Actas del Septimo Congreso Nacional de Historia

eds. S. Huerta, || Gil Crespo, S. Garcia,

M. Tain.

26-29 octubre
2011

de la Construccion,
Madrid:  Instituto

Santiago
Juan de Herrera,

2011,

El acueducto de la acequia real en la Alhambra de Granada:
analisis constructivo y estructural

El acueducto de la acequia real de la Alhambra de
Granada posibilita el paso del agua a través del ba-
rranco del Rey Chico, desde los jardines del Genera-
life a la ciudadela nazari, mediante un canal sobre fa-
brica de piedra en arco de medio punto. Se trata de
un elemento constructivo de gran importancia en el
célebre sistema hidraulico alhambrefio.

El presente trabajo expone una metodologia para
el analisis de construcciones histdricas, y la aplica-
cion de la misma al citado acueducto.

La metodologia expuesta se desarrolla mediante
las siguientes fases:

» Estudio documental del contexto historico y de
las circunstancias en las que la obra fue concebi-
da y construida.

* Aproximacién al proceso de proyecto construc-
tivo.

+ Analisis estructural de la construccion historica,
mediante identificacion de patologias, estudio
de estabilidad y determinacion de la seguridad.

* Sugerencia de medidas para la conservacion y
mantenimiento de la obra.

La belleza y vistosidad de la obra en su entorno, la
simplicidad y perfeccion de su geometria, y la facil
accesibilidad a la misma, dada su ubicacion en pleno
centro urbano de la ciudad de Granada, la convierten
en el objeto de un magnifico ejercicio docente para la
introduccion del alumno en el anélisis de construc-
ciones historicas.

Javier Suarez
Laura Cirera

EL ACUEDUCTO DE LA ACEQUIA REAL EN EL SISTEMA
HIDRAULICO ALHAMBRENO

La Alhambra de Granada se encuadra en un sistema
urbano y espacial articulado en torno a los rios Darro
y Genil y a cuatro acequias principales, entre ellas la
acequia real, que irriga el territorio alhambrefio.

Muhammad I Ibn al-Ahmar, primer rey de la di-
nastia nazari, en el afio 1238 decidi6 construir la ciu-
dad palatina de la Alhambra en la colina de la Sabi-
ka, donde ya se ubicaba desde época ziri la fortaleza
de la Alcazaba, cuyo abastecimiento, aunque no esta
probado arqueoldgicamente, se realizaba a través de
la Coracha, mediante acarreo del agua retenida en
una pequefia represa ubicada en el cauce del rio Da-
rro, junto a la puerta de los Tableros (Pérez Asensio
2008). Dicho abastecimiento era insuficiente para la
nueva ciudad palatina que se proyectaba, por lo que
Muhammad I decidié construir la acequia real, cuyo
trazado se esquematiza en la figura 1.

La acequia real nace en la presa del Rey, hoy co-
nocida como presa de Jesus del Valle, situada en el
cauce alto del rio Darro, a 6.100 m de recorrido y 40
m de desnivel de su entrada en el Generalife. Su tra-
zado se inicia en la margen derecha aguas abajo del
rio, cambiandose a la margen izquierda después de
recorrer 625 metros, mediante canal elevado en el
cortijo del Molino del Rey, discurriendo a partir de
este por la ladera norte del Cerro del Sol, en direc-
cion a los jardines del Generalife; tras pasar por de-
bajo de la Silla del Moro, aparece en el Generalife en
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Figura 1

Recorrido de la acequia real desde la Presa del Rey (Jests del Valle) hasta la Alhambra. (Elaboracion propia)

el interior de una vistosa mina ubicada en el patio de
la sultana, pasando posteriormente al patio de la ace-
quia. (Figura 2). «Si su recorrido anterior era el de
una mera acequia de riego agricola, desde este punto
se convertia en elemento decorativo central del jardin
real» (Vilar 2011).

Tras su paso por el Generalife regando huertas,
jardines, bafios, estanques, fuentes y dispositivos hi-
giénicos, la acequia se dirige hacia la que fue su fina-
lidad principal, el abastecimiento del recinto fortifi-
cado de la Alhambra, para lo que es necesario salvar
a suficiente cota el barranco del Rey Chico, lo que
exigia la construccion de un acueducto, junto a su
elemento protector, la Torre del Agua. (Figura 3).

La necesidad de regar huertas a mayor cota, como
la de la merceria, origind sucesivas ampliaciones del

Figura 2

Recorrido de la acequia real a través de los jardines del Ge-
neralife y acceso al recinto de la Alhambra mediante el
acueducto del Barranco del Rey Chico. (Elaboracion propia)

GENERALIFE ALHAMBRA

Figura 3

Para pasar de los jardines del Generalife al recinto de la Al-
hambra, la acequia real cruza el Barranco del Rey Chico a
través del acueducto ubicado junto a su elemento protector,
la Torre del Agua. (Elaboracion propia)

sistema hidraulico alhambrefio; construyéndose en el
siglo XIV, el albercon de las Damas, alimentado por
un complejo sistema de canales, pozos y una noria de
sangre; y en el siglo XX, los albercones de Torres
Balbas (1926) y de Prieto Moreno (aflos sesenta).
(Malpica Cuello A. 1991 y 2002).

A unos 2.840 metros de su nacimiento, en el pa-
raje conocido como Carmen del Partidor, se derivo
del curso principal un tercio de su caudal, median-
te el ramal llamado acequia del tercio, que al dis-
currir a menor pendiente que la acequia madre, al-
canza cotas mas altas, permitiendo el riego de
fincas a mayor altura, como la ya citada huerta de
la merceria.
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La acequia del tercio se introduce en el recinto del
Generalife junto al mirador romantico, a cota 12 m
superior a la de la acequia real, abasteciendo la esca-
lera del agua y el albercon de las damas, y reincorpo-
randose parte de ella al cauce principal antes de su
entrada en la fortificacion.

Mediante su distribucion en los partidores de los
frailes y de fuentepefia, antes de llegar a la fortaleza
de la Alhambra, parte del agua de la acequia real se
deriva para abastecer el Carmen de los Martires y los
barrios del Mauror y la Antequeruela. (Vilar, 2011).

Con el paso del tiempo algunos tramos de la ace-
quia real se fueron perdiendo, lo que hizo necesaria
la construccion del actual sistema de abastecimiento,
que a través de un partidor situado junto al mirador
romantico, surte la mina de entrada de aguas ubicada
en el patio de la sultana, respetando el trazado histo-
rico de la acequia a través de los jardines del Genera-
life. (Salmeron 2008).

Excavaciones arqueoldgicas realizadas en 2008, en
el tramo anterior al arca de fuentepeiia bajo el pavi-
mento del paseo de los cipreses, muestran los restos de
tres acequias, correspondientes a diferentes periodos
histdricos, y a sucesivas elevaciones de nivel del terre-
no adyacente: la primigenia de tapial, identificada con
la abierta por Muhammad I en época nazari; la de épo-
ca moderna, sobre pavimento de grandes piedras; y la
contemporanea, bajo boveda, construida por Torres
Balbas y actualmente en uso. (Pérez Asensio 2008).

Figura 4

Hipotética disposicion constructiva de cimbra de madera
sobre impostas para la colocacion de dovelas y formacion
del arco en fabrica de sillares de piedra. (Elaboracion
propia)
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Para salvar el barranco del Rey Chico, antiguo
foso defensivo de la fortaleza, en junio de 1701, diri-
gida por el maestro mayor de las obras reales Anto-
nio Velazquez Vazquez, se inicid la construccion del
actual acueducto en arco de piedra, objeto de este
trabajo, encajado entre muros de mamposteria atalu-
dada reparados en época de los Reyes Catdlicos, en
el mismo emplazamiento, aunque a mayor cota, que
el antiguo arco de argamasa nazari (Villar 2011).

No es probable que la obra resultara afectada por
la voladura de los franceses en 1812, al no tenerse
noticias de la construccion de nuevos acueductos en
época contemporanea (Pérez Asensio 2008).

MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION
HISTORICA DE GRANADA

A diferencia de otras regiones espafiolas, en las que la
mayor parte del patrimonio monumental esta constitui-
do por rocas plutdnicas (principalmente graniticas), el
contexto geologico de Andalucia Oriental ha propicia-
do el uso frecuente de rocas carbonaticas. En las proxi-
midades de la ciudad de Granada se sitiian dos canteras
que han suministrado material pétreo a lo largo de su
extensa historia arquitectonica: la cantera de calcareni-
ta de la Escribana, en el cortijo de Santa Pudia, y la
cantera de travertino de Alfacar. (Urosevic 2011).

La cantera de la Escribana, hasta su cierre en 1994,
proporciond la calcarenita denominada piedra franca,
material utilizado en construcciones patrimoniales
singulares como la Catedral de Granada, Palacio de
Carlos V, Monasterio de San Jeronimo, Hospital Real
y Real Chancilleria. Tras su cierre, las actividades ex-
tractivas se trasladaron a la cantera de Escuzar, tam-
bién conocida como Las Parideras, situada igualmen-
te en el cortijo de Santa Pudia, en la que se han
seguido explotando calcarenitas utilizadas reciente-
mente en la restauracion de la Mezquita de Cérdoba,
o en el Palacio de las cinco llagas de Sevilla.

El travertino extraido de la cantera de Alfacar,
procedente de depositos cuaternarios sobre materia-
les de la cuenca intramontafiosa en el borde noroeste
de la depresion de Granada, ha sido utilizado en la
construccion del Monasterio de San Jerénimo, Hos-
pital Real, Iglesia de San Justo y Pastor e Iglesia del
Salvador, y segin la documentacion de archivo (Vi-
lar 2011), fue el material empleado en 1701, en la
construccion del acueducto de la Alhambra, lo que
confirma el aspecto visual de la obra.
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Se incluye a continuacion un resumen de la carac-
terizacion petrografica y fisico-mecanica de la piedra
de Alfacar. (Urosevic 2011).

Composicion mineraldgica y quimica. A partir de
resultados publicados del analisis quimico de litotipos
extraidos de la cantera de travertinos de Alfacar, en la
siguiente tabla se incluye su composicion en elemen-
tos mayoritarios y determinados elementos minorita-
rios como Cu, Zn, Sr y Zr. La calcita es la principal
fase mineral (84-100%), detectindose también cuarzo
(14%), dolomita (<5%) y feldespatos (<1%).

% Travertino de Alfacar Ppm Travertino de Alfacar

Sio, 14 Cu 6,4
ALO, 2,05 Zn 30,2
Fe,0, 0,86 Sr 317
MgO 2,15 Zr 27
Ca0 439

K,0 0,38

P,0, 0,08

Tabla 1

Analisis quimico del travertino de Alfacar

Caracteristicas petrograficas. El estudio petrografi-
co de la piedra de Alfacar revela una textura de preci-
pitacion quimica sobre restos vegetales, donde se re-
conocen restos fosiles de gasterépodos, en una matriz
de calcita esencialmente micritica. Se trata de un ma-
terial de elevada y heterogénea porosidad, alcanzando
los poros hasta tamafios centimétricos (coqueras).

Propiedades mecanicas. En la siguiente tabla se in-
cluyen resultados publicados de la medida en el tra-
vertino de Alfacar, de la velocidad de propagacion de
las ondas P y S, segun tres direcciones ortogonales, y

Travertino de Alfacar
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de la estimacion a partir de estas de las caracteristi-
cas mecanicas de la roca.

MODELIZACION GEOMETRICA. ESBELTEZ DEL ARCO

La modelizacion geométrica de la obra, representada
en la figura 7, se ha realizado mediante reconoci-
miento y toma de medidas in situ, y posterior ajuste
de las mismas en reportaje fotografico (figura 5),
completandose con el analisis de fotografias y graba-
dos antiguos (figura 6).

El acueducto esta formado por un arco de dovelas,
de medio punto, apoyado mediante impostas en estri-
bos, soportando sendos timpanos de fabrica, conte-
niendo material de relleno y un canal de piedra en su
parte superior.

A pocos metros de distancia y paralelo al acueduc-
to, se encuentra un puente peatonal que permite el
acceso desde el interior del recinto de la Alhambra a
los jardines del Generalife, construido en 1971 por el
arquitecto Francisco Prieto Moreno, quien especifica
en la memoria del proyecto su proposito de utilizar
para la nueva obra, idénticas proporciones geométri-
cas que el acueducto objeto del presente trabajo.

Con objeto de evaluar la esbeltez del arco estudia-
do, se han comparado las medidas obtenidas con las
correspondientes a los arcos de medio punto de acue-
ductos pertenecientes a distintos periodos historicos,
como los acueductos romanos de Almufiecar y Tarra-
gona, y el dieciochesco de San Telmo.

Aun habiendo heredado las técnicas de conduc-
cioén de aguas de los pueblos de Oriente y Grecia, y
de sus antecesores los etruscos, se puede decir que el
acueducto, como obra de fabrica que en las conduc-
ciones de agua soporta el canal sobre el terreno me-
diante arcadas, es de invencidén romana.

Densidad Velocidad de Velocidad de Moédulode  Coeficiente Coeficiente de anisotropia
aparente  onda compresiva  onda de cizalla  V,/V Young dindmico Total?  Relativa?  Total?  Total?
(g/em®) V, (m/s) V (m/s) E, (GPa) de Poisson?, M, (%) m, (%) M%) mg(%)

X 4571 2149 2,13 22,7 0,36
Y 4679 2253 2,08 24,8 0,35 1,5 1,6 3,2 2,9
Z 4603 2188 2,10 23,5 0,35

Tabla 2

Caracterizacion mecanica del travertino de Alfacar
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Figura 5

Ajuste fotografico de las medidas tomadas in sifu, en los alzados norte y sur de la obra. (Elaboracion propia)

Figura 6
El acueducto de la Alhambra en fotografias y grabados antiguos. Izquierda: Vista general de la fortaleza hecha por Chapuy
en 1844. (Villar 2011). Derecha: Fotografia de Clifford de 1854. (APAG/Coleccion fotografica/F-05767)

El acueducto romano de Almufiécar, de su trazado
original de longitud aproximada diez kilémetros,
conserva actualmente en buen estado cuatro tramos,
de diecinueve, seis, diez y once arcadas cada uno, al-
gunas en dos y tres pisos. En los cuatro tramos se
aprecia una normalizacion de sus dimensiones carac-
teristicas, siendo la luz de los arcos principales de
4,90 m, y de 2,80 m la de los arcos secundarios. En

seccion transversal se sigue una regulacion de espe-
sores, desde un ancho en las bovedas igual a 1,45 m,
hasta 1,80 m al pasar a la pila. Para el aparejo del
arco se emplean lajas de piedra con longitudes de
hasta 75 cm.

El acueducto de Tarragona, conocido como Puente
de las Ferreras, esta formado por dos niveles de arca-
das, once en el inferior y veinticinco en el superior, y
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4,80 m

10,47 m

Figura 7
Modelizacion geométrica de la obra. (Elaboracion propia)

1,02 m 590m 0,75m  4,90m
> £Er——)
590/1,02=578 4,90/0,75=6,53

Acueducto de Tarragona Acueducto de Almufiécar

Figura 8

0,95 m 7m
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0,68 m 6,92m

7/095=7.36
Acueducto de San Telmo

6,92/0,68 = 10,18
Acueducto de la Alhambra

Factor de esbeltez en los arcos de los acueductos de Almufécar, San Telmo, Tarragona y de la Alhambra. (Elaboracion pro-

pia)

se corona a una altura maxima de 26 m, con una lon-
gitud total de unos 200 m. Los arcos estan formados
por bloques de piedra y tienen 5,90 m de luz, que de-
ben corresponder a 20 pies romanos, alcanzando la
distancia entre ejes de pilares 7,95 m, unos 26 pies.
(Fernandez Casado 2008).

El acueducto de San Telmo, en la provincia de
Malaga, esta considerado como la obra de ingenieria
hidraulica mas importante del siglo XVIII en Espaiia.
Los puentes mas significativos del mismo se situan
sobre los arroyos de Humania y de Quintana, ambos
construidos en fabrica de ladrillo, y de 7 metros de
luz en sus arcos principales.

Considerando como factor de esbeltez la relacion
entre la luz y la altura del aparejo del arco, se obtie-
nen los valores del mismo indicados en el esquema
de la figura 8, en el que podemos comprobar la ma-
yor esbeltez del arco alhambrefio.

ESTEREOTOMIA

El acueducto de la Alhambra se sustenta sobre arco
de medio punto formado por dovelas de un bloque
pétreo, en disposicion radial, de 0,92 m de canto, reci-
bidos los bloques con fina capa de mortero y apareja-
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Secciones transversales en la clave y a/de la luz. Detalle del canal, timpanos y relleno. (Elaboracion propia)

dos a llave. En algunas zonas se dificulta la definicion
de su geometria debido al deterioro que presentan las
juntas. La luz del arco es de 6,92 m y su profundidad
de 92 cm, espesor que se mantiene en toda la altura
del acueducto. Segun consta en las memorias atribui-
das al maestro mayor de las obras reales, Antonio Ve-
lazquez Vazquez (Vilar 2011), la piedra procede de la
cantera histodrica de travertino de Alfacar.

Mediante impostas, el arco se apoya en estribos
formados por obra de silleria recta de la misma pie-
dra tosca, en disposicion horizontal, recibida con
mortero y aparejada a soga y tizon. Sobre el arco se
sitian sendos timpanos, de silleria recta aparejada a
soga, igualmente de travertino procedente de Alfa-
car. El cauce para la conduccion del agua esta forma-
do por paramentos verticales de 15 cm de espesor y
losa de 3 cm, todo ello del mismo material traverti-
nico.

PATOLOGIA

La inspeccion visual detallada de la obra permite
apreciar:

* Leve desplome de ambos estribos hacia el inte-
rior del arco, producido por el empuje del terre-
no en los paramentos laterales.

» Presencia de pequeiias fisuras longitudinales al
arco, en el intradds de las dovelas proximas a la
clave.

» Ausencia total de fisuras transversales al arco.

* Numerosas oquedades superficiales en la piedra.

* Deterioro de algunas juntas.

Dada la ausencia total de fisuras transversales, la
presencia de pequefas fisuras orientadas longitudi-
nalmente en el intrados del arco se atribuye a un leve
revirado del mismo, consecuencia de los empujes la-
terales del terreno.

DETERMINACION DEL PESO PROPIO DE LOS
ELEMENTOS DE LA OBRA

A partir del valor de la densidad aparente de la piedra
de Alfacar (Urosevic 2011), teniendo en cuenta su
elevada porosidad y la presencia de abundantes co-
queras, y los valores genéricos para rocas de naturale-
za caliza (Huerta 2004), en la evaluacion de acciones
de peso propio realizada en el presente trabajo, se ha
tomado como peso especifico de la piedra, 21 kN/m?.
En la tabla 3 se indica el peso de los distintos elemen-
tos constructivos deducido a partir de su geometria.
Se ha supuesto el espesor de los timpanos igual a 30
cm, y el relleno entre ambos de mala calidad.
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PESO ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Peso especifico piedra (kN/m?): 21

Coordenadas cdg sector (m)

Dovelas Peso (kN) Sectores Peso (kN) X Y Bloques estribo Peso (kN)
D1 2,68 S1 6,57 3,9669 3,9811 BI 19,84
D2 5,26 S2 6,79 3,6212 3,9610 B2 15,30
D3 6,29 S3 7,21 3,2756 3,9215 B3 15,30
D4 5,67 S4 7,85 2,9299 3,8626 B4 15,30
D5 4,81 S5 8,73 2,5841 3,7818 BS 15,30
D6 5,86 S6 9,92 2,2387 3,6743 B6 15,30
D7 5,89 S7 11,47 1,8931 3,5364 B7 15,30
D8 6,23 S8 13,51 1,5475 3,3566 B8 15,30
D9 5,62 S9 16,32 1,2015 3,1113 B9 15,30
D10 5,52 S10 21,19 0,8526 2,6887 B10 15,30
D11 6,66 S11 27,57 0,5180 2,1691 Bl11 15,30
D12 5,46 S12 26,76 0,1739 2,1896 B12 15,30
D13 6,73 B13 15,30
D14 5,56 S13 83,60 0,5600 2,2512

Peso semiarco (Tn): 7,98

Peso arco (Tn): 15,97

Peso arco mas relleno (Tn): 33,45

Peso estribo (Tn): 20,76

Tabla 3

Peso de los distintos elementos constructivos deducido a partir de su geometria

ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se analiza el comportamiento estructural de la obra
mediante aplicacion de la teoria del Analisis Limite
de Estructuras de Fébrica desarrollada por Heyman
(1982, 1995 y 1999), cuyos principios se resumen a
continuacion.

Se admiten para el material pétreo las siguientes
hipétesis:

« La fabrica no presenta resistencia a traccion.

« Las tensiones son tan bajas que, a efectos practi-
cos la fabrica presenta resistencia a compresion
ilimitada.

« El fallo por deslizamiento es imposible.

Se considera por tanto la estructura de fabrica for-

mada por un material rigido, que resiste compresio-
nes pero no resiste tracciones. Se supone la fabrica

formada por un conjunto de bloques indeformables
en contacto seco y directo que se sostienen por su
propio peso. Se suponen las tensiones bajas, no ha-
biendo peligro de fallo por resistencia, y que el roza-
miento entre las piedras es suficientemente alto como
para impedir su deslizamiento.

Condicion de estabilidad: una estructura de fabrica
que cumple las hipotesis anteriores es estable, si la
trayectoria de las fuerzas (linea de empujes) esta
contenida en la seccidn de la estructura; es decir, si la
resultante de fuerzas en cada seccion, esta contenida
dentro de la seccion.

Coeficiente geométrico de seguridad: la seguridad
sera determinada en cada seccion por la distancia re-
lativa de la resultante (empuje) a sus bordes.

Teorema de la seguridad (teorema del limite infe-
rior): si es posible dibujar una linea de empujes con-
tenida dentro de la estructura, la estructura es segura.
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Accion del relleno

La accion del relleno sobre el arco se puede consi-
derar segtin alguno de los siguientes planteamientos:

* Accion vertical: se supone que la accion del relleno
se ejerce verticalmente sobre el trasdds del arco.

 Accion hidrostatica: se asimila el relleno a un li-
quido que ejerce sobre el trasdds una presion nor-
mal a la superficie del mismo, y de magnitud igual
al peso de la columna de material en cada punto.

* Accidn geoestatica de Rankine: se tiene en
cuenta el empuje del terreno y la variacion de
este con la profundidad y la inclinacion de la
curva de trasdos.

La hipoétesis mas habitual porque suele ser la mas
desfavorable, es suponer la accion vertical, tomando
en consecuencia planos de corte verticales para cal-
cular la linea de empujes.

Analisis de estabilidad de la obra

Se analiza la estabilidad de la obra determinando me-
diante métodos graficos la posicion de la linea de
empujes en el interior de la seccion de la fabrica.

Teniendo en cuenta la simetria del arco, se consi-
dera solamente la mitad del mismo, sometido en la
seccion de la clave al empuje horizontal E ejercido
por la otra mitad. Se ha analizado el arco de dovelas
descargado (ref. AD), y el arco de dovelas cargado
con timpanos, relleno y canal (ref. AC).

AD. Arco de dovelas descargado

A partir del peso de las dovelas, y del peso total del se-
miarco, para distintas situaciones del empuje E y de la
reaccion del estribo en el salmer, se ha calculado grafi-
camente la posicion de la linea de empujes, tratando de
encontrar una situacion de equilibrio, en la que la mis-
ma esté contenida en su totalidad en la seccion de la fa-
brica, con la mayor seguridad geométrica posible.

En las figuras 10 y 11 se exponen las siguientes si-
tuaciones estudiadas (ref. AD1, AD2, AD3, AD4 y
ADS), incluyendo la construccion gréfica realizada
para la determinacion de la posicion de la linea de
empujes a partir del poligono de fuerzas:
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.

AD1. Empuje y reaccion situados en el centro
de la seccion: la linea de empujes se sitiia fuera
de la seccion de la fabrica en el intrados, entre
las dovelas 7y 11.

AD2. Empuje y reaccion situados en los limites
inferior y superior del tercio central de la sec-
cion: la linea de empujes se sale de la fabrica en
el intradds, entre las dovelas 7 y 10.

AD3. Empuje y reaccion situados en los limites
inferior y superior de la mitad central de la sec-
cion: la linea de empujes se sale de la fabrica en
el intradods, entre las dovelas 7 y 9.

AD4. Empuje situado en el limite superior del
tercio central de la seccion, e interaccion entre las
dovelas 7 y 8, situada en el limite inferior del ter-
cio central de la seccion: la linea de empujes ob-
tenida sale de la fabrica en el trasdos del salmer.
ADS. Empuje situado en el limite superior de la
mitad central de la seccidn, e interaccion entre
las dovelas 8 y 9, situada en el limite inferior de
la mitad central de la seccion: la linea de empu-
jes se mantiene en el interior de la seccién de la
fabrica, a una distancia minima del borde igual a
7 cm, por lo que se obtiene un coeficiente de se-
guridad geométrico igual a 1,26.

.

Figura 10

Referencias AD1, AD2 y AD3: Para distintas situaciones
del empuje E y de la reaccion del estribo en el salmer, a
partir del poligono de fuerzas se calcula graficamente la po-
sicion de la linea de empujes. (Elaboracion propia)
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Figura 11

Referencias AD4 y ADS. A partir del poligono de fuerzas
se calcula graficamente la posicion de la linea de empujes,
para distintas situaciones del empuje E y de la reaccion en
secciones intermedias. (Elaboracion propia)

AC: Arco de dovelas cargado con timpanos,
relleno y canal

Se ha considerado que la accion del relleno se ejerce
verticalmente sobre el trasdds del arco, tomando pla-
nos de corte verticales para calcular la linea de em-
pujes.

La mayor proximidad de la linea de empujes al
borde de la seccidon de la fabrica, en el intradds de
los rifiones y en el trasdds del salmer, aun sin llegar
a la formacion de grietas, pone de manifiesto la
adaptacion del arco al leve acercamiento de sus apo-
yos como consecuencia del empuje de terreno (apre-
ciado mediante observacion in situ, y comprobado
mediante nivelacion de los paramentos), mediante el
vuelco de los rifiones, por lo que la consideracion de
la accion vertical del relleno esta a favor de la segu-
ridad.

Se ha considerado el semiarco descompuesto en
doce sectores de espesor homogéneo; a partir del
peso de los sectores, la construccion grafica del poli-
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gono funicular permite determinar la linea de accion
de la resultante (figura 14).

Para distintas situaciones del empuje E y de la re-
accion del estribo en el salmer, se ha calculado gra-
ficamente la posicion de la linea de empujes, tratan-
do de encontrar una situacion de equilibrio, en la
que la misma esté contenida en su totalidad en la
seccion del arco, con la mayor seguridad geométrica
posible.

En las figuras 12, 13 y 14 se exponen las situacio-
nes estudiadas (referencias AC1, AC2 y AC3), inclu-
yendo la construccion grafica realizada para la deter-
minacion de la posicion de la linea de empujes a
partir del poligono de fuerzas.

* ACI1 (Figura 12). Empuje y reaccion situados
en los limites inferior y superior del tercio
central de la seccion: la linea de empujes se
mantiene en la seccion de la fabrica, a una dis-
tancia minima del borde igual a 4,27 cm, obte-
niéndose por tanto un coeficiente de seguridad
de 1,14.

* AC2 (Figura 13). Empuje y reaccion situados en
los limites inferior y superior de la mitad central
de la seccion: la linea de empujes se mantiene
en el interior de la seccion de la fabrica, a una
distancia minima del borde igual a 6,28 c¢cm, por
lo que el coeficiente de seguridad obtenido es
igual a 1,22.

» AC3 (Figura 14). Empuje y reaccion situados a
11, 64 cm de los limites inferior y superior de la
seccion: la linea de empujes se mantiene en el
interior de la fabrica, a una distancia minima del
borde igual a 6,8 cm, por lo que el coeficiente
de seguridad obtenido es igual a 1,25.

Se completa el analisis de estabilidad mediante la
determinacion de la posicion de la linea de empujes
en el estribo (figura 14) y la reaccion transmitida al
terreno en la cimentacion. En la figura 15 se repre-
senta la posicion de la linea de empujes en el interior
de la seccion de la fabrica.
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Figura 12 Figura 13
(Ref. AC1). Empuje y reaccion en el salmer situados en los  (Ref. AC2). Empuje y reaccion en el salmer situados en los
limites inferior y superior del tercio central de la seccién  limites inferior y superior de la mitad central de la seccion

Figura 14 Figura 15

(Ref. AC3). Empuje y reaccion en el salmer situados a 11,  Posicion de la linea de empujes en el interior de la seccion
64 cm de los limites inferior y superior de la seccién. Cons-  de la fébrica

truccion del poligono funicular. Determinacion de la posi-

cion de la linea de empujes en el estribo y la reaccion trans-

mitida al terreno en la cimentacion
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CONCLUSIONES

Se presenta el analisis de una obra hidraulica de
1701, el acueducto de la Alhambra de Granada, con-
cebido y ejecutado para sustituir la deteriorada obra
original de época nazari, la cual, debido al progresi-
vo aumento de la cota de la acequia real, eje del cé-
lebre sistema hidraulico alhambrefio, habia quedado
excesivamente baja.

A pesar de que en el siglo dieciocho, en el sureste
de Espafia, arcos de acueductos de similares dimen-
siones se construian usualmente de ladrillo, en el
acueducto de la Alhambra se consigue una mayor
esbeltez, mediante el empleo de una piedra tosca de
gran tradicion en la construccion patrimonial grana-
dina, conocida como travertino de Alfacar.

Se presenta con cardcter inédito el andlisis de la
estabilidad de la obra mediante aplicacion de la teo-
ria del Analisis Limite de Estructuras de Fabrica de-
sarrollada por Heyman, considerando distintas hi-
potesis de carga del arco, y de peso del material,
obteniéndose una trayectoria de la linea de empujes
contenida en su totalidad en la seccion de la fabrica,
con un coeficiente geométrico de seguridad supe-
rior a 1,25, lo que garantiza la estabilidad de la obra
frente a pequefias perturbaciones de las condiciones
geométricas y de carga, como pueden ser las origi-
nadas por operaciones de reparaciéon y manteni-
miento.

La ausencia total de fisuras transversales y la pre-
sencia de pequefas fisuras orientadas longitudinal-
mente en el intrados del arco, se atribuye a un leve
revirado del mismo, consecuencia del empuje lateral
del terreno. La mayor proximidad de la linea de em-
pujes al borde de la seccion de la fabrica, en el intra-
dos de los rifones y en el trasdos del salmer, atn sin
llegar a la formacion de grietas, pone de manifiesto
la adaptacion del arco al leve acercamiento de sus
apoyos como consecuencia del empuje de terreno,
apreciado mediante observacion in situ, y compro-
bado mediante nivelacion de los paramentos.

J. Suérez y L. Cirera
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