pp. 326-27. En este auténtico tratado sobre
puentes romanos de se describen las tres configuraciones del dintel citadas para puentes mixtos con
pilares de fabrica y superestructura de madera. También ofrece unos rangos de utilizacién para cada uno
de ellos en funcién de la separacion entre pilares.

% En una conduccién en ldmina libre con una pendiente pequena, la deformacién provocada por la carga
de agua en el dintel sobre el que apoya exige disponer resguardos adicionales en los cajeros del canal, para
evitar desbordamientos y pérdida de capacidad, si se trata de un canal abierto. En el caso de una tuberia —
ver nota 30- la deformacién puede inducir la entrada en carga de la misma, y que ésta reduzca su
capacidad si no es capaz de mantenerla funcionando en carga, para lo cual necesitaria una sobrelevacion
en la ldmina aguas arriba del acueducto.

3 En este punto suelen citarse los datos, aparentemente contradictorios, de la pendiente establecida por
Vitrubio de medio pie por 100, y la que ofrece Plinio de un pie por 4800. La notable diferencia
entre ambas, de mds de 20 veces, podria dar a entender que ambos se refieren a conceptos
diferentes, de forma que el valor ofrecido por Vitrubio parece ser el recomendable a utilizar si no
existe otro tipo de limitacién, mientras que el aportado por Plinio seria el minimo por debajo del
cual el tendido del acueducto ya no resultarfa viable. En I. Moreno Gallo, “Libratio Aquarum. El arte
romano de suministrar las aguas”, en Aquaria. Agua, territorio y paisajes en Aragon, Zaragoza, 20006, pp.
125-143, esp. p. 143, se citan, a modo de ejemplo, varios acueductos romanos con pendientes proximas a
la ofrecida por Plinio, como el de Nimes, con 20 cm de caida cada kilémetro, el de Carhaix y Pérgamo,
con 30 cm de caida por cada kilémetro, o el de Reims, con una caida de medio metro por kilémetro.

% Se situarfa, mds concretamente, en el entorno de 80 cm cada kilémetro (0,8 %eo), valor que se obtiene
al dividir los, aproximadamente, 20 cm de diferencia de cota de los pilares P1 y P32 entre los casi 250 m
que los separan. Por tanto, en el acueducto de Los Bafales la pendiente fue menor que la establecida
por Vitrubio, unas 6 veces, y casi 4 veces mayor que la minima viable a la que parece referirse
Plinio. Por otro lado, una nivelacién exacta tiene sus dificultades por el estado de conservacién de los
sillares de coronacién asi como por los desplomes que presentan muchos de ellos. Esto hace que el valor
aportado deba tomarse como una primera aproximacién.

3¢ Una pendiente del 0,8 %o supone un desnivel de unos 4 mm entre dos pilares consecutivos, teniendo
en cuenta una separacién de 4,9 m entre sus ¢jes.

77 El caudal suministrado en ldmina libre con una pendiente entre el 0,8 %o y el 1,0 %o estaria en el
entorno de los 12 a 15 I/s — entre 1000 y 1300 m’/dia -, tanto para un canal de seccién rectangular de
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Otro aspecto importante en el disefio del dintel fue la influencia del viento, en su
comportamiento y en el de la conduccién que soportaba, pues la ligereza del dintel
de madera lo hace susceptible de una mayor afeccién.

Si se realiza un andlisis comparativo del dintel, supuesto en un caso apoyado
simplemente en las pilas, y en el otro con un apoyo intermedio, se observa la mejora
extraordinaria que se consigue en el comportamiento estructural del dintel al
introducir dicho apuntalamiento intermedio (ver Figura 12). La deformacién
mdixima del dintel en el segundo caso es casi 40 veces inferior a la de vano
simplemente apoyado, y lo mismo ocurre con el giro en el apoyo, que se reduce 16
veces, y con él el efecto palanca en el apoyo. También hay que destacar la mejora
que un apoyo intermedio supone para la frecuencia propia del dintel, que se
multiplica por 4, y con ella la estabilidad frente a fenémenos de vibracién inducidos

por la accién del viento.
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Fig. 12: Evaluacién de la mejora que supone la introduccién de un apuntalamiento intermedio en
el comportamiento estructural del dintel.

madera de 20 cm de ancho y 20 cm de calado, como en un canal seccién tubular de 20 cm de didmetro
interior. Supuesto un dintel de madera simplemente apoyado con 35 cm de ancho efectivo y un espesor
de unos 10 c¢m, la deformacién en el centro del vano para la carga de agua correspondiente a los valores
de caudal citados, es de unos 10 mm, lo que corresponde a 2,5 veces la diferencia de cota entre pilares.

Acueducto romano de Los Banales Pdgina 19 de 35


http://www.traianvs.net/

© Viartola Laborda, L. M. htep://www.traianvs.net/

Por otro lado, y como se ha comentado anteriormente, en el sillar de coronacién
aparece una unica perforacién vertical centrada para anclar el dintel al pilar. En el
caso de que se dispusieran vanos simplemente apoyados, se deberfa sujetar a un
mismo pilar tanto el extremo final del vano precedente como el extremo inicial de
vano siguiente, por lo que deberfan existir dos perforaciones®®. Esta disposicién
parece indicar que el dintel era pasante en relacién a las pilas, y no comenzaba o
terminaba en ellas, y por tanto la unién entre tramos de dintel® deberfa producirse
en otro punto.

Cuando se ha analizado el trazado, se deduce que debieron existir en el acueducto
unos elementos que permitieran el cambio de alineacién en planta del dintel. En las
pilas que se conservan en el cambio de alineacién 1D a alineacién 2, las P11 y P12,
esta Gltima incompleta, asi como en las situadas en el cambio de alineacién 2 a
alineacién 3, las P16 y P17, no se observa que el rebaje labrado en el sillar superior
tenga el quiebro que requiere el cambio de alineacién®.

Llegados a este punto todo parece indicar que el acueducto conté con un apoyo
intermedio en cada vano, que se materializaba mediante un sistema de
apuntalamiento. Este apoyo intermedio permitiria, también, la unién entre los
distintos tramos del dintel ademds de su cambio de alineacién en planta, tal y como
se refleja en la Figura 13.

‘7.,
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intermedio intermedio
=, Pllar Pllar 5
/\ ‘L\ Apoyo ey
{1 T ; . _ —
T intermedio [ —— \
e
ot

- o Giro entre
S "\/ T | Alineaciones

Fig. 13: Esquema con la tramificacién del dintel y giro entre alineaciones.

** En el caso de sujetar sélo uno de los vanos y dejar el extremo del otro libre, la perforacién estarfa mejor
descentrada, para no limitar la longitud de apoyo de cada vano.

% En A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1), p. 98 se sugiere que “los tramos empalmarian mediante muescas encima
de cada pilastra”, algo que parece obviar que solo existe una perforacién vertical. También se anade que la
longitud de los tramos a empalmar seria de 4,50 m aproximadamente, lo que significa que tendrian la
longitud de un vano. Esto parece completamente razonable pues parece dificil encontrar y transportar
piezas mds largas. No hay que descartar que, excepcionalmente, algtin tramo pudiera llegar a ser de dos
vanos.

“ Tomando de nuevo el ejemplo del acueducto de Segovia, descrito en C. Ferndndez Casado, 1972 (cit.
n. 17), el quiebro entre alineaciones se materializaba en unos pilares especificos de dngulo
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La falta, en los paramentos frontales de los pilares, de algun orificio, rebaje o resalto
que permitiera el alojamiento de los puntales*’, es lo que dota de sentido a la

2y que va

perforacién transversal que tienen todos los pilares en su tramo superior
mas alld del supuesto de que se tratase, simplemente, de perforaciones sobre las que
apoyar unas plataformas provisionales para la construccién o el mantenimiento.

A continuacién, y a modo de propuesta, se describe una solucién estructural para el
acueducto romano de Los Bafales. El canal se sustenta sobre un dintel o viga de
madera que, ademds de apoyar en los pilares, lo hace en un apoyo intermedio, que
se sustenta, a su vez, gracias a un sistema de apuntalamiento que arranca también en
los pilares. La unién del sistema de puntales con los pilares se establece en sus caras
laterales, a la altura de la perforacién transversal. Cada una de dichas perforaciones
aloja un travesafio que, por medio de una pieza enhebrada en sus dos extremos,
recibe la carga transmitida desde el dintel a través del sistema de apuntalamiento.

En la Figura 14 se puede ver un modelo esquemdtico de esta solucién.

“ La falta de algtin elemento en el que soportar el apuntalamiento “del centro del vano” también fue
advertido en G. M. Leather, 2002 (cit. n. 4), p. 39.

2 J. Galiay, 1944 (cit. n. 1) no se refiere a esta perforacién, lo cual indica que tampoco la conocié C.
Ferndndez Casado, 1972 (cit. n. 4), pues no la cita, y habria sido interesante tener la opinién de este gran
ingeniero. En A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1) p. 98, ya se advierte esta singularidad y la define como “/
problema principal que plantean las pilastras”y les asigna la funcién de alojar unos tirantes desde los que
sujetar la parte media del canal de madera frente a la accién del viento. Se trata de una justificacién que
tiene sentido, con el Unico problema de que el atirantamiento, para ser eficaz, deberia estar tensado
previamente, lo que introduciria en la parte media del canal una fuerza descendente que incrementaria su
deformacién. Por otro lado, en M. Almagro Gorbea, y L. Caballero, 1974 (cit. n. 8), p. 46, se dice que el
“orificio permitiria atravesar un madero perpendicular a la canal, desde el que con tornapuntas se sujetaria
ésta para evitar que fuera derribada por el viento”. Se trata de la misma idea que posteriormente se recoge
en G. M. Leather, 2002 (cit. n. 4), pp. 37 y 39, donde ademds de esta funcién de apuntalamiento de las
caras laterales del canal, se le asigna la de sostener una plataforma temporal de mantenimiento, e incluye
un croquis fechado en 1995 en el que figura el apuntalamiento de los cajeros del canal en las secciones de
apoyo sobre pilares, ademds de unos posibles tirantes como los indicados por A. Beltrdn, 1977 (cit. n. 1).
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Fig. 14: Descripcién de la solucién estructural propuesta.

Esta disposicién permite un doble plano de apuntalamiento, uno en cada cara
lateral de los pilares, lo que supone también importantes ventajas frente a la
solucién de un plano tGnico de apuntalamiento. Si bien frente a cargas verticales el
comportamiento es similar, frente a las cargas horizontales, generadas por la accién
del viento sobre el canal y el propio dintel, el doble plano de apuntalamiento
supone una solucién més estable pues es capaz de sujetar también de forma lateral al
dintel gracias a la mayor rigidez transversal del sistema de marco frente a la de
puntal aislado. Hay que recordar que la accién del viento pudo condicionar algunos
aspectos del disefio del acueducto, sobre todo teniendo en cuenta el poco peso del
dintel .

En cuanto a las principales dimensiones del dintel y del sistema de apuntalamiento,
se puede estimar que el dintel tendria un ancho de unos 35 cm y un espesor de
unos 10-12 c¢m, valores acordes con el rebaje que presenta el sillar de coronacién y
con el sistema de fijacién vertical en el mismo, que no permitirian espesores mucho
mayores. El elemento de apoyo del dintel en el centro de la luz tendria unas
dimensiones en planta similares a las del sillar de coronacién, pues cumple una
funcién similar, incluyendo también el rebaje para albergar el dintel y las

“ Incluida la carga de agua no superaria los 1,50 kIN/m.
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perforaciones para su anclaje, con algo mds de canto para recibir el sustento de los
puntales. Estos contarfan con seccién cuadrada en el entorno de los 20 cm de lado,
y de unos 12 c¢m el travesafio alojado en la perforacién transversal. El dintel serfa
completamente de madera, al igual que los puntales y el travesafo, aunque este
tltimo pudiera estar reforzado con platabandas metdlicas claveteadas, de la misma
manera que la pieza de unién entre travesafios y puntales*’. A su vez la unién de los
puntales con esta pieza y con la de apoyo del dintel, ademds de contar con los
rebajes oportunos para un correcto encaje, podrian estar reforzadas por pasadores
metdlicos. En la figura 15, se puede ver una imagen virtual del acueducto, supuesto
un canal de madera sobre el dintel, donde se incluye la textura con sus materiales
constitutivos.

Fig. 15. Imagen virtual del acueducto.

“ Esta pieza de unién del travesafio con los puntales, puede asimilarse a la que, en una rueda de carro,
une el eje (travesaio) con los radios (puntales). Algunos ejemplos de estas ruedas han llegado hasta
nuestros dias, y puede comprobarse que el nivel de carga en la pieza de unién en el acueducto estaria por
debajo de la que soporta una pieza similar en una rueda de carro.
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Pilares.

Se ha llevado a cabo un andlisis de la estabilidad de los pilares existentes, supuesto el
acueducto en funcionamiento, para poder valorar su adecuacién estructural al
propésito para el que fue concebido. Todos los célculos se han hecho de acuerdo
con los valores de las acciones y los criterios de comprobacién recogidos en la
normativa vigente actualmente en nuestro pafs para el dimensionamiento de
estructuras similares®.

Los célculos se han desarrollado para una pila representativa de 6,0 m de altura. Se
han determinado los coeficientes de seguridad al deslizamiento (Ygesiiz.) y al vuelco
(Ywuelco)> ademds de las tensiones en la fébrica del pilar y en su cimentacién. En este
caso se han determinado la tensién media (Gmeq) y mdxima (Omax), ademds de la
correspondiente al drea cobaricéntrica (Gcop).

Como se verd, y al igual que ocurre en el dintel, la accién determinante en el
comportamiento de las pilas con el acueducto en servicio es el viento actuando en
direccién transversal al acueducto, a través de la presion que ejerce sobre los
paramentos expuestos de la estructura (py). La velocidad de referencia (vef) que se
debe tener en cuenta en la zona de ubicacién del acueducto, de acuerdo con la
normativa, es de 100 Km/h, valor que debe afectarse, ademds, por unos coeficientes
que tienen en cuenta la topografia, el periodo de retorno, la altura de la obra, y el
efecto de las réfagas46. También se ha tenido en cuenta, ademds del peso propio de
la pila (Gyp), el peso del dintel (G:) y el efecto del viento sobre él (Fy,), obtenido
suponiendo una superficie expuesta de 30 cm®/m, que equivale a un canto
aproximado de un pie romano.

Los resultados obtenidos demuestran un adecuado comportamiento de la
estructura. No presenta ningin problema de deslizamiento entre sillares, ni entre
los sillares y la cimentacién, y la conicidad en los paramentos de las pilas?, que
incrementan sus dimensiones en la base conforme incrementan su altura, garantiza
un adecuado nivel de seguridad frente al vuelco. En lo que se refiere a las tensiones,
las compresiones mdximas se sitdan en el entorno de los 2,0 Kg/cm?, perfectamente
asumibles tanto por la cimentacién como por los sillares que conforman las pilas.

% En concreto, se ha utilizado la [ustruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera — IAP, Ministerio de Fomento, 1998.

46 Bl valor de la accién del viento se ha obtenido de acuerdo a ZAP, Ministerio de Fomento, 1998 (cit. n.
44), esp. pp. 21-32. El periodo de retorno adoptado es de 100 afos, que es el habitual en el
dimensionamiento de este tipo de obras actualmente. Un periodo de retorno de 1000 anos incrementaria
un 11% el valor de la accién del viento.

7 A los efectos del andlisis llevado a cabo para un pilar tipo, se ha adoptado un ataluzado representativo
en los pilares de 1/24 en cada cara y direccion, aunque hay pilares que no se ajustan tan bien como otros
a este supuesto. En G. M. Leather, 2002 (cit. n. 4), p. 36 se dice que es de 2.5°, lo que equivale
aproximadamente a 1/23.

Acueducto romano de Los Banales Pdgina 24 de 35


http://www.traianvs.net/

© Viartola Laborda, L. M. htep://www.traianvs.net/

Gt | _Fy, ‘
f\ v, _ Fes Mg,
Y deslizamiento = F Viiikeer = M
Des Des
1 a"
1" FE.‘A=(C1|+Gp)'l‘L MEsi=(Gl+Gp)'7
Fp =F, +p,-2,b; -h, My, =F, -H+p, - > b, h,- e Xh,
i=1 i=1 j=i+
n n
H=Yh, G,=p-Ya, b, h, G,=5kN F,=4kN p=21kN/m* p=0,70
P e
p,=Cp -[%-pa -chj v,=C,-C,-C,-C, vy v, =100Km/h C,=170/2,20 (transv./long.)
i a; b hi  Hpoum Groum Fpesscum Mbesaoum Festacum MEstscm Yaestizz Yvulo Omed O max O cob
1 1,20 0,60 0,30 0,30 4,5 4.3 1,2 6.7 5.7 1.6 4.6 13 22 17
2 1,00 0,50 0,20 0,50 6,6 4.5 2,1 8.1 5,8 1.8 2,7 23 49 37
s b| 3 1,03 0,53 0,35 0,85 10,6 4.8 3.7 10,9 8,0 23 2,1 29 69 54
h: _____ aj | \ 4 1,06 0,56 0,40 1,25 15,7 5.2 5,7 14,5 11,0 2.8 1.9 35 89 72
L 5 1,09 0,59 0,35 1,60 20,4 5.5 7.6 17.8 13,9 3.2 1.8 39 104 87
: 6 112 062 030 190 247 58 93 208 166 36 18 43 116 98
7} 1515 0,65 0,40 2,30 31,0 6,3 1157 252 20,7 4,0 1.8 48 130 111
Z 8 1,18 0,68 0,30 2,60 36,0 6.6 13,7 28,7 24,1 4.3 1.8 52 140 120
A.& 9 1,20 0,70 0,35 2,95 423 7,0 16,1 33.1 28,5 4,7 1.8 56 150 128
| Y 10 1,24 0,74 0,45 3,40 51,0 7.6 19.4 39,2 34,7 5.1 1,8 61 162 137
i ~ 11 1,28 0,78 0,40 3,80 59,3 8,1 22:5 45,0 41,0 5,5 1.8 65 172 144
i ’/’ 12 1,31 0,81 0,40 4,20 68,1 8.7 259 512 47,8 59 1.8 69 181 151
| 13 1,34 0,84 0,40 4,60 77,6 9.3 295 57.8 554 6,2 1.9 73 190 156
E 14 1,37 0,87 0,35 4,95 86.4 9.8 32,8 64.0 62,6 6.5 1.9 77 197 161
| 3 15 1,40 0,90 0,35 5,30 95,7 10,3 36,3 70,5 70,5 6.8 1,9 80 203 165
L b7  X16 143 093 030 560 1040 108 395 763 7.6 71 20 83 209 168
7 17 1,46 0,96 0,40 6,00 115,7 114 439 84,5 88,0 7.4 2,0 86 216 172
__an__. ’ (m (m (m (m *kN) N) (Nm) (N) (kNm) (KN/m”)(KN/m")(kN/m®)

Fig. 16: Andlisis estructural de los pilares durante el funcionamiento del acueducto.

Uno de los aspectos que muestran los cilculos efectuados es que para una velocidad
de referencia del viento de 100 Km/h, la fuerza de compresién en los pilares se sale
ligeramente de su nutcleo central, aunque, como se ha visto, esto no causa ningin
problema debido al moderado nivel de compresiones existente. El valor de la
velocidad de referencia del viento, que permite que la fuerza axil quede incluida
completamente en el ndcleo central de la seccién de la pila, deberia ser de 80 Km/h.
Con este valor de la accién del viento, el nivel de compresiones se reduce un 15%, y
se incrementan un 50% los coeficientes de seguridad al deslizamiento y al vuelco.

Es decir, con velocidades de hasta 80 Km/h la geometria de las pilas del acueducto
les permitirfa resistir todas las acciones manteniendo las fuerzas dentro del nicleo
central de la seccidn resistente, unos coeficientes de seguridad holgados frente al
deslizamiento y al vuelco, y un nivel de tensiones de compresién por debajo de los 2
Kg/cm®. No obstante, incluso contemplando los valores de la accién del viento que
exige la normativa actual, el comportamiento de los pilares es totalmente adecuado.

Este sencillo andlisis pone de manifiesto que la geometria de los pilares del

acueducto estd bien proporcionada para las solicitaciones que debian soportar, lo
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cual es muestra del excelente sentido estructural que poseian aquéllos que se
encargaron de proyectarlo y construirlo.

Procesos de deterioro.

Una vez comprobado el adecuado comportamiento estructural de los pilares del
acueducto y teniendo en cuenta que una vez desaparecido el dintel, y con él la
accién del viento sobre el mismo, se incrementan notablemente sus condiciones de
seguridad, hay que preguntarse qué procesos han podido ocasionar la ruina de mds
de 50% de los pilares que constituyeron originalmente el acueducto®.

Estos procesos de deterioro han sido causados por la degradacién de la roca con la
que se construyeron y sobre la que se cimentaron los pilares®”. Se trata de una
arenisca calcdrea con un esqueleto poco denso, que se ha alterado por procesos
fisico-quimicos. Entre los procesos fisicos destacan el desgaste generado por la
erosion, las fracturas inducidas por la accién de los ciclos de hielo-deshielo, y
aquéllas generadas por compresiones excesivas; y entre los procesos quimicos habria
que sefalar, principalmente, los de disolucién de sus componentes.

En el caso de los sillares que conforman los pilares, los mds afectados son los de

1 4450
coronacion

, aunque hay algunos sillares intermedios que también presentan
patologias. Los sillares de coronacién se han visto afectados por procesos de hielo-
deshielo, fundamentalmente, y de erosién producida por el agua de lluvia y el
viento, en menor medida. Estos ultimos fenémenos han provocado la forma
redondeada que difumina las aristas originales del cajeado que dichos sillares tienen
para alojar el dintel. La perforacién vertical que presentan en su centro, y que sirvi6
para fijar el dintel, constituye un punto de debilidad en el que el agua de lluvia,
ademds de provocar procesos de disolucién, ha generado la fractura del sillar tras
ciclos de hielo-deshielo (ver Figura 2). Estos mismos procesos también afectan a las
capas externas de los sillares, sobre todo en aquellas zonas donde la arenisca presenta

una mayor porosidad.

“ Atendiendo a la descripcién de J. B. Labafa (cit. n. 2), en los 400 afios transcurridos desde su visita al
acueducto se han perdido 4 pilares de los 36 que viera en pie, que eran, a su vez, la mitad de los que tuvo
el acueducto en funcionamiento.

# Para més detalles sobre la naturaleza de la roca y su procedencia ver M. Cisneros, 1986 (cit. n. 13).

°* En una foto obtenida hace unos 20 afios, todavia se conservaba el sillar de coronacién del pilar P16,
que hoy dia ya ha desaparecido.
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Fig. 17: Detalles de
pilares P19 a P22, se
observan diversas
patologias en sillares
intermedios y de

coronacion.

La roca que constituye el cimiento de los pilares tiene la misma naturaleza que la
utilizada en su construccién. Por ello es igualmente sensible a los procesos de
deterioro mencionados. En este caso destacan especialmente los fenémenos erosivos
del agua de escorrentia, asi como los procesos de disolucién por estancamiento del
agua superficial en las 4reas planas generadas para servir de cimiento.

Estos procesos de erosién en el plano de la cimentacién pueden generar, a su vez,
dos tipos de patologias sobre los pilares, un desplome de los mismos o un descalce
del sillar de cimentacién.

Si el proceso de alteracién de la superficie de la roca del cimiento es gradual, y
afecta a toda el drea de contacto con el sillar de cimentacién, se produce un giro en

la base del mismo (B) que se traduce en un desplome, o pérdida de verticalidad, del
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pilar. Hay varios ejemplos de esta patologia entre los pilares existentes (ver Figuras
2,17y 18).

4 Fig. 18: Pila

~ws  desplomada.

Con el objeto de valorar la incidencia que pudiera tener el desplome de los pilares
en su estabilidad, se ha realizado un andlisis para determinar el valor del desplome
critico que causarfa la inestabilidad del pilar por vuelco en funcién de la velocidad
de referencia del viento (vef). Se ha estudiado la estabilidad de los pilares en su
estado actual, es decir, sin considerar ninguna accién en coronacién proveniente del
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canal, y se ha tomado como referencia un pilar representativo de 6,00 m de altura
(H). El desplome () se ha definido como el desplazamiento de la cabeza del pilar
respecto del eje que pasa por el centro de su cimentacidn, y el andlisis se ha hecho
contemplando, ademds de un desplome en sentido transversal, uno en sentido

longitudinal.
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Fig. 19: Andlisis de la influencia del desplome de un pilar en su estabilidad.

Los resultados pueden verse en la Figura 19, y de ellos se desprende que los pilares
son capaces de soportar desplomes transversales importantes, superiores a 1,0 m,
para velocidades de referencia del viento superiores a los 100 km/h. Ademids, en
sentido transversal, la velocidad de referencia del viento que arruinaria el pilar, con
desplome nulo, es muy elevada, y se sittia en el entorno de los 200 Km/h. En
sentido longitudinal los desplomes admisibles son también significativos para
velocidades de referencia del viento en el entorno de los 80 km/h, y se sitdan
alrededor de los 50 cm, no obstante se observa que este valor decrece muy
rapidamente con el incremento de la velocidad del viento, y para valores de ésta en
el entorno de los 110 Km/h, se alcanzarfa la inestabilidad del pilar en sentido
longitudinal sin considerar ningin desplome. Esta mayor influencia de los
desplomes longitudinales sobre los transversales, se explica por la morfologia de los
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pilares, cuya planta se corresponde con un rectingulo de mayor dimensién
transversal que longitudinal. Esta disposicién estd totalmente justificada cuando se
analiza el acueducto en funcionamiento, pues en ese caso las acciones que solicitan
al pilar en cabeza, y que son determinantes de su comportamiento, actdan en
sentido transversal al ser éste el que se corresponde con el drea expuesta del canal y
el dintel frente a la presién del viento.

El descalce del sillar de cimentacién es la otra patologia que puede generar la
alteracién de la roca del cimiento, si este deterioro estd localizado bajo las zonas
externas del apoyo. Existen también varios casos de pilares con esta patologia, en los
que se puede observar cémo va evolucionado de forma gradual desde el cimiento a
los sillares superiores.

Fg. 20: Descalce de pilares

En la Figura 20 puede apreciarse la secuencia evolutiva de este deterioro. Las dos
imdgenes superiores recogen situaciones de descalce incipiente, la de la izquierda
refleja un descalce longitudinal por disolucién de la superficie rocosa, mientras que
la imagen de la izquierda corresponde a un desplome en sentido transversal por
erosiéon del cimiento. Las imdgenes inferiores representan muy claramente las
consecuencias del descalce sobre los sillares del pilar. La falta de apoyo en una zona
del sillar de cimentacién hace que éste tenga que resistir en voladizo las cargas
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transmitidas desde los sillares superiores. Como la capacidad de una roca para
resistir las tracciones provocadas por el trabajo en ménsula es muy limitada, el sillar
termina agrietidndose.

También en este caso se ha llevado a cabo un andlisis de la incidencia que el
descalce (Desc) de un sillar de cimentacién puede tener en la estabilidad del pilar.
El proceso seguido ha sido andlogo al referido en el estudio del desplome. En este
caso, ademds de calcular el descalce critico en funcién de la velocidad de referencia
del viento (vef), se ha obtenido la tensién de punta transmitida al cimiento cuando
se alcanza dicho descalce critico.
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Fig. 21: Anilisis de la influencia del descalce de un pilar en su estabilidad.

Los resultados se recogen en la Figura 21. El valor del descalce critico se comporta
de forma andloga al del desplome critico, pues son proporcionales, y lo que puede
observarse es el incremento de las tensiones transmitidas al cimiento.

Adicionalmente, se han observado procesos de descalce, no ya del sillar de
cimentacion, sino del estrato rocoso sobre el que apoya, por arrastre del paquete de
marga subyacente. En la Figura 22 se aprecia un pequefio talud en el camino que
cruza transversalmente el acueducto - zona inferior izquierda de la imagen — que,
aunque queda fuera de la traza del acueducto, sirve para ilustrar la disposicién de la
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formacién miocena, que alterna los paquetes de arenisca calcirea con los de marga,
y cdmo estos estratos buzan ligeramente hacia el sur. También se observa en dicho
talud cédmo, al ir desapareciendo la marga del estrato inferior, algunas zonas del
estrato superior de arenisca quedan en voladizo y se han partido, en concreto las
situadas mds a la izquierda.

Fig. 22: Deterioros del estrato de arenisca.

Este proceso ha afectado de forma andloga al estrato rocoso que sirve de apoyo al
acueducto. En la misma Figura 22, en la zona entre los pilares P15 y P16 se observa
lo que pudo ser un hundimiento del estrato rocoso, al quedar hueco el contacto
entre la arenisca y el paquete de margas inferior por arrastre de estas ultimas. La
quiebra del estrato de areniscas sobre el que apoyaban fue la causa de la ruina de los
dos pilares desaparecidos entre ambas posiciones.

Conclusidn.

El acueducto de Los Bafiales constituye un ejemplo singular entre los acueductos
romanos que quedan en nuestro pais, y es una muestra de las capacidades de la
ingenierfa romana para adecuar una solucién a los problemas especificos que
caracterizan cada caso, que evidencia su pragmatismo y buen hacer.

El modo en que se aprovecharon las ventajas ofrecidas por el afloramiento del
estrato de areniscas para su trazado, obtenido como una sucesién de alineaciones
rectas que desvelan la existencia de un proceso de optimizacién, asi como la
concepcién estructural, sencilla y adecuada a las disponibilidades de materiales en el
mismo entorno de la obra, asi lo atestiguan.

Ademids de plantear una propuesta estructural para el acueducto, se han realizado
una serie de comprobaciones que muestran la adecuacién de los pilares del
acueducto a la funcién que tuvieron que desempenar, incluso bajo los criterios
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recogidos en la normativa técnica actual. En cuanto a los procesos de deterioro que
han afectado a los restos del acueducto, tienen que ver con la alteracién de las
areniscas calcdreas con las que se construyé y sobre las que se cimenté. Los pilares,
aunque mantienen la estabilidad con desplomes y descalces moderados, estdn siendo
afectados por procesos naturales de degradacién que se manifiestan en muchos de
sus sillares, y de forma especial en los mds vulnerables y mds expuestos, que son,
precisamente, los sillares de coronacién.

La propuesta de lo que pudo ser la solucién estructural utilizada en el acueducto de
Los Banales, se ha basado en los datos que ofrecen los pocos restos que han llegado
hasta nuestros dias, ademds de otros que aporta la numerosa bibliografia sobre
puentes y acueductos romanos. La singularidad de este acueducto, que hace dificil
una asimilacién directa con otros conocidos, introduce también dificultades en esta
tarea. Mientras que, por ejemplo, no parece haber duda de que el sillar de
coronacién fue concebido en su forma desde el origen, incluyendo el cajeado para
alojar el dintel, asi como la perforacién vertical que lo asegura al pilar, es dificil
saber si la decisién de introducir las perforaciones transversales fue una decisién
premeditada, o pudo obedecer a una operacién de reparacién integral llevada a cabo
tras constatar algin tipo de deficiencia en el funcionamiento del acueducto®'.
Quedan, por tanto, algunos interrogantes todavia sin resolver, que deben servir de
estimulo para continuar el estudio.

°! Se sabe, fundamentalmente a través de la obra de Frontino, De aquaeductibus Urbis Romae, que los
acueductos debian repararse con cierta frecuencia, y en algunos casos, tras poco tiempo de
funcionamiento, lo cual resulta llamativo, pues los ingenieros romanos solian acudir a soluciones que se
ajustaban a los cdnones que habian demostrado su eficacia tras muchos afios de uso. En bastantes casos, la
causa estaba en una construccidn defectuosa, pero en otros casos habia que buscarla en algiin fenémeno
no habia sido tenido en cuenta en su concepcién. La ingenieria romana se basaba en unos conocimientos
que habian ido amplidndose a lo largo de muchas experiencias, pero también errores, hasta formar el
amplio bagaje técnico que alcanzé. Por ello, no hay que descartar que se constataran algunos defectos
durante el funcionamiento, como por ejemplo una deformacién mayor que la esperada, algtin problema
en el régimen hidrdulico, o algin fenémeno de inestabilidad frente al viento, que obligara a reforzar la
obra.
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Fig. 24. Plano de la propuesta estructural para el acueducto de Los Banales.
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