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Aristoteles !

1 Aristételes (384 a. C. — 322 a. C.)fue un fildsofo, ldgico y cientifico de la Antigua Grecia cuyas ideas han
ejercido una enorme influencia sobre la historia intelectual de Occidente por mas de dos
milenios. Aristételes escribid cerca de 200 tratados —de los cuales sélo nos han llegado 31—
sobre una enorme variedad de temas, incluyendo légica, metafisica, filosofia de la ciencia,
ética, filosofia politica, estética, retdrica, fisica, astronomia y biologia. Aristételes transformé
muchas, si no todas, las areas del conocimiento que tocd. Es reconocido como el padre
fundador de la ldgica y de la biologia, pues si bien existen reflexiones y escritos previos sobre
ambas materias, es en el trabajo de Aristoteles donde se encuentran las primeras
investigaciones sistematicas al respecto.
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Resumen

El presente trabajo aborda el andlisis mediante una investigacion
documental y un trabajo de campo, (investigacion combinada), tratando las
evidencias de la historia, en especial de la historia antigua?® relacionados con la
construccion, asi como las distintas herramientas o instrumentacion dedicada a
la normalizacién, estandarizacion y el control de la ejecucion de las
edificaciones en la antigua Mesopotamia, pasando por el Antiguo Egipto,
Grecia y centrandonos en Roma, todo comparado con la normalizacién y el

control de calidad® actual en Espafia.

La parte experimental del trabajo, se realiza con el estudio de las
dimensiones de las piezas de silleria del Acueducto de Segovia, analizando por
tanto la fabricacién de los materiales en la época romana en Espafia, siendo
sorprendentes los resultados, al poderse verificar la existencia de un sistema
de calidad, una organizacién y control de la produccién de las piezas que

forman parte de la arquitectura romana.

Como parte importante del trabajo es el crear un procedimiento de analisis
para estudiar los materiales de construccion en la faceta del control de la
calidad entre las distintas épocas de la conquista romana en Espafa y a las

distintas evidencias de su arquitectura.

Para la realizacion de los trabajos, se realizan toma de datos mediante
fotografias, equipos topogréficos clasicos y ultimas tecnologias de escaner 3d,

con su posterior tratamiento mediante programas informaticos.

? La Historia Antigua es considerada el primer periodo de la Historia de la Humanidad, precedida por la
Prehistoria y seguida por la Edad Media. Se ha sefalado tradicionalmente su comienzo en la
invencién de la escritura.

*(J. M. Juran)

Control de Calidad: Es el proceso de regulacion a través del cual se puede medir la calidad real,
compararla con las normas o las especificaciones y actuar sobre la diferencia.
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Teniendo como conclusion que ya desde el historia antigua existia un control

de calidad y una normalizacion, lo cual demostramos en el presente trabajo.

Como sintesis podemos indicar que entre los objetivos del trabajo realizado
se pretende crear un procedimiento de control e identificacion enfocado a la
calidad en la historia de la arquitectura relativas al control dimensional de los
materiales de construccion, asi como un concienciar de la necesidad del control
de calidad en la construccion, en todas sus partes, proyecto, ejecucion y

materiales, sin dejar ningun tipo de material sin norma de control.

En la arquitectura y la construccion actual, el control de calidad ha tenido
siempre una importancia de segundo orden, sin embargo en otros campos
como es la industria tiene y ha tenido mas relevancia, tenemos como ejemplo
las filosofias de calidad desarrolladas durante el siglo XX, cuando Demming*
(1960), aporta sus primeras teorias enfocadas a la produccion en serie,
aplicadas en contadas ocasiones en Espafia en procesos constructivos de la
edificacion, todos los llamados guris de la calidad como Juran®, Crosby®,
Ishikawa’ y Feigenbaum?®, basan sus trabajos en la industria y con su filosofia
comienza a tomar importancia los conceptos como liderazgo, gestion,

organizacion y control.

* William Edwards Deming (14 de octubre de 1900 - 20 de diciembre de 1993). Estadistico
estadounidense, profesor universitario, autor de textos, consultor y difusor del concepto de
calidad total.

> Joseph Moses Juran (24 de diciembre de 1904 - 28 de febrero de 2008) fue un consultor de gestion del
siglo 20 que es principalmente recordado como un evangelista de la calidad y la gestion de la
calidad.

6 Philip Bayard "Phil" Crosby, (Wheeling, 1926 — Winter Park, 2001) fue un empresario norteamericano,
autor que contribuyd a la teoria gerencial y a las practicas de la gestidn de la calidad.

7 Kaoru Ishikawa (Japdn, 1915 — 1989), era un fildsofo japonés de la administracién de empresas, es
verdaderamente experto en el control de calidad.

® Edward Albert Feigenbaum (nacido el 20 de enero de 1936, Weehawken, Estados Unidos) es un
cientifico de la computacion que trabaja en el area de la inteligencia artificial. Frecuentemente
se le llama "El Padre de los Sistemas Expertos".
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Abstract

The present work tackles the analysis by means of a documentary
investigation and a field work, (combined investigation), treating the evidences
of the history, especially of the ancient history related to the construction, as
well as the different hardware or instrumentation dedicated to the normalization,
standardization and the control of the execution of the buildings in the ancient
Mesopotamia, happening for the Ancient Egypt, Greece and centring in Rome,
quite compared with the normalization and the control of current quality in

Spain.

The experimental part of the work, is realized by the study of the dimensions
of the pieces of chairs of the Aqueduct of Segovia, analyzing therefore the
manufacture of the materials in the Roman epoch in Spain, being surprising the
results, on having been able to verify the existence of a quality system, an
organization and control of the production of the pieces that are a part of the

Roman architecture.

As important part of the work is creating a procedure of analysis to study the
materials of construction in the facet of the control of the quality between the
different epochs of the Roman conquest in Spain and to the different evidences

of his architecture.

For the achievement of the works, capture of information is realized by
means of photography, topographic classic teams and last technologies of

scanner 3d, with his later treatment by means of computer programs.

Having as conclusion that already from the ancient history existed a control

of quality and a normalization, which we demonstrate in the present work.

As synthesis we can indicate that between the targets of the realized work
one tries to create a procedure of control and identification focused on the

quality in the history of the architecture relative to the dimensional control of the
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materials of construction, as well as one to make aware of the need of the
quality control in the construction, in all his parts, project, execution and
materials, without leaving any type of material without norm of control.

In the architecture and the current construction, the quality control has
always had an importance of the second order, nevertheless in other fields as it
is the industry it has and has had more relevancy, we take the quality
philosophies developed during the XXth century as an example, when
Demming (1960), contributes his first theories focused on the serial production,
applied in few occasions in Spain in constructive processes of the building, all
the so-called gurus of the quality as They Swear, Crosby, Ishikawa and
Feigenbaum, they base his works on the industry and with his philosophy there
begin to take importance the concepts as leadership, management,

organization and control.
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Tres dimensiones

Antes de Cristo

Association francaise de Normalisation

Boletil Oficial del Estado

computer-aided design

Centimetros

Codigo Técnico de la Edificacion

Despues de cristo

Escuela Técnica Superior de Arquitectos de Madrid
European Foundation for Quality Management

Gestion Total de la Calidad.

HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcado de Hipertexto),
International Organization for Standardization

Kilometros

Ley de Ordenacion de la Edificacion

Metros

Normas Basicas de la Edificacion

Normas Técnologicas de la Edificacion

Siglo

Seguro decenal de dafos

Standard American Comunition
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TQM Total quality management

UEM Universidad Europea de Madrid

UVACAD Utilidad de Visualizacion Avazanzada Con Automatizacion del Dibujo
XML eXtensible Markup Language ('lenguaje de marcas extensible"),
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1 Introduccién
INTRODUCCION GENERAL

“La calidad nunca es un accidente; siempre es el resultado de un esfuerzo de la

inteligencia”.

John Ruskin®

Como se indicaba en el resumen del trabajo, uno de los principales objetivos
de este es el analisis de la construccion del Acueducto de Segovia, para
verificar la calidad en la ejecucion de las construcciones del la antigua historia,
en especial en la construccién romana en Hispania, para ello estudiamos en
profundidad los materiales, dimensiones y ejecucion de esta obra, simbolo de
la ingenieria y construccion romana, asi como un recorrido por los conceptos

de calidad a nivel histérico y actual.

1.1 Fuentes de la Investigacién

Para la busqueda e investigacion del trabajo fin de master han sido diferentes,
como ayuda importante los enlaces asociados a la Biblioteca Dulce Chacon de

la UEM, asi como paginas Web vinculadas con la universidad.

« CIRBIC, Catalogo de Revistas.

« CIRBIC, Catalogo Colectivo de libros de CSIC.

«  MECANO Catalogo colectivo de hemerotecas espafiolas de ingenieria,
informatica y tecnologia.

« ARCANO, Catalogo colectivo espariol de revistas de arquitectura

+ REBIUN, Catalogo Colectivo de libros y revistas de bibliotecas
universitarias.

« RUECA, Red Universitaria Espafiola de Catalogos Absys.

9 John Ruskin (Londres, 1819 - Brantwood, 1900) fue un escritor, critico de arte y sociélogo britanico,
uno de los grandes maestros de la prosa inglesa.
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« ICYT, Base de Datos del Instituto e Informacién y Documentacion en
Ciencia y Tecnologia.
« TESEO. Base de Datos del Ministerio de Educacion.

http://teseo.mec.es/teseo/jsp/teseo.jsp

« Biblioteca de la Universidad Politécnica de Madrid:

http://www.upm.es/laupm/servicios/bibliotecas/recursos/electronicos/recursos.html

Para el tratamiento bibliogréfico y citas se ha utilizado el gestor de referencias
RefWorks, asi como las herramientas relacionadas como RefGrab-it y Write-N-
Cite.

& Refworks, Programa de Administracion Bibliografica en el VWeb - Windows Internet Explorer ==
G- (B Wo=111B%TC RWUEMTC Universidad ' STCRWUEM I Clalse%TClase = | 43 | x || Google 2 -
lachwo  Edicsén  Ver Favoritos Heramientas Ayuds
W S0 |(B) RefWorks Home Page () Refiwors, Programa de.. fir ~ E) v & = ) Pigine = (J Hemomientas -
< Bienvenido, danielestevez. RefWorks 2.0 RefMobile Salir -
Ref WOI‘kS Universidad Europea de Madrid )
@ Referencias ~ Buscar = Ver = Carpetas = Bibliografia| Herramientas = Ayuda = Buscar Refworks Adjuntos [
Carpeta Doctorado cam 523 Unifarme
Usar: © Seleccionado | Pdgina | Todo en la Lista rdenar por Autores Primarios
Paner on a Carpe... < |[_Socardeis Corpete —][itar Giober ][ Borrer |[_imprim
Ir a la pdgina: 1 2 2 siquientepy  Uitimaopy
o, de Libre, Entars (Elactrinico) Refarancia 1 do 61 Jowteredo var Ehtas
Identificaciin: 557 = — 2w o — e
Titulo del bro El Acueducto de Segovia
Autores:
Fuente 2002, 4, 242, Fundacién Caja Madsid, Madrid
o de Libr, Entas (Electrénico) Refarencia 2 de 61 (ClOoctornde var Eitar
[ —
Titulo del bro 100 Tesis Doctorales,
Autores
Fuente: 2001, 228, Fundacion Universitaria San Pablo-CEU, Madrid
. de intery (Elecirinice) Referencia 3 de. ade Ver Editar
L. Libr, Entao (s ) Raferancia 3 de 61 Ciocter s
Titulo del bro Academia Espafiola, Real. Diccionario de Ia lengua espasiola [..]
Autores
Fuente 1947.51
rticuis de Revists Académics (Journel) (Efeciénice) Referencia = .
T - . TaE - Clectornte v siiac
Tino: El Seguro de Garantia Decenl e Europa
Antores
Fuente
. do — C ¢ Glla
D4 igina W (Electrinice) Rafarencia § da 61 Cloectorade var 4
Titulo: Control de Calidad en Obras de Construccion
Antares
Fuente 2011, 572772011, hitp-//wrw canalconsiruccion comcontrol-calidad-obras-construccion himl
Ho. de aging trdavica) eia 6 de 61 “J0octerads Editar
Dl e igina Web (elsctinica) Rafarencia 6 do & (losctorsde var
Titulo: INDICE REVISTAS OP PUBLICADAS
Autores
Fuente 2011, 5/27/2011, hitp-//wrw ciccp.es‘webantigma Revista OP/indice bim
o, de cigine W ice) Refararcte 7 de 61 — -
L= . g ..m.‘t_ ) Refarancia 7 de & (losctorsde var
Titulo: TOPOGRAFIA ROMANA
Autores:
Fuente 2011, 5302011, hitp: /s trasanvs. net topo0 L index php
@ Internet | Modo protegido: activado #100% =

llustracién 1: Gestor de Referencias Bibliograficas

1.2.Palabras Clave descriptores utilizados.

Las palabras han para la investigacion realizada ha sido amplia ya que
amaizdbamos elementos de la historia como temas actuales de normativa, asi

como sistemas de analisis graficos, estas son:
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Control de Calidad, Normalizacion, Estandar, Norma, Historia, Mesopotamia,
Gracia, Roma, Hispania, Acueducto de Segovia, Construccién, Técnicas de
control, Herramientas, Topografia, Quality Control, Standardization, Standard,
Standard, History, Mesopotamia, Greece, Rome, Construction, Control

Techniques, Tools, Surveying.

1.3.Contexto historico social del objeto de estudio.

Contexto histérico, esta basado en la calidad de la construccion romana en
Espafia, en particular en el Acueducto de Segovia, este monumento
arquitectonico es dificil de datar su época de construccion debido a la falta de
inscripcion, que estaba situada en el atico del acueducto, los investigadores lo
ubican entre la segunda mitad del siglo | y principios del II, en tiempo de los

emperadores Vespasiano® o Nerva®.

1

llustraciéon 3: Emperador Romano Vespano i
llustracién 2 Emperador Romano Marco Coceyo

Nerva

1o Después de un afio (69 d.C.) conocido como "el afio de los cuatro emperadores", que empezd con el
asesinato de Galba en el Foro, el suicidio de Otdn, y la espectacular muerte de Vitelio, Vespasiano se
hacia con el poder aunque no seria hasta bien entrado el 79 que no se acabaria con la resistencia en la
Galiay en la frontera norte.

11 Marco Coceyo Nerva, Nacié en Narni (Umbria) el 8 de noviembre del afio 30 d.C., en una familia de
rango senatorial, con antepasados nobles y de grandes carreras en el estado. Fue elegido consul dos
veces: una en 71 con el emperador Vespasiano recompensa por el apoyo mostrado a Vespasiano y al los
Falvios en el 69; y la otra en el 90 con el emperador Domiciano, también como recompensa por el aviso
de revuelta de Lucio Antonio Saturnino, gobernador de la Germania Superior, en el 89 d.c.
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El acueducto de Segovia conduce las aguas del manantial de la Fuenfria,
situado en la sierra cercana a 17 kilbmetros de la ciudad, en un paraje
denominado La Acebeda. Recorre mas de 15 kilometros antes de llegar a la
ciudad. ElI agua se recoge primeramente en una cisterna conocida con el
nombre de El Caserdn, para ser conducida a continuacion por un canal de
sillares hasta una segunda torre (llamada Casa de Aguas), donde se decanta y
desarena, para continuar su camino. Después recorre 728 metros (con una
pendiente de un 1%) hasta lo alto del Postigo (el espolén rocoso sobre el que
se asentaba la ciudad en torno al Alcazar). Antes, en la plaza de Dia Sanz,
hace un brusco giro y se dirige hacia la plaza del Azoguejo, donde el
monumento presenta todo su esplendor. En la parte mas profunda mide 28
metros (con cerca de 6 metros de cimientos) y tiene dos érdenes de arcos que
se sostienen con pilares. En total tiene 162 arcos. Desde su llegada a la ciudad
hasta la plaza de Dia Sanz hay 75 arcos sencillos y a continuacion 44 arcadas
de orden doble (esto es, 88 arcos), siguiendo después otros cuatro arcos
sencillos. En el primer sector del acueducto aparecen 36 arcos apuntados,
reconstruidos en el siglo XV para restaurar la parte destruida por los
musulmanes en el afio 1072. En el piso superior, los arcos tienen una luz de
5,10 metros, con los pilares de menor altura y grosor que los del piso inferior. El
remate es un atico por donde discurre el canal conductor de agua (con una
seccion en forma de U de 180 x 150 cm), adaptandose el piso inferior a los
desniveles del terreno. En el piso inferior, los arcos tienen una luz que oscila
alrededor de los 4,50 metros y los pilares disminuyen su grosor de manera
escalonada, de abajo arriba: en la coronacion tiene una seccién de 1,80 x 2,50

metros, mientras que en la base llegan a alcanzar 2,40 x 3 metros.

Esta construido con sillares de granito colocados sin argamasa entre ellos.
Sobre los tres arcos de mayor altura habia en la época romana una cartela con

letras de bronce donde constaba la fecha y el constructor.
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1.4.Justificacion / Fundamentacién Teorica.

El trabajo que se desarrolla en este documento es el andlisis y estudio de las
piezas de granito que forman el Acueducto de Segovia, pero en el sentido de la
calidad y la normalizacidn de las piezas, el acueducto de Segovia, asi como la
mayoria de las construcciones Romanas ya estan estudiadas de diferentes
maneras, ya sean histéricas o constructivas, pero pocas veces desde el punto
de vista de la calidad y la normalizacion, donde tenemos la novedad de este
trabajo, es en la metodologia de andlisis y la introduccion de sistemas de
control y de trabajo para la toma de datos, el objeto del trabajo es el estudio
histérico y arqueoldgico de las distintas culturas de la edad antigua, con un
posterior tratamiento practico de toma de datos en el Acueducto de Segovia,

para determinar las tolerancias de control en la construccion del mismo.
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1.5.0bjetivo.

Los objetivos es analizar que las medidas, sistemas constructivos y
dimensiones de las piezas utilizadas por los romanos se basan en unos
principios de estandarizacion y normalizacion como indicaba en el resumen del
trabajo, “Entre los objetivos del trabajo realizado se pretende crear un
procedimiento de control e identificacion enfocado a la calidad en la historia de
la arquitectura relativas al control dimensional de los materiales de
construccion, asi como un concienciar de la necesidad del control de calidad en
la construccién, en todas sus partes, proyecto, ejecucion y materiales, sin dejar

ningun tipo de material sin norma de control.”

Las hipo6tesis de la investigacion, estd enfocada a la confirmacion de un
sistema de estandarizaciéon, en la fabricacién y colocacion de las piezas de
granito durante la construccion del acueducto de Segovia, para ello se
demuestra que las tolerancias de diferencias entre pieza fabricadas siguen un
patron similar a las marcadas hoy en materiales de construccion actuales,

como puede ser ladrillos o elementos constructivos de hormigon.

El fundamento metodoldgico utilizado en la realizacién de la investigacion es
una investigacion documental (tedrica) y Investigacion de Campo (practica),
por lo tanto es una investigacion combinada, lo consideramos el mas acertado,
ya que un método completamente experimental no seria de aplicacion al tener

un fundamento altamente historico la investigacion a realizar.

Por el tratamiento del tema considero que es Tedrico-Practicos combinado con
un grado de filosofia al estar enfocado a la Calidad, un tema no muy estudiado,
por tanto innovador y por el tratamiento del tema es historico con técnicas

mixtas.

Los métodos utilizados son como indicaba anteriormente por una parte
documentales, mediante la investigacion de la documentacion obtenida en

libros y revistas, asi como de paginas web, basandonos en esta parte
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practicamente en la toma de datos de las civilizaciones a estudiar, y basado en
el control de calidad, estandarizacién y normalizacion, que son temas poco
tratados, ya que todos los libros y articulos estan basados en la historia
propiamente dicha y de forma particular en la construccion, por este motivo
podemos considerarlo como poco estudiado y con amplias posibilidades de

investigacion.

Mezclamos la investigacion bibliotecaria 0 documental con técnicas de medida
y representacion grafica, en la toma de datos o medidas, de un elemento
arquitectonico en particular, para poder centrar nuestra investigacién en un
elemento mas particular y demostrar de esta forma la normalizacion de los
elementos de construccion que forman parte del Acueducto de Segovia,

construccion simbdlica de la arquitectura romana en Esparia.

Para la realizacién y toma de estos datos utilizamos dos sistemas diferentes

para poder obtener los datos con la mayor exactitud posible:

1) Fotogrametria.
2) Escéner 3D

La eleccién de estos sistemas han sido por considerarlo los mas adecuados
para la realizacion de toma de datos, con muy buenas precisiones, asi como la
experiencia ya realizada en otros trabajos como los indicados en la Tesis
“Aplicacion de tecnologias innovadoras en la documentacién geométrica del
patrimonio Arquitectonico y Arqueoldgico” de Jose Antonio Barrera Vera,

Doctor por la Universidad de Sevilla.

Para la realizacion de la fotogrametria nos basamos en los datos tomados in
situ, mediante metros tradicionales y equipos topogréaficos, después la
transposicion de estos datos a planos graficos utilizando el programa
informatico on-site photo, Levantamiento fotogramétrico mediante algoritmos
de fotogrametria avanzados, corrige las deformaciones fotogréaficas, rectifica
las imagenes, identifica las lineas de fuga y calibra a escala las fotos tomadas

en posicion no ortogonal. La correccion de las distorsiones del objetivo
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fotografico y la identificacion de las lineas de fuga en la foto se representan con
una malla, permite encontrar la perspectiva justa de forma interactiva. La
calibracion de la foto a escala requiere tan solo de dos medidas. Permite
calibrar fotos con una gran precision, incluso en casos donde las medidas
tomadas son pequefias, Levantamiento de planos en papel transforma los
dibujos en planta y planos escaneados en modelos CAD 3D, dibujando con
muros 3D directamente sobre el plano digitalizado, Intercambio de datos La
fotografia rectificada y los graficos realizados sobre ella en se pueden exportar
a los formatos CAD mas utilizados para ser reelaborados en cualquier
programa de CAD. La exportacion a Allplan es directa, en formato XML 2D o
3D. También dispone de un interface que permite la comunicacion con
AutoCAD 2002...2006. Identificacion y calculo de superficies integra funciones
para el reconocimiento automatico de las superficies, Restitucion del
levantamiento permite dibujar geometrias bidimensionales exportables a
cualquier programa de CAD juntamente con la imagen. La exportacion se
puede realizar indiferentemente en perspectiva o bien rectificada en vista
ortogonal. El resultado final ofrecido estd constituido por un dibujo 2D del
elemento arquitecténico levantado, de la foto restituida y de datos del
levantamiento (superficies, perimetros, longitudes, colores,...); estos ultimos se

exportan directamente en formato Word, Excel o HTML.

También se realiza un levantamiento mediante orto-alzado'® del Acueducto de
Segovia, el trabajo a realizar es La fotogrametria tridimensional a distancia del
Acueducto, para estudiar las dimensiones de forma milimétrica de los sillares
de piedra, realizandolo mediante Spatial Station (estacién espacial) que
consiste en un sistema de posicionamiento avanzado que utiliza tecnologias

Optica y de escaneado para medir en 3D a fin de producir datos 2D y 3D.

12 Es un modelo tridimensional fiable del edificio "es como un escaner o una fotocopia pero
en tres dimensiones" podemos realizar cortes virtuales por tantos lugares como necesitemos.
Utilizado para la lectura de paramentos, técnica que emplean los arquedlogos para ir fechando
las diferentes partes de un edificio.
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Los resultados obtenidos topograficamente se analizan y se trabaja con el
programa UVACAD (Utilidad de Visualizacion Avanzada Con Automatizacion
del Dibujo) es un programa desarrollado a raiz del proyecto MAPA (Modelos y
Algoritmos para el Patrimonio Arquitectdnico) por el grupo de investigacion
DAVAP (Digitalizacién, Analisis y Visualizacion Avanzada del Patrimonio) y el
LFA (Laboratorio de Fotogrametria Arquitectdnica) pertenecientes a la
Universidad de Valladolid. Esta disefiado para la gestion de nubes de puntos

obtenidas desde dispositivos de escaner laser tridimensional.

Todos los datos los analizo estadisticamente para estudiar los datos obtenidos
y comprobar la existencia de normalizacion y procesos de control de calidad

dentro de la construccién romana y en especial del acueducto de Segovia.

La descripcion de los datos cuantitativos, tales como longitudes, consumos,
etc., se refiere al calculo de toda clase de estadisticos (medida de localizacion,
tales como la media, la mediana, la moda y los cuantiles (quintiles, deciles,
percentiles, etc.) y medida de dispersion, tales como la varianza, la desviacién
tipica, el rango, el coeficiente de variacion, etc. Asimismo, las descripciones
anteriores (opciones con salida en forma de tablas o tabulares), se pueden
contemplar en modo gréfico, con histogramas, gréficos de tallo y hojas (Stem
and Leaf Plots), graficos de caja y bigotes (Box-and-Whisker Plots), diagramas
de barras y de pastel, con las correspondientes opciones tridimensionales y sus
correspondientes propiedades de rotacidon horizontal y vertical, etc.

Sintesis del Capitulo 1

Para sintetizar este capitulo resumimos que los trabajos a realizar son un
estudio teorico sobre la calidad y su historia, descrito en el capitulo 2 del
documento, combinado con un trabajo de campo con equipos topogréficos,
escaner 3d y software de tratamiento de datos para el analisis de los sillares
del acueducto de Segovia, estudiando las tolerancias, normalizacion y

estandarizacion de la calidad de las construcciones romanas en Espafa.
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2 Capitulo
2.1.ESTADO DEL ARTE (Bases de Partida)

Como indican varios autores y profesores®®, el estado del arte es el recorrido
que se realiza a través de una investigacion de caracter bibliografico con el
objeto de conocer y sistematizar la produccién cientifica en determinada area
del conocimiento. Esta exploracion documental trata de elaborar una lectura de
los resultados alcanzados en los procesos sistematicos de los conocimientos

previos a ella.

En este sentido, dar cuenta del estado del arte significa explicar qué se ha
investigado hasta ahora en relacion con nuestro tema especifico de estudio,
intentando distinguir, ademas, el modo en que nuestra investigacion puede
significar un enriquecimiento de los conocimientos existentes y no una mera

reiteracion de estudios anteriores.

En las tesis, articulos y libros analizados, no encontramos ninguno que indique
0 que hable de la Calidad en la construccion de antiguas civilizaciones, si algin
comentario en alguna revista o trabajos relacionados con el control de calidad
en la actualidad, pero siempre a modo de introduccion, como inicialmente
comencé esta investigacion, ya que el primer enfoque del trabajo era un
estudio sobre el seguro decenal de dafios en Espafia (SDD), pero por falta de
informacion facilitada por las compafias, modifiqgue el enfoque del estudio,

basandolo en un tema apasionante, que el trabajo realizado para la

13 Umberto Eco, Se doctord en Filosofia y Letras en la Universidad de Turin en 1954 con un trabajo que
publicé dos afios mas tarde con el titulo de El problema estético en Santo Tomas de Aquino (1956).
Trabajé como profesor en las universidades de Turin y Florencia antes de ejercer durante dos afios en la
de Milan. Después se convirtié en profesor de Comunicacién visual en Florencia en 1966. Fue en esos
afos cuando publico sus importantes estudios de semidtica Obra abierta 1962 y La estructura ausente
1968, de sesgo ecléctico. Desde 1971 ocupa la catedra de Semidtica en la Universidad de Bolonia. En
febrero de 2001 cred en esta ciudad la Escuela Superior de Estudios Humanisticos, iniciativa académica
solo para licenciados de alto nivel destinada a difundir la cultura universal. También cofundd en 1969 la
Asociacion Internacional de Semidtica, de la que es secretario.
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introduccion de mi primer enfoque sobre el trabajo de fin de master,

convirtiéendose en el cuerpo principal del mismo.

El objetivo principal de este trabajo no es otro que la investigacion sobre
documentos que analizan los sistemas constructivos y materiales de los que
disponemos de documentacion, existiendo infinidad de libros y documentos que
tratan tanto las construcciones, arquitectura y edificaciones de la edad antigua,
asi como especificamente las dedicadas al acueducto de Segovia, como es el
caso del articulo escrito por Francisco Jurado Jiménezl14 (Arquitecto), en la
revista OP Ingenieria y Territorio en su numero 57 del afio 2001, donde trataba
el estado y estudio de la estabilidad estructural del acueducto, por otra parte
existen otros articulos como Las Tres Edades De La Construccion de Luis de
Villanueva Dominguez®™, el cual fue Dr. Arquitecto Catedratico de Construccion.
E.T.S.A.M. Universidad Politécnica de Madrid donde trata de manera resumida
los sistemas constructivos durante la historia de la construccién, y otros
magnificos trabajos como Diccionario Lid De Construccion e Inmobiliario, los

cuales honran su memoria.

Otro articulo o estudios sobre el Acueducto es el tratado por el profesor

Francisco Jurado Jiménez el cual indica:

“El Acueducto de Segovia es la obra de ingenieria civil romana mas importante
de Espafia. A su importancia historica hay que sumar su valor estético y
monumental, debido, fundamentalmente, al inolvidable impacto visual que
provoca su contemplacion casi desde cualquier angulo... Sin embargo, la parte
visible no deja de ser un pequefio tramo de todo un complejo hidraulico que
puede rastrearse casi en su totalidad. Es obvio el valor arqueolégico, no solo

de la conduccion enterrada sino de la propia cacera aérea. Por otro lado, esta

" El autor de este articulo es profesor desde 1978 del Departamento de Estructuras de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad Politécnica de Madrid, con una vasta
experiencia en el campo de la restauracién de monumentos, entre los que se encuentran la
Mezquita del Cristo de la Luz y la Sinagoga de Santa Maria la Blanca, en Toledo, el conjunto de
San Jerénimo el Real de Madrid, el monasterio de San Jerdnimo de Granada, etc.

15 Referencia muy especial al querido profesor D. Luis de Villanueva Dominguez, en su memoria.
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construccion, hasta no hace mucho tiempo, estuvo en uso y su caracteristica
funcional ha perdurado durante sus casi dos milenios de existencia, cuestion

esta que ha tenido un peso importante en su integra supervivencia.

Por otra parte, el Acueducto, a diferencia de otras construcciones similares, ha
dado vida a lo largo de los siglos a un nucleo urbano que, en gran medida, se
ha ido formando bajo su referencia (importante caracteristica urbana). Es decir,
no se trata de un resto del pasado mejor o peor conservado que ha quedado al
margen del desarrollo de la ciudad, no se trata de un monumento muerto que
solo pueda ser contemplado como un objeto de museo y venerado por su
importancia histérica. El acueducto romano es el elemento distintivo de la
ciudad de Segovia, no solo porque la atraviesa totalmente sino porque la
ciudad no seria tal, ni en su fisonomia ni en su actividad, sin este atributo
permanente. Aparte de todas las caracteristicas enunciadas, quizas las mas
importantes sean, sobre todo para los segovianos, las culturales y las

patrimoniales.

Al recabar toda la informacion existente sobre el Acueducto, podemos elaborar
el historial de la construccion. Fotografias, grabados, planimetrias antiguas y
modernas; textos de caracter histérico o documental; informacion arqueoldgica,
revision de intervenciones modernas, etc., todo ello nos permite observar y
analizar, de un modo critico légicamente, la evolucién del deterioro y las
modificaciones que la construccion haya podido sufrir. Al realizar el maximo de
estudios posibles podemos establecer una diagnosis fiable, cientifica y precisa
del estado real del conjunto.

Sin embargo, no se trata de recopilar estudios asi como asi, sino de investigar
en todos aquellos aspectos que nos conduzcan, de la manera mas rapida y
fiable, hacia la diagnosis y las propuestas de intervencion. En este sentido es
fundamental la labor y la responsabilidad del director de los trabajos, que ha de
realizar un analisis critico, utilizando lo que en terminologia médica se
denominaria “ojo clinico”, derivado normalmente de una buena dosis de

conocimientos y experiencia.
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La suma de muchos especialistas trabajando en paralelo no es garantia de
éxito y tiene que ser labor de la direccién de los trabajos el determinar hacia
donde se encamina la investigacion, la calibracion real y objetiva de los males

gue afectan al monumento y la propuesta de actuaciones medidas y pausadas.

Los primeros planos que se utilizaron en los trabajos fueron realizados por
nuestra oficina, basandonos en fotogrametrias parciales anteriores, planos de
la ciudad de Segovia y medidas propias. Incluso se realizaron hipotesis de
despiece interior de las pilas (disposicion de sillares no visibles) que fueron
corroboradas posteriormente mediante la utilizacibn de endoscopias Yy
extraccion de algunos testigos. Sin embargo, era evidente la necesidad de
poseer una fotogrametria detallada de la totalidad del Acueducto.7 La
fotogrametria puede utilizarse para hacer planos mas o menos atractivos del
monumento a restaurar, dotando al trabajo de un caracter cientifico; sin
embargo nuestro criterio fue utilizarla para ordenar la informacién: cada sillar se
convirtid en un bloque de informacién al que se asocian las entidades que los
definen, asi como una ficha de informacion. A su vez, establecimos los criterios
para tener una nomenclatura definitiva, con solo ocho digitos, de cada uno de
los sillares. También se incluyé una representacion esquematica tridimensional

de cada sillar para permitir visualizaciones rapidas de zonas amplias
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llustracion 4 Fotogrametria tridimensional, figura 8 pag 17
revista OP- Ingenieria y Territorio

El conocimiento del ‘nombre” de cada sillar permite el almacenamiento
ordenado de toda la informacion. La fotogrametria tridimensional no solo sirve
asi para hacer planos en los proyectos, sino que se convierte directamente en
el “input” y el “output” grafico de todas las bases de datos que se realicen, tanto
numeéricas (dafios, datos medidos, patologias, analisis...) como graficas
(antiguas fotografias, grabados de interés, fotografias actuales antes y después

de intervenir...).

Podemos afirmar, sin temor a equivocarnos, que en pocos monumentos se ha
utiizado la fotogrametria tridimensional con las posibilidades de
aprovechamiento que aqui se tienen, ni si quiera en aquellos casos en los que

se desmonta una construccion para luego volver a montarla.”

También M2 de los Angeles Utrero Agudo Doctora en Prehistoria y Arqueologia
por la Universidad Autonoma de Madrid, tiene publicado el trabajo titulado
“Arqueologia hacia el Analisis de la Arquitectura”, donde propone un analisis de
la prehistoria de la arqueologia de la arquitectura, explorando y exponiendo las

principales circunstancias historicas y metodoldgicas.

Dentro la documentacion tratada tenemos la tesis doctoral de D. Jose Antonio

Barrera Vera®®, cuya relacién con nuestro trabajo es la metodologia y utilizacion

16 profesor titular de la Universidad de Sevilla, en drea de especializacion de Expresion grafica en la

Arquitectura.
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de técnicas topogréaficas y escaner 3D, el titulo de la tesis es “Aplicacion de
tecnologias innovadoras en la documentacion geométrica del Patrimonio

Arquitectonico y Arqueologico”.

Otro trabajo realizado por Luis Caballero Zoreda, Arque6logo Doctor en Historia
por la Universidad Complutense de Madrid con el titulo: “Experiencia
Metodoldgica en Arqueologia de la Arquitectura de un Grupo de investigacion.
Instituto de Historia. CSIC. Madrid” Donde realiza un estudio arquelogico de
edificios histéricos, con sistemas y procedimientos de trabajo similares a los

utilizados en nuestro trabajo fin de master.

También articulos en revistas como AUTOCAD Magazine, en su numero 37 de
Junio y Julio de 1995, escrito por D. Jose Vicario, Ingeniero Técnico de Obras
Publicas, con el titulo “Restitucion fotogramétrica digital del acueducto de

Segovia”.

A partir de aqui y de otros trabajos similares, pretendemos realizar nuevos
estudios para determinar con dimensiones de piezas que nivel de calidad y
normalizacion existian en la época romana en Hispania, que es el objetivo

principal de la investigacién.

Como indicamos en varios textos del trabajo el inicio de la Calidad se remonta

a la prehistoria, como inicios basicos.

Sabemos que los conceptos conocidos de la calidad comienza practicamente
con la revolucion industrial, y se define en el siglo XX, pero como filosofia o
concepto, la calidad surge cuando surge la civilizacion tal y como la
conocemos, desde que el hombre comienza en la utilizacién de materiales, ya
sea para caza o utensilios de cocina etc.... indirectamente desechaban los
elementos, que no eran utiles, como cuchillos sin la forma deseada para que

sean practicos.

Como introduccion a estudio de analisis, observamos que en los bajos relieves

del Egipto faradnico, relativos a trabajos de construccion, se diferencian dos
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tipos de operarios, unos realizando trabajos de construccion y otro tomando
medidas o verificando estos trabajos, ya desde el antiguo Egipto se disponia de
amplios conocimientos mateméticos y de medidas necesarios para estos
controles, y el disponer de esta calidad, ya que si no se dispone de los mismos,
no se podrian haber encajado con tanta exactitud los distintos mampuestos y

rocas talladas en las edificaciones.

Este personaje se puede considerar como el primer inspector de calidad, tan

extendidos hoy en los temas de construccion.

También en el antiguo Egipto se recogen los primeros intentos de
normalizacién; asi en 1550 a.c. se normaliza el codo real como unidad de

medida de longitud.

En las culturas del Préximo Oriente Antiguo son los dioses quienes dictan las
leyes a los hombres, por eso, las leyes son sagradas. En este caso es el dios
Samash, el dios sol, dios de la Justicia , quien entrega las leyes al rey
Hammurabi de Babilonia (1790-1750? a. C.), y asi se representa en la imagen

gue figura sobre el conjunto escrito de leyes.

Estela donde se hallan grabadas las 282 leyes de | Cédigo de Hammurabi.
En la parte superior el rey Hammurabi (en pie) recibe las leyes de manos del
dios Shamash. La estela fue encontrada en Susa, a donde fue llevada como
botin de guerra en el afio 1200 a. C. por el rey de Elam Shutruk-Nakhunte.
Actualmente se conserva en el Museo del Louvre (Paris).

Referente a la construccion se citan las siguientes leyes:

e 228 Si un constructor concluye la construccion de una casa, debera
percibir en concepto de honorarios dos siclos de plata por cada

“sar” de superficie edificada.

e 229 Si un constructor construye una casa, pero su obra no es lo
bastante resistente, y luego resulta que la casa que él ha construido

se _derrumba causando la_muerte del propietario de la misma, el

constructor sera condenado a muerte.
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e 230 Si el derrumbamiento causa la muerte del hijo del duefio, se

condenara a muerte al hijo del constructor.

e 231 Si el interfecto es un esclavo del propietario, el constructor

debera indemnizarle con un esclavo del mismo valor.

e 232 Si el derrumbamiento destruye la propiedad tendra que pagar
todo lo que destruyd. Es més, por no haber construido la casa en las
debidas condiciones de resistencia, de tal manera que se derrumbo,

se vera obligado a reedificarla de su propio pecunio.

e 233 Si un constructor construye una casa, pero no remata bien su
obra, de forma que se derrumba una pared, deberé levantar dicha

pared por sus propios medios.
Sintesis Estado del Arte

A partir de los documentos tratados, y de otras investigaciones como base,
confeccionamos nuestro trabajo de investigacion basado en el control de
calidad, para ello también quiero definir distintos tipos de trabajos e

investigaciones referidos a la calidad desde distintos puntos de vista.

Estos comentarios sobre la calidad son en los que nos fundamentamos en
nuestro trabajo de la calidad en la antigua historia, para ello debemos entender,

conceptos claves, como:
e Calidad, definiciones de la calidad en distintos documentos y épocas.

e La Calidad en Europa, normativas y procedimientos, asi como

entidades destinadas al control.
¢ La Normalizacion, definiciones y su historia.

e EIl control de la calidad en la construccion, entendiéndola en la
actualidad y porque es dificil la mentalizacién o un control de calidad

como en las industrias.
¢ Herramientas de control de calidad, de medida y equipos utilizados.

e Historia de herramientas de control o medida.
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Los cuales desarrollo para tener una vision general sobre conceptos de
calidad y su evolucidn historica, para entender el analisis de la construccion del
acueducto desde el punto de vista de la calidad en la ejecucion y fabricacion de

las piezas de granito que lo forman.

2.1.1 La calidad

En este apartado resumo las distintas definiciones de calidad que se

contemplan diversas normativas:

Calidad es un concepto manejado con bastante frecuencia en la actualidad,
pero a su vez, su significado es percibido de distintas maneras. Al hablar de
bienes y/o servicios de calidad, la gente se refiere normalmente a bienes de
lujo o excelentes con precios elevados. Su significado sigue siendo ambiguo y
muchas veces su uso depende de lo que cada uno entiende por calidad.

Muchos autores han dado su propia definicion del término calidad:

W. Edwards Deming indica que: "El control de Calidad no significa alcanzar
la perfeccion. Significa conseguir una eficiente produccion con la calidad que

espera obtener en el mercado”.
Josehp M. Juran define la calidad como: "Adecuacion al uso".
Philip Crosby lo define como: "Conformidad con los requisitos”.

Armand V. Feigenbaum define la calidad como: "La composicion total de las
caracteristicas de los productos y servicios de marketing, ingenieria, fabricacion
y mantenimiento, a través de los cuales los productos y los servicios es unos

cumpliran las expectativas de los clientes".

Norma ISO 9000.2000: “Grado en el que un conjunto de caracteristicas

inherentes cumple con los requisitos”™.
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Segun Ricchard J. Schonberger, uno de los expertos en esta materia, "... la
calidad es como el arte. Todos la alaban, todos la reconocen cuando la ven,

pero cada uno tiene su propia definicion de lo que es".

El diccionario de la Real academia Espafola define la calidad como
“propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa que permite
apreciarla como igual, peor o mejor que las restantes de su especie”.

Por lo tanto, la Calidad se puede definir como una caracteristica que
distingue a las personas, a los productos y/o a los servicios, 1o cual resulta ya
una interesante aproximacion al concepto de calidad aplicado a las

organizaciones.

2.1.2 La calidad en Europa

Existe entre los usuarios de la informacion, una confusion generalizada entre
los conceptos de Calidad Total, Modelo EFQM e ISO 9001.

Segun veremos en el punto de terminologia, las definiciones de cada uno de

estos conceptos son las que a continuacion se exponen:

Calidad total: Concepto de gestion empresarial que sitia como primer
objetivo de la misma la calidad del bien o servicio ofrecido y la satisfaccion del

cliente, a través de la mejora continua.

ISO 9000 (Internacional Standards Organization) Conjunto de normas que
certifican que una organizacién dispone de un sistema de calidad acorde a una

serie de requerimientos y recomendaciones definidas por la misma.
Modelo EFQM (European Foundation for Quality Management).

El modelo EFQM es un modelo, que se utiliza como una guia Europea para
llegar al concepto de Calidad Total, es decir para lograr medir el nivel de
calidad total alcanzado por las organizaciones que lo implementan, mientras
gue la norma ISO 9001 es una guia para el aseguramiento de la calidad de los

sistemas.
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La Calidad Total es una filosofia de organizacion, que el modelo EFQM trata
de medir a través de criterios e indicadores que nos evallan, a efectos de
saber qué nivel de calidad tenemos en nuestra organizacion, y que para poder
alcanzar dichos criterios, las organizaciones han de implementar un Sistema de
Aseguramiento de la Calidad, que demuestre y deje constancia de dicha
calidad, para lo cual se deben utilizar las guias que marcan las Normas UNE
EN I1SO 9001.

En 1988 se crea la European Foundation for Quality Managment (EFQM),
organizacién que apuesta por los modelos de gestion de calidad total (GTC o
TQM), estrategias encaminadas a optimizar los recursos, a reducir costes y a
mejorar los resultados, con el objetivo de conseguir la mejora continua del

proceso productivo.

Segun la “International Organization for standardization” (1ISO), en su norma
8402, ha definido a la calidad como “la totalidad de caracteristicas de una
entidad que le confiere la capacidad para satisfacer necesidades explicitas e

implicitas”.

El Modelo EFQM de Excelencia, también llamado Modelo Europeo de
Calidad esta siendo aplicado por organizaciones de todo tipo como guia de

referencia en la busqueda de la excelencia empresarial.

El modelo, es un modelo no-preceptivo, que trata de medir la excelencia de
las organizaciones, a traveés nueve criterios, de los cuales cinco son “agentes
facilitadores”, que tratan sobre lo que las organizaciones logran, y cuatro son

“resultados” que son la consecuencia de los agentes facilitadores.

Las organizaciones excelentes son aquellas capaces de lograr resultados
sobresalientes para sus grupos de interés (clientes, accionistas, sociedad...) y
mantener este nivel de resultados en el tiempo (mejora continua, innovacion,

adaptacion ante cambios...).
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2.1.3 La normalizacion

Segin D. Antonio Luis Garcia Gutiérrez'’, Profesor adjunto de
Documentacion Facultad (le Ciencias de la Informacion de la universidad
Complutense de Madrid, indica que: “La normalizacion existe desde que el
mundo fue creado. La Naturaleza esta normalizada. Sus ciclos se aferran
fielmente a unas reglas preestablecidas e inmutables. EI hombre, ademas,
como parte de ella, busca inconscientemente la norma: sincronizar dos relojes
para una cita posterior es un acto de normalizacion. Asi pues, no es nueva la
normalizacion como pudiera serlo la aeronautica espacial o la fisica nuclear. Lo
Unico que es novedad en la normalizacion, al decir de Sanders'®, es a forma
en gue los hombres del siglo xx la han abordado. Los sistemas planetarios, el
nido de una golondrina o el panal que construyen las abejas son ya ejemplos
extraordinariamente precisos de norma industrial”. La normalizacion se
presenta hoy, en manos de la humanidad, como la mayor arma contra el

subdesarrollado y el oscurantismo.

La mayoria de los autores reconocen que una norma debe reposar sobre
bases cientificas eficaces y apoyarse en unos resultados directos comprobados
técnica y cientificamente, ‘asi como por la experiencia en los mas Variados

campos.

Nos encontramos ahora con la necesidad de delimitar el concepto norma,
hallamos la de la Real Academia de la Lengua, la cual la define en segunda
acepcion y figurada, como ‘regla que se debe seguir 0 a que se deben ajustar

las operaciones.

El sentido de ajuste lo recoge el derecho, en definicion particular, al
considerar la norma como obligacién incluso por medios coactivos. En efecto,

el hombre es un ser sociable y para vivir en una sociedad son necesarias

17 Catedratico de la Universidad de Sevilla, en la Facultad de Comunicacion.

¥ sanders, 1 R. B: Objcctmjk et Principes de la Nonnalisation. Pr de Olle Sturen. Genéve,
Irilernational Organization for Standardizatiots, pag. 3.

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA, EGIPTO, GRECIA Y ROMA

“Andlisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia”



Daniel Estévez Ruiz

ciertas reglas de conducta. Por tanto, y desde esa perspectiva, hay que
entender por norma, ‘toda regla de conducta de observacién obligatoria,
diferente de la simple regla técnica que es aquella que prescribe los medios

idéneos para el logro de un fin.

Dos investigadores del érgano de normalizacion francés «<AFNOR», La Ferte
y Sutter, conciben el vocablo norma como ‘dato referencial resultante de un
trabajo colectivo, razonado, con el fin de servir de base de entendimiento para

la resolucion de problemas repetitivos™».

Otra caracteristica de la norma debe ser la seguridad o fiabilidad rasgo
otorgado, sin duda, también por el consenso. En este sentido, el Instituto
Nacional de Racionalizacion y Normalizacién espafiol (IRANORI), define la
norma como un ‘documento que simplifica, especifica y unifica un material, un

producto, un ensayo, una unidad, una terminologia.

Resumiendo todos los datos de nuestro interés, mencionados anteriormente,
nos acogemos a una escueta definiciébn de norma que coincide con la aportada

por la STACO (Standard American Comunition):

“Es el resultado de una normalizacion realizada en un campo determinado y
aprobada por una autoridad reconocida. Entiéndase autoridad reconocida como
acuerdo resultante de los trabajos realizados por expertos y ratificados por la
comunidad de usuarios e interesados en el asunto normalizado. La norma
puede partir de principios universales, o bien, de otras normas, unidades o
constantes de base denominados patrones, y necesita el apoyo de
definiciones, caracteristicas, dimensiones, calidades, meétodos, reglas de

empleo”.

Cada uno de estos elementos pueden formar parte de la propia norma
(estan normalizados a la vez) o servir de base de elaboracion (son aceptados

mayoritariamente y por tanto estabilizan las proposiciones normativas
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ulteriores). De ahi que sea el foro internacional el terreno mas apropiado para

engendrar normas.

Los diversos conceptos de norma y normalizacion en un sentido tedrico y
aislado. Si bien parece que ya han quedado dirigidos en cierta manera los
conceptos norma y normalizacion hacia el area documental, al haber ido
prescindiendo paulatinamente de la generalizacion, o de alusiones a la
normalizacion juridica, industrial, etc., sentidos que, en definitiva, ya han sido

desarrollados exhaustivamente por muchos autores.
Clasificacion de las normas:

e Normas particulares o de empresas: Elaboradas por entes aislados para
uso propio y también por personas. Eliminando la restriccion impuesta
por la palabra empresa, denominaremos a este tipo de normas como

individuales o institucionales.

« Normas especiales o industriales: Creadas por las necesidades de un
ambito técnico afin. Nuevamente generalizando, las Ilamaremos

especializadas, sean cientificas o técnicas.

« Normas nacionales: Son aquellas aplicadas en los ambitos nacionales,
generalmente recomendadas, pero a veces obligatorias. Son

provenientes, en la mayoria de los casos, de la Administracién Publica.

o Normas regionales: Son de caracter optativo y abarcan vados paises en
una regién del mundo con caracteres o intereses Mines. No deben
confundirse con las regulaciones, de uso obligatorio por los firmantes de
ciertos tratados comerciales, etc., como es el caso de los paises de la
CEE.

« Normas internacionales: Son las destinadas a los paises miembros de

las organizaciones internacionales que las emiten.
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2.1.4 El control de la calidad en la construccion.

En la construccion y en la industria considera que se ha alcanzado la calidad
cuando se ha satisfecho las necesidades del cliente, para ser mas especifico
con la construccién, cuando se han cumplido las prescripciones de la normativa

ya sea de obligado cumplimiento o no.

Se debe de tener en cuenta, cuando un promotor o vendedor en la
construccion habla, o en su documentacion publicitaria indica que existe una
memoria de calidades, no se puede confundir con la calidad de la obra, sino la

identificacion del tipo de material que se coloca.

El promotor, segun la norma, solo podra hablar legitimamente de calidad,
cuando acredite que las caracteristicas de los materiales y la ejecucion estan

previamente definidas y durante el proceso se alcanza esas propiedades.

El control de calidad es un ejercicio de dominar el proceso de la produccion,
no se puede poner el mercado cualquier producto, o elemento que ademas no
se ajuste a la demanda de los clientes, es reciproco tampoco el cliente puede
exigir cierta calidad si no solicita o realiza un pedido con las especificaciones
suficientes, esto se traduce si no existe un contrato (en el caso de la
construccion un proyecto y/o ideas claras del producto final), y un compromiso

por parte del fabricante de su ejecucién, se potencia una falta de calidad.

Segun Deming “a calidad no es un producto de lujo, o complicado, o raro,
sino que es adecuacion al uso, necesidades del cliente, necesidades de
satisfaccion”, por este motivo necesitamos definir unos parametros de calidad,

surgiendo tres parametros de calidad:
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La calidad del disefio: Que se alcanzaria cuando las especificaciones

fueran tales la adecuacion al uso que busca el cliente.

La calidad de fabricacion: En la medida de los productos fabricados se
ajusta a las especificaciones del disefio.

Calidad que busca el cliente: adecuacion al uso, satisfaccion del cliente,

cumplimiento de las dos anteriores.

Calidad de disefio

Calidad de fabricacion

/

Satisfaccion

Trabajos

industrial inttil para

inatiles de disefio el cliente Trabajo  de

fabricacion inutil

Calidad ideal
satisfaccion plena

Insatisfaccion Calidad

evitable amenazada

satisfaccion casual

Insatisfaccion inevitable

Calidad que desea el cliente

llustracién 5 Circulo de calidad

Como se sabe la calidad en la construccion la opinién general es que es
inferior de la que se puede obtener en una industria, debiendo ser bastante

superior debido al volumen de la construccion.

Lo malo es que la construccidn tiene caracteristicas propias y diferentes, al

resto de la industria y hace mas dificil la aplicacion de técnicas de calidad.

Las principales diferencias entre el sector de la construccion y la industria en

general las podemos definir como las siguientes:

i.  La construccion es una industria nOmada, constancia de materiales y
procesos es mas dificil de conseguir entre otras industrias de caracter

fijo.

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA, EGIPTO, GRECIA Y ROMA 8
“Andlisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia” E '



Daniel Estévez Ruiz

ii.  Se crean productos Unicos y no trabajos en serie.

iii. No se puede aplicar una produccion en cadena, dificulta la

organizacion y control de los trabajos.
iv.  Industria tradicional, con pocos cambios.

v. Mano de obra poco cualificada, caracter eventual y poca promocion,

baja motivacion.
vi. Se trabaja a la intemperie, dificultad en el trabajo y almacenajes.

vii.  El producto es Unico o casi unico en la vida de cada usuario, influye

poco el usuario.

viii.  Las especificaciones de la construccién son complejas, la calidad esta
mal definida de origen.

ix. Confusion en las responsabilidades, influye en el resultado de la

calidad.

X.  El grado de precision es menor que en otras industrias, (frase tipica

no estamos haciendo relojes)

A todo esto se suma, que la construccibn no es un mercado estable,
dependiendo de la coyuntura politica en cada momento, y de la marcha general

de cada momento, asi como de los intereses hipotecarios.

Los ciclos de punta y valle se suceden de forma dificilmente previsibles, lo
que dificulta el establecimiento de politicas de calidad estables en las

empresas.

El control técnico en construccion es una actividad compleja que afecta a

todas las fases del proceso.

La evaluacion de casos de patologia muestra de forma evidente, que el
control debe abarcar el Proyecto, los Materiales, la Ejecucion y las Unidades
terminadas, por existir en todos ellos riesgos, que deben ser mantenidos bajo

control, a fin de obtener la fiabilidad de que la construcciéon cumplira, entre
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otros, las condiciones de seguridad, durabilidad y funcionalidad a las que debe

responder.
El control de calidad en la construccion se basa en los siguientes puntos:
Control de proyecto.

Verificando que se puede construir, que cumple con la normativa y es

estable.
Control de ejecucion y de ensayos

Una vez analizado el proceso de concepciéon o disefio, se debe de iniciar el

seguimiento de la ejecucién de la obra.

El control de ejecucién verifica que los trabajos se van realizando siguiendo

las pautas marcadas por los documentos del proyecto.
Verificacion de los resultados de los ensayos a los materiales y equipos.

Una incorrecta especificacion aumenta el nivel de riesgo de usuario, ya que

se suma al resto de los inherentes al proceso constructivo.

El andlisis de patologias, y los datos que se deducen de estos analisis

justifican la necesidad de ejercer un control de todas las fases del proceso.

Se adjunta el siguiente cuadro, en el que, para el caso de estructuras de
hormigébn armado, se pone de manifiesto que es el proyecto causante de

daros.

Sin embargo el proyecto es la fase que menos exigencias tiene en nuestro

pais.

Los materiales son la tercera causa productora de dafios y éstos son los que
mas se controlan y a su vez son los mas reglamentados en nuestro pais. Se

suele confundir el control de calidad con control de materiales.
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CAUSAS CON ORIGEN EN %
Proyecto 41
Ejecucion 31
Materiales 13
Uso y Mantenimiento 11
Varios 4

Tabla 1 % Patologias y su origen

Patologias Causas como
origen

11% 4% B Proyecto

13%

M Ejecucion

B Materiales

llustracion 6 Grafica causas como origen de patologias, datos de AIC

Por otro lado del andlisis de las unidades de obra que presentan dafos,

también puede extraerse conclusiones analizando los datos de la siguiente

tabla.
UNIDADES O PARTE DE OBRA %
Cimientos y estructuras 16,2
Tabiques y cerramientos 28,2
Revestimientos (suelos y techos) 12,5
Cubiertas 12,2
Instalaciones 21,3
Carpinterias 6,3
Otros 3,3

Tabla 2 Patologias segun la unidad de obra.
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Patologias en Unidades de

obra

6% 3% 16% H Cimientos y
estructuras

H Tabiques y
cerramientos

Bl Revestimientos
13% (suelos y techos)

llustracién 7 Grafica patologia en unidades de obra, datos de AIC.

Se observa la gran influencia de las obras de cerramiento, las instalaciones y

las estructuras en los problemas que presentan las edificaciones.

Por lo tanto, existen riesgos que deben ser prevenidos, por lo que se justifica
la realizacion de un control de calidad, de forma que la actividad de control
afecte a todas las fases del proceso y sobre unidades y partes de obra que

integran la construccion.

La existencia de tales riesgos conlleva en numerosas ocasiones la aparicion
de unos dafios, tal como se denota en las encuestas de patologias, lo que

supone unos costes importantes de no calidad.

2.1.5 Herramientas para el control de calidad.

Como hemos descrito en el apartado anterior 2.1.4 Control de calidad en la
construccion tenemos tres tipos de controles principales a controlar, cada uno

de estos tienen sus procedimientos especificos.

1) Control del proyecto, se necesita técnicos con suficiente capacidad,
para controlar y entender los proyectos, actualmente ayudados con

herramientas informéaticas.

2) Control de ejecucion: en este apartado nos podemos extender hasta

practicamente realizar otro trabajo especifico, tan solo indico o hacemos
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referencia a los principales, como es sabido la principal figura seria el
inspector de obra, en ocasiones estos parametros de control también lo
realiza la direccion de obra, ya tenemos otro personal técnico, es
necesario en ocasiones la participacion de otros técnicos especializados

en mediciones topograficas, con los equipos pertinentes.

En todo control de ejecucion es necesaria la utilizacion de herramientas

de medida.

Siempre que necesitemos la media de algo en especifico lo mejor es
recurrir a la herramienta o equipo indicado de forma tal que se nos
proporcione las medidas correctas y exactas de lo que queremos. Hay
de todos tipos de instrumentos para medir dimensiones. El sistema mas
utiizado es el que incluye la unidad de centimetro, sin dejar de
mencionar que el milimetro también es muy utilizado. El sistema basico

de medicion general es el metro y este se encuentra en distintos tipos:

a.-) Metro plegable: Esta herramienta no se dobla cuando esta
desplegada, comunmente utilizado en carpinteria.

b.-) Cinta métrica: es el que se usa habitualmente, es
confeccionado en cinta metalica, es versatil y es muy practica por
la forma en que se enrolla.

c.-) Escuadra: quienes mas la usan son los carpinteros, ya que
tiene una buena precision del trazo, facilitando el marcaje. Es
buena para confirmar el angulo rectos de los ensamblajes y
escuadrado de muebles.

d.-) Metro laser: este es uno de los avances tecnoldgicos que
permite que se realicen las medidas por laser, es un aparato caro
pero preciso.

e.-) Falsa escuadra: es una escuadra con distintas reglas que

permite medir y trazar angulos de distintas dimensiones.
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f.-) Calibre: conocido como pie de rey, es el mejor metro para
medir pequefios objetos, de igual forma didmetros y grosores,
incluso la profundidad de los agujeros, ademas de que mide

décimas de milimetros, realmente este es muy exacto.

Esto no quiere decir que estos sean los Unicos aparatos capaces de
proporcionar medidas, sino mas bien que son los que derivan del metro,
y cuyas medidas son mas precisas y exactas que con otros instrumentos
de los que aremos mencion a continuacion:

Plomada: sirve para medir la verticalidad. Es una cuerda atada a un
peso, que por efecto de la gravedad, dibuja una linea vertical, es de
comun uso por los albaiiiles.

Nivel: son aliados en albafileria y carpinteria. Poseen una burbuja en el
centro, mide con precision la linea vertical y la horizontal, los hay
también digitales.

Compas: se usa para medir y trazar circunferencias.

Punta de marcar: es para hacer trazados y marcas en algunos metales.
Transportador de angulos: mide los angulos en grados.

Como veremos en el apartado siguiente ya histéricamente en la época
griega y romana utilizaban ya equipos de control y existian figuras para
el control de la ejecucion.

3) Controla de los materiales con lo que realiza la construccién, como la
resistencia a compresiéon de los hormigones, flexo traccion de los
aceros, resistencia y durabilidad de los ladrillos y asi de todos los
materiales, sin olvidarnos de la resistencia mecanica del terreno, ya

controlada también en antiguas civilizaciones.

Esto es valido para el objeto de nuestro estudio es el control dimensional del

material que esta compuesto el acueducto de Segovia.

Y por ultimo una vez que la obra esta terminada, actualmente uno de los

parametros de control mas interesantes para la habitabilidad de las
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edificaciones son las pruebas de las instalaciones y equipos que se colocan en
la obra, estos se controlan por medio de equipos como teste en controles

eléctricos, termdmetros en climatizacion, etc...

2.1.6 Historia de las herramientas de control.

Dentro de las herramientas de control las principales fueron las topograficas o
de control geométrico, los inicios de estos conocimientos provienen de los
griegos al desarrollo de célculos indispensables para la realizaciéon de las

medidas y base de ingenieros romanos.

Segun distintos articulos publicados, “La ciencia principal en la que se basaron
los controles y las medidas topograficas antiguas, al igual que los actuales, es
la trigonometria, la cual trata de relacionar los angulos y los lados de un
triangulo. Puede decirse que fue iniciado por Hiparco'® aproximadamente el
afio 150 a.C., otros le siguieron y finalmente Ptolomeo cogio el relevo en la
materia”.

Entonces como hoy, los ingenieros y los fisicos emplean muchas de estas
herramientas trigopnométricas en su labor diaria.

Las dos ramas fundamentales de la trigonometria son la trigpnometria plana,
que se ocupa de figuras contenidas en un plano, y la trigonometria esférica,
gue se ocupa de triangulos que forman parte de la superficie de una esfera.
Ambas se dominaron bien en la antigiiedad ya que esta ciencia se remonta a
las matematicas egipcias y babilonias, siendo los egipcios los primeros en usar

la medida en grados, minutos y segundos para la medida de angulos.

19 Hiparco fue un astronomo, gedgrafo y matematico griego (nacido en Nicea alrededor de 190 a. C. -y
muere alrededor de 120 a. C.). Nace dos afios antes de la muerte de Eratdstenes, del que fue sucesor en
la direccion de la Biblioteca de Alejandria. Entre sus aportaciones cabe destacar: el primer catalogo de
estrellas, el descubrimiento de la precesion de los equinoccios, distincidn entre afio sidéreo y afio
trépico, mayor precision en la medida de la distancia Tierra-Luna y de la oblicuidad de la ecliptica,
invencién de la trigonometria y de los conceptos de longitud y latitud geograficas.

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA, EGIPTO, GRECIA Y ROMA

“Andlisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia”


http://es.wikipedia.org/wiki/Astr%C3%B3nomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ge%C3%B3grafo
http://es.wikipedia.org/wiki/Matem%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Nicea
http://es.wikipedia.org/wiki/190_a._C.
http://es.wikipedia.org/wiki/120_a._C.
http://es.wikipedia.org/wiki/Erat%C3%B3stenes_de_Cirene
http://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_de_Alejandr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Precesi%C3%B3n_de_los_equinoccios

Daniel Estévez Ruiz

Tenemos personajes de la historia antigua que estudiaron herramientas

matematicas y equipos de medida, como:

Tales de Mileto®, el cual nombramos en la historia de la calidad, no hay
escritos de Tales disponibles, ni tampoco fuentes coetaneas a €l a las que se
pueda recurrir como referencia.

Esto hace extraordinariamente dificil saber el alcance de lo logrado por Tales y
alun menos sabiendo que en la antigua Grecia existia la practica de atribuir
muchos descubrimientos a personas reconocidas como sabios sin que
hubieran tenido parte en ellos. A Tales se le consider6 discipulo de egipcios y
caldeos, ya que €l mismo viajo a Egipto y Mesopotamia. La documentacién
perdida nos hubieran arrojado mas luz sobre la labor de Tales, pero el papel

escrito perece con facilidad.

De esta forma, un estudiante de Aristételes, llamado Eudemus de Rodas (afio
320 a.C.), hace referencia a la ciencia que Tales obtuvo de los egipcios en una
obra titulada Historia de las Matematicas. Este documento se perdié pero,
antes de que esto ocurriera, llegd a existir un resumen del mismo que
posteriormente desaparecio también.

Informacién relacionada a este resumen aparece en el siglo V en el Comentario
del filésofo Proclus sobre el Primer libro de los elementos de Euclides. Alli,
después de referirse a los origenes de la geometria en Egipto, habla sobre
Tales y dice:”...primero fue a Egipto y después introdujo este estudio en Grecia.
Descubri6 muchas de las proposiciones por si mismo e instruy0 a sus
seguidores en los principios que subyacen en muchas otras, siendo su método

de ataque mas general en algunos casos, mas empirico en otros”.

20 Tales de Mileto (h. 639 - h. 547/6 a. C.) fue el iniciador de la indagacidn racional sobre el universo. Se
le considera el primer filésofo de la historia de la filosofia occidental, y fue el fundador de la escuela
joénica de filosofia, segun el testimonio de Aristételes. Fue el primero y mas famoso de los Siete Sabios
de Grecia (el sabio astrénomo), y habria tenido, segin una tradicién antigua no muy segura, como
discipulo y protegido a Pitdgoras. Fue ademas uno de los mas grandes astrénomos y matematicos de su
época.
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Actualmente se piensa que este teorema pudo tener su verdadero origen en
Babilonia y posteriormente fue introducido por Tales en Grecia.

Parte de su leyenda atribuye a Tales el uso de sus conocimientos de geometria
para medir las dimensiones de las piramides de Egipto y calcular la distancia
de la costa de barcos en alta mar. Asi, Diégenes Laertes junto con Plinio y
Plutarco sefalan que la medida de la altura de las piramides se llevé a cabo a
través de la determinacion de la longitud de la sombra que producian cuando
una vara clavada verticalmente en el suelo producia una sombra igual a su
altura.

Existen dudas sobre esto ya que estas ideas se habian manejado con mucha
anterioridad en Egipto y Mesopotamia, donde Tales pasé parte de su vida. Es
muy posible que el verdadero papel que haya jugado no sea tanto el de creador
y esté mas relacionado con el de un intérprete, organizador y recopilador
inteligente de esas estructuras légicas.

Los romanos son la civilizacion que se conocen mayor nimero de herramientas

de control y medida, como:

La cuerda: El instrumento méas rudimentario sencillo y antiguo de medicién. Sin
embargo, sabemos por noticias de Heron?* que los topdgrafos antiguos
sometian a preparacion este utensilio, a fin de que no sufriera deformaciones y
su longitud permaneciera constante durante mucho tiempo, haciéndole asi
mucho mas preciso de lo que se puede sospechar a priori.

El resultado era una cuerda apta para mediciones con poco error y a prueba de

variaciones de humedad y temperatura.

La cadena: el instrumento es muy antiguo de cualquier forma y por tanto muy
probable que fuera usado por los romanos. Ademas de su escasa dificultad de
construccion y su gran utilidad, por ser facil de recoger, de transportar y de

21 Herdn ( 10-70 d. C.) fue un ingeniero y matematico helenistico, que destacé en Alejandria (en la
provincia romana de Egipto); ejercidé de ingeniero en su ciudad natal, Alejandria. Este griego es
considerado uno de los cientificos e inventores mas grandes de la antigliedad y su trabajo es

representativo de la tradicion cientifica helenista.
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dificil deterioro, sabemos que ha sido usada en mediciones topograficas desde
hace muchos siglos.

Se trata de una sucesion de eslabones metélicos de medida uniforme,
ensamblados hasta formar una cadena de determinada longitud. Normalmente

tenia unas asas en sus extremos para facilitar su uso.

Dependencia o pértica: Para las medidas de longitud de cierta exactitud se
us6 un instrumento llamado decempeda porque tenia diez pies de longitud,
cerca de tres metros. Asi, decempedator era nombre comun para designar a
los agrimensores.

También se le conocié como pertica y en ambos casos parece que estaba
constituido de madera. Hay que apuntar que determinadas maderas sometidas
a tratamientos especiales adquieren una gran resistencia y resistencia a la
deformacion y con seguridad los romanos conocian perfectamente estas
técnicas. Hemos visto la explicacion del manejo de este instrumento en el
tratado del siglo XVI de Giovanni Pomodoro®® y modernamente se han
conocido estos instrumentos de metal ligero y poco propenso a las dilataciones

(miras invar).

El odometro: Conocemos que Herdn construy6 y describié un odémetro, pero
debemos a Vitruvio la mas conocida descripcion de este ingenioso instrumento
que, con toda probabilidad, fue muy usado en la antigliedad para la medicion
de caminos y ciertas distancias que no requerian de precision.

Se trataba de un sistema de engranajes metidos en una caja que conectados a
otro situado en la rueda del carro, construida de un tamafio exacto, iban
dejando caer una bolita por cada milla recorrida en un recipiente puesto al

efecto.

22 pPOMODORO, G. Geometria prattica. Geometria prattica dichiarata da Giouanni Scala sopra le tauole
dell'ecc.te mathematico Giouanni Pomodoro tratte d'Euclide et altri authori : opera per generali da
guerra, capitani, architetti, bombardieri e ingegnieri cosmografi, non che per ordinarii professori di
misure. - Nouamente ristampato. - In Roma : appresso Giouanni Martinelli, 1603
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Con pequefias modificaciones y sustituyendo la rueda del carro por un molinete
de aspas, sujeto a un barco, podia medir las distancias de navegacion marina,

aunque como es facil de suponer la precision seria bastante menor.

Los Jalones: Las alineaciones rectas se desarrollaban con ayuda de varas
verticales que en grupos de tres servian para establecer la direccion a seguir
por la alineacion y arrastrarla a lo largo del terreno llevando alternativamente la
primera de las varas al final. Por si mismos servian perfectamente para trazar
buenas alineaciones, por ejemplo en las carreteras, pero estos elementos
también se usaban como auxiliares de otros instrumentos de medicion que
veremos a continuacion, como la groma, la escuadra de agrimensor o la
dioptra. Con ellos se fijaba la alineacién a partir del angulo determinado por el

instrumento principal.

La Groma: Este instrumento es probablemente el mas estudiado y conocido de
los empleados en la antigiiedad. Ha sido objeto de hipétesis variadas e incluso
ensayos en argueologia experimental 15, aunque no por ello la interpretacion
de su utilidad parece haber sido tratada con suficiente éxito. Se trata de un
instrumento muy rudimentario para trazar alineaciones perpendiculares entre si,
una escuadra de agrimensor tan primitiva como imprecisa. Para algunos
autores este instrumento ya conocido en Grecia llega a Roma a través

de la cultura Etrusca, esta constituido por un sencillo conjunto formado por una
cruz con los brazos en escuadra de cuyos extremos penden plomadas y un pie

vertical que sujeta esta cruz en el plano horizontal.

La escuadra de agrimensor: Realmente la groma es también una escuadra
de agrimensor, pero en este apartado queremos tratar del instrumento que
modernamente se ha conocido con este nombre.

Se trata de un cilindro ranurado verticalmente de forma que las pinulas que
forman las ranuras se sitlan de forma precisa en planos perpendiculares. Las
alineaciones que a través de ellas se pueden establecer son normales entre si

o de 45 grados, segun se dispongan.
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El Gnomon: Otro concepto fundamental en topografia antigua es la
determinacion del norte para la orientacibn absoluta de los trabajos
topogréficos, geodésicos, de agrimensura, o de otra naturaleza. Hablamos de
un momento en el que la brdjula no existia y que probablemente, de haber
existido, en este tipo de comprobaciones terrestres tampoco se hubiera
empleado. Y es que, en efecto, la determinacion del norte verdadero o
astrondmico estaba en manos de los técnicos de la antigiedad por métodos

mas sencillos de lo que cabria suponer.

La libra aquaria: El nivel de agua o balanza de agua, de la que tenemos vagas
referencias por parte de algunos autores clasicos, ha sido interpretado y
dibujado de muy diferentes formas.

Por la propia etimologia de la palabra, nos inclinamos a pensar que se trata del
clasico nivel de agua que utiliza el mecanismo de los vasos comunicantes para
mantener el nivel constante en sus extremos, previo balanceo estabilizador o

contrapesado del liquido.

El corobate: La existencia de un instrumento de nivelacién preciso, potente y
eficaz, en época romana, es perfectamente deducible del analisis de las
grandes obras de canalizacion de las aguas que nos ha dejado esa civilizacion.
Pero es a partir de las noticias que de él nos da Vitruvio como podemos deducir
el aspecto que tenia.

A lo largo de la historia, las interpretaciones sobre la forma y funcionamiento de
este instrumento realizadas a partir de la descripcién de Vitruvio, ya que los
graficos originales de la obra de Vitruvio se perdieron, han sido de lo mas
variopintas y hasta contrapuestas entre si. Es de suponer, por tanto, que una
parte importante de ellas debe estar equivocada radicalmente.

Un breve repaso historico de estas interpretaciones nos lleva en primer término

a una de las representaciones mas antiguas que se conocen.
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2.2 Historia de la calidad

En la documentacion tratada no encontramos claramente indicios de la calidad,
claro esta el concepto en la época no se definia con claridad, pero si el trabajo
organizado y normalizado, y los distintos oficios con cada una de las funciones,
asi como el tener medidas y criterios para un control y buena ejecuciéon de los
trabajos, la dificultada encontrada al realizarse el estudio en la base de la
historia antigua, es decir desde el comienzo de la escritura y desde la
simbologia egipcia como la mas antigua de momento conocida, es analizar y

diferenciar los aspectos constructivos de los de control y normalizacion.

Analizamos en este punto las civilizaciones de la historia antigua donde se
inicio y donde se conservan la mayoria de las edificaciones mas caracteristicas

de la época antigua, al ser donde mas documentacién podemos disponer.

Nuestro estudio se limita a analizar las distintas modalidades de sistemas
constructivos y los participantes en la misma, las figuras que en cada zona y
época han participado en la edificacion y en la construccion de edificios
singulares, todos los datos obtenidos los iremos comparando con sistemas de
calidad que actualmente se estan utilizando en la edificacion del siglo XXI, en
particular en Espafia con reseflas a Europa, verificando de este modo que la
Calidad no es una cosa nueva, mas contemporanea como generalmente se
indica como el inicio de la calidad, con la entrada en vigor de gremios en la
edad media y posteriormente los conocidos actualmente como gurus de la
calidad, en un término mas industrializado que posteriormente sus

conocimientos se han traslado a la edificacion.

La eleccion de estas civilizaciones para nuestros estudios, ha sido elegida
por ser las principales civilizaciones donde se inicia la arquitectura, con

documentacion grafica y escrita.

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA, EGIPTO, GRECIA Y ROMA

“Andlisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia”



Daniel Estévez Ruiz

Nos centramos en las siguientes civilizaciones y épocas siempre todas
alrededor del mar mediterrdneo y su cultura, comenzando con civilizaciones

antiguas y cerrando el abanico en Egipto, Grecia, Roma y Mesopotamia.

llustracién 8 Mapa de culturas Antiguas del Mediterraneo

2.2.1 Mesopotamia
Como inicio de Mesopotamia consideramos a Los Sumerios que era un
pueblo de lengua aglutinante, se desconoce su origen o si son producto de una
evolucion in situ de la poblacién Ubaid o Uruk. La historia de esta region esta
reflejada en diversas fuentes como los mitos y epopeyas sumerias la lista
sumeria de los reyes de Nippur que menciona como primer rey a Alulin con

otros nueve antes del diluvio siendo Ziusudra el Noé biblico.
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llustracién 9 pueblos de Mesopotamia.

Mesopotamia o regién del Cercano Oriente ubicado entre los rios Eufrates y

G

Tigris (del griego, meso: “medio”, potomo: “rio”, “entre rios”). Por su suelo
laborable, esta zona favorecié el desarrollo de grandes civilizaciones de la
antigiiedad. EI material de aluvién que arrastraban los grandes rios permitié un
enorme rendimiento agricola. Como el Nilo paro Egipto, los rios Tigris y
Eufrafes fueron importantisimos, también en Mesopotamia la tierra fértil que los
rodeaba favorecio el desarrollo de la civilizacion. El Tigris y el Eufrates crecen
por el deshielo de los montes de armenio entre mayo y septiembre, e inundan
grandes territorios. Esto implic6 también aqui como en Egipto, la necesidad del

esfuerzo humano por dominar las crecidas.

La Mesopotamia asiatico, con sus trascendentales rios Tigris y Eufrates, fue el
ambito donde se desarrollaron culturas urbanas que se encuentran entre las
civilizaciones humanas mas antiguas. Alli se modelaron nuevas organizaciones
de vida, que dejaron su impronta en las sociedades futuras y nos brindaron,

junto con Egipto, los primeros testimonios escritos de la historia.

Podemos conocer lo estructura social de la Mesopotamia gracias al Codigo de
Hamurabi. “Del cual comentaremos puntos relacionados con Normativa y Ley

en la Edificacion “.
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Para entender la sociedad, explicamos brevemente la jerarquia social de la
época, entre los hombres libres existian varios grupos sociales: NOBLES, El
rey, los funcionarios importantes, los sacerdotes y, entre los asirios, los
grandes jefes militares, formaban la nobleza. Integraban un grupo privilegiado,
con grandes extensiones de tierra, y constituian el sector social mas
encumbrado. COMERCIANTES, Llegaron a ocupar un papel destacado en la
sociedad, ya que se enriquecieron gracias al Intercambio. Se encargaban del
gran comercio y recorrian vastos territorios. ARTESANOS Trabajaban al
servicio del rey o del templo y también en forma particular Muchos de ellos
vivian en las ciudades. AGRICULTORES, Formaban el grupo social més
numeroso, ya que el régimen econémico de la Mesopotamia era agricola. En
los primeros tiempos solo trabajaban para el templo. Luego, los reyes fueron
otorgando donaciones y los campesinos pudieron trabajar parcelas propias;
surgio asi la propiedad privada.

Con los sumerios, la Mesopotamia estaba dividida en ciudades-estados,
(también podriamos llamarlas “ciudades-templos”; cada ciudad con su territorio
circundante era un templo, desde alli quien gobernaba se dirigia a la poblacion.
En esta etapa, la politica y la religion estaban intimamente relacionadas.

El gobernante era el principe-sacerdote. El “sumo sacerdote” o “patesi”, que
representaba a la divinidad, aunque no era el dios, como en Egipto, en donde
el faradn era el mismisimo Horus”.

El sacerdote administraba el gobierno de la ciudad, los ingresos del templo,
conducia a los soldados, vigilaba el mantenimiento de los canales y organizaba
el culto. El templo desempefiaba entonces un papel fundamental. Era el eje de
la vida politica, religiosa y también econdmica para la construcciéon de las

ciudades.

Después, con la expansion de las ciudades sumerias, la administracion se hace
mas completa y se produce un cambio en las atribuciones del patesi, quien se
dedicara en adelante exclusivamente al culto. Jefes militares convertidos en

reyes desempefaran el resto de las funciones.
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Estos reyes mantendran la division de la Mesopotamia en pequefios Estados:
cada ciudad, por ejemplo Ur o Eridu, era un Estado en si misma, con sus
propias instituciones de gobierno, no dependia de un poder mayor regional ni
imperial. Su Unico lazo de unidn con el resto de ciudades-estados sumerias era
la cultura: la escritura, las creencias y el lenguaje. Esto se mantiene hasta la

unificacién realizada por los acadios.

Los acadios organizaron el primer imperio o Estado unificado de la
Mesopotamia. Su poder era reconocido por casi todas las ciudades
mesopotamicas. Su organizacion politica, a diferencia de la sumeria, tendra
como elemento mas importante el palacio; el rey posee mayor poder que los
sacerdotes. Hamurabi, rey de Babilonia, completard posteriormente este
periodo, perfeccionando la organizacion politica, militar y administrativa. Pero

los reyes méas poderosos de Mesopotamia fueron los asirios.

La arquitectura tenia sus raices en el suelo mismo, en sus recursos tan
especiales: los antiguos procedimientos sobrevivieron por ser los Unicos

posibles.

Los métodos derivaban de los recursos, no se necesitaba para alzar un palacio
mas que obreros capaces de moldear y apilar ladrillos, organizaciéon y por

supuesto un control de dichas ejecuciones.

Desde los tiempos mas remotos lazos estrechos parecen unir una a otra las
arquitecturas de la Mesopotamia y de Egipto; por ejemplo, Amenofis IV sefior
de las provincias asirias, intenta reemplazar el culto de las divinidades
nacionales por el culto caldeo de los astros y esta reforma dejo su huella en la

escultura sagrada de Egipto.

23 Amenhotep o Amenofis IV, posteriormente Akenatdn; 1362 a.C.) Faradn de la XVIll dinastia (h.
1379-1362 a.C.). Hijo de Amenhotep Ill y de la reina Tity. Probablemente compartié el trono con su
padre antes de sucederle, hacia el 1379 a. C.
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No se sabe a ciencia cierta si fue Egipto o Caldea la civilizacion que introdujo el
sistema de boOvedas asi como tampoco podemos asegurar Si es que estos

pueblos tuvieron influencias de la alta Asia.

Con toda seguridad el ladrillo cocido no es una invencién de los paises donde
falta el combustible, si no una importacion. El ladrillo cocido que desempeiia un
papel capital entre los babilonios, se encontrara en todo el trayecto de
Babilonia al Tibet: en Persia y en la India.

Las construcciones de ladrillos no existen fuera de esa zona: del lado occidente
donde se termina el dominio del ladrillo cocido, se extiende apenas hasta

Ninive.

Por otra parte la escritura para la normalizacion y la historia de la calidad
proviene de oriente, incluso el alfabeto griego, del cual derivan el alfabeto

latino y el nuestro, proviene de Oriente Préximo.

Existen tablilas con largas columnas de palabras no eran mas que
vocabularios y diccionarios acadio-sumerio preparados en Asiria y Babilonia

para su propio estudio de la primera lengua escrita, el sumerio.

Sin estos antiquisimos diccionarios, aun estariamos lejos de poder leer el
sumerio. Y, con su auxilio, se abrié un vasto tesoro literario y cultural. También
quedo claro que a la escritura sumeria, originalmente pictografica y tallada en
la piedra en columnas verticales, se le dio un trazado horizontal para, mas
tarde, estilizarla para escribirla con cufias sobre suaves tablillas de arcilla,
hasta convertirla en la escritura cuneiforme que adoptaron acadios, babilonios,

asirios y otras naciones del Oriente Préximo de la antigiiedad.

Al descifrarse la lengua y la escritura sumerias, y al darse cuenta de que los
sumerios y su cultura eran el origen de los logros acadio-babilonio-asirios, se

le dio un gran impulso a las investigaciones arqueoldgicas en el sur de
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Mesopotamia. Todas las evidencias indicaban ahora que el comienzo se

encontraba alli.

La primera excavacion significativa de un lugar sumerio la comenzaron
algunos arqueologos franceses en 1877; y los descubrimientos en este lugar
singular fueron tan ingentes que otros arquedélogos continuaron excavando alli

hasta 1933 sin poder acabar el trabajo.

Aquel lugar, llamado por los lugarefios Telloh («monticulo»), resultd ser una
primitiva ciudad sumeria, la auténtica Lagash® Esta dinastia habia tenido sus
inicios alrededor del 2900 a.C. y habia durado casi 650 afios. Durante este
tiempo, 43 ensi's reinaron ininterrumpidamente en Lagash. Sus nombres, sus
genealogias y la duracion de sus reinados estaban pulcramente anotados. Las
inscripciones proporcionaron gran cantidad de informacion. Suplicas a los
dioses «para que brote el grano y crezca la cosecha-para que la planta regada
dé grano», atestiguan la existencia de la agricultura y la irrigacion. Una copa
inscrita en honor a una diosa por «el supervisor del granero» indicaba también
que se almacenaba, se media y se comerciaba con el grano, elementos de
control y calidad, para el comercio, ya existia una persona que era el
encargado de la supervisién, le podriamos considerar como el primer

inspector de la historia.

El sucesor de Eanatum, Entemena, escribié acerca de la construccion de un
templo y de haberlo adornado con oro y plata, de haber plantado jardines y de
haber ampliado los pozos de ladrillo. Alardeaba de haber construido una

fortaleza con torres de vigilancia e instalaciones donde atracar las naves.

24 La ciudad-estado de Lagash fue una de las ciudades mas antiguas de Sumeria y mas tarde Babilonia.
Sus restos conforman una baja y larga linea de monticulos de ruinas, conocida ahora como Tell al-Hiba
en Irak, al noroeste de la unién del Eufrates con el Tigris y al este de Uruk. Esta situada en el cauce de un
antiguo canal, unos 5 kildémetros al este de Shatt-el-Haj y a poco menos de 16 kildmetros al norte de la
actual Shatra.
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Uno de los soberanos mejor conocidos de Lagash fue Gudea. Se encontr6
una gran cantidad de estatuillas de €él, mostrandole en todas ellas con una
postura votiva, orando a sus dioses. Esta postura no era simulada: Gudea se
habia consagrado a la adoraciéon de Ningirsu, su principal deidad, y a la

construccion y lareconstruccion de templos.

llustracién 10 Rey Gudea figura encontrada en Lagash.

Sus muchas inscripciones revelan que, en la busqueda de exquisitos
materiales de construccion, trajo oro de Africa y de Anatolia, plata de los
Montes Taurus, cedros del Libano, otras maderas poco comunes del Ararat,
cobre de la cordillera de los Zagros, diorita de Egipto, cornalina de Etiopia, y
otros materiales de tierras que los estudiosos no han conseguido identificar

todavia.

Cuando Moisés construyd una Residencia para el Sefior Dios en el desierto, lo
hizo segun unas instrucciones muy detalladas que le habia dado éste. Cuando
el rey Salomoén construy6 el primer Templo de Jerusalén, lo hizo después de
que el Sefior le hubiera dado su sabiduria. Al profeta Ezequiel se le mostraron
unos planos muy detallados para el Segundo Templo en una visiéon divina. Se
los mostré6 un hombre de aspecto semejante al del bronce, que tenia en la

mano una cuerda de lino y una vara de medir.
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llustracion 11 Bajorrelieve Sumero, donde se observa una vara de medir y una cuerda de medida
http://www.proyectopv.org/2-verdad/civilizacionrepentina5.htm.

Ur-Nammu, soberano de Ur, relaté un milenio antes que su dios, al ordenarle
qgue construyera para €l un templo y al darle las instrucciones pertinentes, le
habia entregado una vara de medir y un rollo de cuerda para el trabajo,
primeros trabajos descritos sobre replanteo y control en la ejecucién.

Mil doscientos afios antes que Moisés, Gudea conté lo mismo. Las
instrucciones, que plasmo en una larguisima inscripcion, le fueron dadas en
una vision. Un hombre que brillaba como el cielo, y a cuyo lado habia un
pajaro divino, me ordend construir su templo. Este hombre, que desde la
corona de su cabeza era, obviamente, un dios, fue identificado posteriormente

como el dios Ningirsu.

Con él habia una diosa que sujetaba en una mano la tablilla de su estrella
favorable de los cielos; en la otra mano, sujetaba un estilo sagrado, con el
cual le indicaba a Gudea el planeta favorable. Un tercer hombre, dios también,
sujetaba en sus manos una tablilla de piedra preciosa; contenia el plano de

un templo.
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llustracién 12 Bajorrelieve Sumero, donde se observa los planos de un templo.

Aun siendo sabio, Gudea® estaba desconcertado con aquellas instrucciones
arquitectonicas, y solicitd el consejo de una diosa que pudiera interpretar los
mensajes divinos. Ella le explicd el significado de las instrucciones, las
medidas del plano, asi como el tamafio y la forma de los ladrillos que habia
que utilizar. Después, Gudea empleé a un hombre adivino, tomador de
decisiones y a una mujer buscadora de secretos para localizar el sitio, en las
afueras de la ciudad, donde el dios deseaba que se construyera su templo.

Después, recluté a 216.000 personas para el trabajo de construccion.

> Gudea fue el mas célebre de los principes de Lagash. Los soberanos de la ciudad de Lagash, durante el
"Renacimiento Sumerio", jamas se atribuyeron el titulo de rey, sino el de ensi o gobernador.
Gudea fue el segundo en la linea sucesoria de la Il Dinastia de Lagash.Este ensi, que gobernd
Lagash durante poco mas que quince afios, construyd templos y palacios y nos ha dejado una
gran serie de retratos suyos. Hoy en dia se cuenta con mas de 30 estatuas esculpida en roca
volcanica: diorita azul o dolerita negra. Aparece vestido siempre como monje, con tunica,
hombros descubiertos y la manos juntas en actitud de oracion. Producen una impresion de
serena majestad y de intenso fervor religioso. En la época de Gudea, la ciudad de Lagash
disfruté de los beneficios de la paz y de una extraordinaria prosperidad. Patesi era un rey
sacerdote que gobernaba una ciudad-estado.Su maxima obra fue la construccion del templo
de Eninnu, consagrado al dios Ningirsu.
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El desconcierto de Gudea es facilmente comprensible, pues se supone que el
aparentemente sencillo plano de planta le tenia que dar la informacion
necesaria para la construccion de un complejo zigurat que se tendria que
elevar en siete fases. En 1900, en su libro Der Alte Orient, A. Billerbeck fue
capaz de descifrar al menos una parte de las divinas instrucciones
arquitectonicas. El antiguo dibujo, aun en la parcialmente deteriorada estatua,
viene acompafiado en la parte superior por grupos de lineas verticales cuyo
namero disminuye a medida que aumenta el espacio entre ellas. Pareceria
que los arquitectos divinos eran capaces de dar las instrucciones completas
para la construccion de un templo con siete elevaciones a partir de un sencillo

plano de planta acompafiado por siete escalas variables.

Se dice que la guerra espolea al Hombre para que avance tanto en lo
cientifico como en lo material, pero parece que en el antiguo Sumer fue la
construccion de un templo lo que espoled a la gente y a sus soberanos a
alcanzar un mayor desarrollo tecnolégico, comercial, de transportes,
arquitectonico y organizativo. La capacidad para llevar a cabo tan importante
obra de construccion de acuerdo con unos planes arquitecténicos preparados,
para organizar y alimentar a una ingente masa de trabajadores, para allanar la
tierra y elevar monticulos para hacer ladrillos y transportar piedras, para traer
metales extrafios y otros materiales desde tan lejos, para fundir metales y dar
forma a utensilios y ornamentos, nos habla de una importante civilizacion, ya

en pleno esplendor en el tercer milenio a.C.

Muchos registros escritos sumerios y mesopotamicos no necesariamente
estaban relacionados con lo divino o lo espiritual, sino con cosas tan
cotidianas como el registro de las cosechas, la medida de campos y el célculo
de precios. Ciertamente, no es posible alcanzar determinados grados de

civilizacion sin un avance paralelo de las matematicas.

El sistema sumerio, llamado sexagesimal, combinaba el mundano 10 con el

«celestial» 6 para obtener la cifra base de 60. En algunos aspectos, este
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sistema es superior al nuestro actual; en cualquier caso, es

incuestionablemente superior a los sistemas posteriores de los griegos y de
los romanos.
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llustracion 13 Bajorrelieve Sumero, se contempla cuentas para el control del grano.

A los sumerios les permitia dividir en fracciones y multiplicar millones, calcular
las raices o elevar los nUmeros a varias potencias. Este sistema no solo fue el
primer sistema matematico conocido, sino también el que nos dio el concepto
de posicién numérica, del mismo modo que, en el sistema decimal, 2 puede
ser 2 0 20 0 200, dependiendo de la posicion del digito, también en el sistema

sumerio el 2 significa 2 o0 120 (2 x 60), y asi sucesivamente, dependiendo de
la posicion.

Los 360 grados del circulo, el pie y sus 12 pulgadas, y la «docena» como
unidad no son mas que unos cuantos ejemplos de los vestigios de las
matematicas sumerias que todavia podemos ver en nuestra vida cotidiana.

Sus logros paralelos en astronomia, en el establecimiento del calendario y en
otras hazafias matematico-celestiales.
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Del mismo modo que todo nuestro sistema economico y social existia libros,
registros legales y econOmicos, contratos comerciales, certificados
matrimoniales, etc. dependen del papel,

Por otra parte la vida sumeria mesopotamica dependia de la arcilla. Templos,
tribunales y casas de comercio disponian de sus propios escribas, con sus
tablilas de arcilla hiumeda dispuesta para anotar decisiones, acuerdos o
cartas, o para calcular precios, salarios, el area de un campo o el nUmero de

ladrillos necesarios en una construccion.

La arcilla también era la materia prima basica en la manufactura de utensilios
de uso cotidiano y de recipientes para el almacenamiento y el transporte de
bienes. También se utilizé para hacer ladrillos otro punto importante dentro de
la sociedad sumera es que fueron los primeros en la construccién de casas
para el pueblo, de palacios para los reyes y de templos imponentes para los

dioses.

A los sumerios se les atribuyen dos avances tecnolégicos que hicieron posible
combinar la ligereza con una fuerte resistencia en todos los objetos de arcilla:
la armazon y la coccién. Los arquitectos modernos han descubierto que se
puede hacer hormigbn armado, un material de construccion sumamente
fuerte, echando cemento en moldes con un entramado interior de varillas de
hierro; pero hace mucho que los sumerios fueron capaces de dar a sus
ladrillos una gran fortaleza mezclando la arcilla himeda con trozos de carrizo
o0 paja. También sabian que a los objetos de arcilla se les podia dar
resistencia y durabilidad cociéndolos en el horno. Fue gracias a estos avances
tecnolégicos que se hizo posible la construccion de los primeros edificios y

arcadas del mundo, asi como la elaboracion de la primera cerdmica duradera.

La invencion del horno lugar donde conseguir unas temperaturas intensas

pero controladas, sin correr el riesgo de que los productos se llenen de polvo
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0 cenizas, esto hizo posible un avance tecnolégico aun mayor: la Edad de los

Metales.

Los combustibles que le dieron a Sumer la supremacia tecnoldgica fueron
betunes y asfaltos, productos del petréleo que se filtraban de forma natural
hasta la superficie en muchos lugares de Mesopotamia. R. J. Forbes (Bitumen
and Petroleum in Antiquity) demuestra que los depdsitos de superficie de
Mesopotamia fueron las principales fuentes de combustible del mundo
antiguo, desde los tiempos mas primitivos hasta la época de Roma, y
concluye que el uso tecnoldgico de estos productos del petroleo comenzo6 en
Sumer alrededor del 3500 a.C. de hecho, dice que la utilizacién y el
conocimiento de los combustibles y de sus propiedades fueron mayores en

tiempos de los sumerios que en las civilizaciones que les siguieron.

Tan amplio fue el uso de los productos del petréleo entre los sumerios -no
s6lo como combustibles, sino, también, como materiales para la construccion
de caminos, para impermeabilizar, calafatear, pintar, cimentar, moldear-, que
cuando los arquedlogos buscaban a la antigua Ur, la encontraron enterrada en
un monticulo que los &rabes de la zona daban en llamar el «Monticulo del
Betun». Forbes demuestra que la lengua sumeria tiene términos para cada
género y variante de las sustancias bituminosas encontradas en

Mesopotamia.

La utilizacion de los productos del petréleo por parte de los sumerios fue

también fundamental para el desarrollo de la quimica.

2.2.2 Egipto

En los vestigios del antiguo Egipto, se observa en los bajos relieves del Egipto
faraodnico, tallas sobre trabajos de construccion, ya se diferencian dos tipos de
operarios, unos realizando trabajos de construccion y otro tomando medidas o

verificando estos trabajos.
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Desde el antiguo Egipto se disponia de amplios conocimientos matematicos y
de medidas necesarios para estos controles, ya que si no se hubiese
dispuesto de los mismos, no se podrian haber encajado con tanta exactitud
las distintas piezas de silleria® y rocas talladas en las edificaciones.

Este personaje se puede considerar como el primer inspector de calidad
representado en grabados o pinturas, tan extendidos hoy en los temas de
construccion.

En el antiguo Egipto se recogen medidas de normalizacion; asi en 1550 a.c.
se normaliza el codo real como unidad de medida de longitud.

En la ejecucion de esculturas o elementos arquitectonicos se preparaban los
blogues de piedra extraidos de la cantera realizando una cuadricula sobre la
pieza por los cuatro costados formando un mallazo totalmente proporcional,
luego sobre estos cuadrados como referencia dibujaban la forma final, y ya
estaba listo el bloque para empezar a tallar y eliminando las partes sobrantes
de piedra. Hay varias teorias sobre que canon de proporcionalidad seguian
los Egipcios: Segun la teoria de Lepsius?’ (1810) utilizaban el pufio cerrado,
desde la frente al cuello equivale a dos pufios, diez desde el cuello hasta las
rodillas y seis desde la rodilla a los pies pero eso solo tenia explicacién a lo
que se refiere a la altura y no a la anchura y por tanto esta técnica tal vez se
usara solo en pintura ya que no se jugaba con las tres dimensiones. Lo mas
probable es pensar que en la escultura también utilizaran sus medias
ordinarias, el codo (0,523m) los dedos (1,87m) y medidas mas grandes segun

las dimensiones de las obras.

26 Un sillar es una piedra labrada por varias de sus caras, generalmente en forma de paralelepipedo, y
que forma parte de las obras de silleria. Los sillares suelen tener un tamafo y peso que obliga a
manipularlos mediante maquinas, a diferencia de los mampuestos, que, como su nombre indica, se
ponen con la mano.

27 Karl Richard Lepsius (1810-1884) fue el fundador de la ciencia de la egiptologia. Nacié en Naumburg
am Saale (Prusia) en 1810. Estudié desde joven a Champollion para aprender los jeroglificos y visitd
todas las colecciones importantes europeas de objetos egipcios.
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llustracién 15 Medidas de longitud (el codo real).

2.2.3. Grecia

En la cultura griega su normalizacion estaba también basada en las
proporciones del cuerpo humano, la evolucién de la construccion se inicia en el
periodo conocido como Arcaico (siglo VIl a.C. al 480) con una expansion de
ciudades en entre los siglos VIl y VI a.C. segun se cita en el libro de la

construccion de la Antigua Grecia.

“La arquitectura griega puede considerarse como el antecedente inmediato
de la arquitectura occidental, presentando a su vez unas caracteristicas
totalmente nuevas en el panorama del Mediterrdneo oriental como fruto del

pensamiento, modo de vida y organizacion politica de sus ciudades.”®

Las tipologias constructivas eran centros preparados para la cultura, como
edificios para reuniones, escuelas, zonas civicas y al tratarse de un pueblo

profundamente religioso, las principales edificaciones fueron los templos.

28 Del libro La construccion de la Antigua Grecia
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Las diferencias entre los complejos arquitectdénicos griegos y egipcios son
fruto de actitudes distintas ante la simetria y la axialidad®. En Egipto, como
mas tarde hicieron también los romanos de hecho, seria la tendencia habitual
en todos los Estados centralizados o totalitarios, la axialidad y la simetria

bilateral eran la base de la planificacion.

La arquitectura Griega esta basada en la libertad del participante humano en
la arquitectura, controlando el movimiento y las percepciones de la misma
forma que la vida y el pensamiento en general estaban controlados por el
Estado.

llustracion 16 Acropolis de Atenas distribucion aleatoria de edificios.
Con Anaximandro de Mileto, hijo de Praxiades, compafero y discipulo de
Tales, se le consideraba un cientifico interesado en cuestiones de astronomia y

posible inventor del gnomon, equipo de medicion de angulos, para la toma de

La simetria axial (también Illamada rotacional, radial o cilindrica) es la simetria alrededor de un eje,
de modo que un sistema tiene simetria axial o axisimetria cuando todos los semiplanos tomados a partir de
cierto eje y conteniéndolo presentan idénticas caracteristicas.
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medidas y replanteos, asi como la verificacion, se piensa que Tales de Mileto
ya utilizo este instrumento para verificar las dimensiones de las piramides
egipcias, por tanto estamos hablando de un precursor en la verificacion de

medidas en una construccion.

El siguiente texto de Platon, extraido de Filebo, nos sirve para ilustrar hasta

gué punto era importante para los griegos la creacion de formas bellas:

"..El placer no es el primero ni el segundo de los bienes, sino que el primero
de los bienes consiste en la mesura, en el justo medio, en lo conveniente, y
todas las demas cualidades analogas a esas, que debemos considerar como
dotadas de una naturaleza inmutable. (....) el segundo de los bienes es la
proporcién, lo hermoso, lo perfecto, lo que es por si mismo suficiente, y todo lo

que pertenece a este género".

Los griegos tomaron como normalizacion de medidas el cuerpo humano,
definieron un elemento de referencia, el médulo, a partir del cual se obtenian
proporcionalmente todas las demas medidas del objeto por comparacion

dimensional con éste.

Como ejemplo de simple normalizacion, también tenemos la proporcion
aplicada a la figura humana. Como se observa en los trabajos realizados por
Policleto®® en su estatua "Doriforo” el cuerpo fue dividido en su altura

relacionando las dimensiones con la medida de la cabeza, ocho veces.

30 Policleto , llamado «el Viejo» para diferenciarlo de su hijo, fue un escultor griego en bronce del
siglo V y principios del siglo IV a. C. Junto con los famosos Fidias, Mirén y Cresilas, es el mas importante

escultor de la Antigliedad clasica.
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llustracién 17 El Doriforo, siglo V a.C. Museo Nacional, Napoles)

También en el homo quadratus y rotundus, insertar en un cuadrado y un

circulo, la figura perfecta humana, era tratada y conocida en la antigua Grecia.

llustracién 18 (G. Reale: Por una nueva interpretacion de Platon, p. 312)

La seccibn aurea se aplico en arquitectura, como ejemplo tenemos la
fachada del Parten6n esta construida sobre rectangulos aureos, aplicacién de

una norma matematica.
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llustracién 19 Triangulacién matematica para replanteo

El conocimiento de herramientas de trabajo, como un polipasto, es decir, dos
poleas que permiten multiplicar la fuerza manual de los obreros, bloques a la
espera de ser izados sobre los capiteles, nos indica una organizacion y gestion
del trabajo, basicos para la calidad y perfeccién de los mismos.

llustraciéon 20 Grandes civilizaciones del pasado. Grecia antigua. Furio Durando. Ediciones Falio, 2.005)

Los materiales empleados por los griegos, comenzaron como en la mayoria
de las culturas antiguas de la zona, con la arcilla creando ladrillos de forma
mas o menos estandar y de medidas 30x15x8 cm. Aprox. detectamos una

similitud con la medida de un pie y medio pie(Soga y Tizon).
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Estos ladrillos se utilizaban también como cubricién en las cubiertas, pero
debido a su dimension se fisuraban durante la coccion, fueron reduciendo su
espesor hasta alcanzar el optimo, ya se realizaban ensayos previos, en

materiales ceramicos de la construccion.

La extraccion de piedra estudiada por los arquedlogos, indican que muchas
piezas eran desechadas, durante un proceso de control de calidad durante la
extraccion.

Como norma general los trabajos de extraccion de cantera de la piedra y el
marmol eran adjudicados a contratas. Realizaban la preparacion inicial
conforme plantillas de madera y detalles aportados por el arquitecto, segun
Roland Martin®! que, ademas cita varios epigrafes de un contrato realizado en
Eleusis, hacia el siglo IV, con este mismo motivo.

Algunos ejemplos de estos epigrafes los reproducimos a continuacion:

"...Extraer (de las canteras) de Egina bloques de piedra blanda, regulares,
de 4 pies de largo, 3 de ancho y 1,5 pies de grueso (alto); rebajarlos por todos
los lados en angulo recto, con superficie sin desbastar, y transportarlos a

Eleusis en buen estado, sin desconchaduras, en niumero de 44.

..... Extraer bloques del Pentélico para las metopas, con una altura de 5 pies,
un ancho de 5 pies menos un palmo y 3 palmos de grosor. Rebajarlos en todas
sus caras en angulo recto, dejando la superficie basta, de acuerdo con el
croquis facilitado por el arquitecto, y entregarlos en buenas condiciones,
blancos, sin vetas, en numero de 15. Transportar los bloques desde el
Pentélico hasta Eleusis, con una longitud de 5 pies, anchura de 5 pies menos
un palmo, 3 palmos de grueso, y entregarlos en el santuario en buenas

condiciones, sin desconchaduras, en nimero de 15.

31 Roland Martin nacié en 1912 en Haute-Saone. En 1934 ingresé en la Escuela Normal Superior,
trabajo En el afo 56 se convirtié en profesor de Arqueologia de Dijon, y desde los 60 a los 66 fue
decano de la facultad. Desde el afio '66 es el director de la seccién cuarta de la Ecole Pratique des
Hautes Etudes en la Sorbona.
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....Tallar las 15 metopas de marmol pentélico; trabajarlas de igual forma que
las que hay en el santuario, colocarlas, sujetarlas con uniones pulidas en todas
sus caras; colocar también las que ya estan talladas, sujetarlas con uniones
apropiadas, empotrarlas, echar plomo fundido y efectuar el rebaje del calce

superior."

2.2.4. Roma

Y por ultimo tratamos las civilizaciones romanas, que ya con Vitrubio en sus
diez libros de tratado de la construccién normalizaba y explicaba los sistemas
constructivos, lo podiamos comparar con el CTE (Cddigo Técnico de la

Edificacion) de la época.

4 M: VITRVVIVS
PER

- JOCVNDVM SO

LITO CASTICA
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TABVLA

VT 1AM LEGI ET

INTELLIGI POS

llustracién 21 Edicién veneciana de loannis de Tridino, alias Tacuino, 1511.

Marco Vitruvio Polion vivid aproximadamente en el siglo | a.C. |,
desarrollando su labor bajo los mandatos de César y Augusto. Los diez libros
gue componen "De Architectura libri decem " se redactaron aprox. entre el 35y

el 11 a.C., y su destinatario fue con toda seguridad Augusto.
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Por tanto, se trata del tratado arquitecténico mas antiguo conocido, que
cubre un amplio abanico de los saberes que se consideraban necesarios para
el oficio de arquitecto-ingeniero.

Segun Vitrubio, indicaba en su tratado de la arquitectura: “Este conocimiento
surge de la practica y del razonamiento. La practica consiste en una
consideracion perseverante y frecuente de la obra que se lleva a término
mediante las manos, a partir de una materia, de cualquier clase, hasta el ajuste
final de su disefio. El razonamiento es una actividad intelectual que permite
interpretar y descubrir las obras construidas, con relacién a la habilidad y a la

proporcion de sus medidas....”

Vitrubio indica la importancia de conocer y normalizar, los métodos

constructivos y su control geométrico.

También en el tratado hablaba de libros y normativa de otros autores, ....
“Quien llegue a leer las normas pertinentes que redactaron Ctesibio®?,

Arquimedes y otros autores”

Vitrubio, habla también sobre el conocimiento del arquitecto de las leyes, eso
significa la existencia de normas, escritas para poder construir, el control de la
calidad y el concepto de habitabilidad citado por la LOE (Ley de ordenacion de

la edificacion).

“El arquitecto ha de tener un conocimiento suficientemente completo de las
leyes, para levantar paredes exteriores que separan unos edificios de otros, en
lo referente a las goteras y a las cloacas o desagles; como también debe

conocer la legislacion necesaria para situar la iluminacion.

52 Ctesibio (trabajo 285 a.C.—222 a. C.) fue un inventor y matemadtico griego de Alejandria (siglo
Il a. C.). Sus contribuciones a la investigacion de los fendmenos naturales, asi como de la geometria son
sélo inferiores a los de Arquimedes.
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Definia la composicion de la arquitectura Ordenacién, Disposicion, Euritmia,
Simetria, Ornamento Distribucion y economia, citamos la disposicion que

relaciona la colocacion de las piezas y del propio edificio.

“La Disposicion es la colocacion apropiada de los elementos y el correcto

resultado de la obra segun la calidad de cada uno de ellos”.

En su tratado, habla de ensayos sobre los materiales, (ensayos
organolépticos), como ejemplo, para determinar la calidad de la arena indicaba,
“Lo primero de que debemos ocuparnos, en las obras de mamposteria, es de la
seleccién de una arena que sea adecuada para el mortero, esto es, que no
tenga tierra mezclada. Las clases de arena son: negra, blanca, roja y
carboncillo. De estas cuatro clases, la mas iddénea sera la que, al frotarla
fuertemente con las manos, produce un crujido; este efecto no se consigue con
la arena mezclada con tierra, pues no tiene aspereza. De igual modo, la arena
mas idonea es la que, envuelta en un vestido blanco, al sacudirla después, no

mancha si ensucia, ni deja sedimento de tierra.”.

La normalizacién de la medida, se basa también como en Egipto y en
Grecia, en el cuerpo humano, para crear partes enteras y crear una norma de

las medidas.

Remarca nuevamente Vitrubio:

En consecuencia, si es logico y conveniente que se haya descubierto el
numero a partir de las articulaciones del cuerpo humano y a partir de cada uno
de sus miembros, entonces se establece una proporcién de cada una de las
partes fijadas, respecto a la totalidad del cuerpo en su conjunto; solo nos queda
hacernos eco de quienes, al construir los templos de los dioses inmortales,
ordenaron las partes en sus obras con el fin de que, por separado y en su

conjunto, resultaran armonicas, en base a su proporcion y simetria.
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llustracion 22 Fig 3.Representa el cuerpo humano dentro de un circulo. Segun dice Vitrubio en el Lib. Ill,Num. 2,
pago S9.Fig 4.Representa el cuerpo humano dentro de un cuadrado, segun Vitrubio en dicho lugar.

La equivalencia de medidas de la antigua roma al sistema métrico

internacional se indica en la siguiente tabla, donde vemos la relacion del cuerpo
humano, con las distintas medidas segun sea su dimension:

Nombre en Latin Espafiol Equivalencia en SI (m.)
PES =1 PES PIE 0.2957
DIGITUS = 1/16 PES DEDO 0.01848
PALMUS =% PES PALMO 0.0739
PALMIPES =1.25 PES MANO 0.3696
CUBITUS O ULNA =1.50 PES CODO 0.4436
GRADUS =2.50 PES GRADO 0.739
PASSUS =5 PES PASO 1.479
DECEMPEDA O PERTICA =10 PES DOBLE PASO 2.957
ACTUS =120 PES 38.489
MILLE PASSUS =5000 PES MILLA 1478.50
STADIUM ESTADIO 185.00

Tabla 3 Equivalencia de medidas Romanas
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Otro apartado muy importante en la calidad de las edificaciones y de la
funcionalidad, era la verificacion de la topografia, también Vitrubio habla en su
tratado sobre como realizarlo y de los equipos que disponian para tales

verificaciones.

“El primer paso es un estudio del nivel del terreno. El nivel se fija con la
ayuda de la dioptra (Tablilla metalica levantada perpendicularmente en cada
extremo de una alidada, provista de un orificio para dirigir visuales) con niveles
de agua, o bien con un corobate. El mejor método es usar un corobate, pues la
dioptra y los niveles de agua fallan en ocasiones. El corobate es una regla con

una longitud aproximada de veinte pies”.

llustracion 23 Corobates de Vitrubio en dicho Cap. 6,

http:/ /www.artifexbalear.org/img/ vitrubio5¢g.jpg

Con lo escrito y tratado y por tratar, vemos como en roma el control de la
calidad era explicito en el sistema de construccion que disponian, con controles

de los materiales, de las dimensiones de las piezas y de la ejecucion.

2.25 Roma en Espafia
Cronologicamente el inicio de la conquista romana data del afio 218 a.C.,
con el desembarco de los Escipiones®* en Ampurias, fecha que coincide

aproximadamente con la denominacion de la época llamada Historia Antigua.

33 Escipidn (plural, Escipiones) es un apellido romano usado por una rama de la familia de los Cornelios.
Los escipiones eran aliados politicos tradicionales de la rama de los Paulos, en la familia de los Emilios.
La tumba familiar, fechada en el siglo Ill a. C. y redescubierta en 1780, contiene una de las mayores
colecciones de inscripciones latinas, importante fuente de informacidn sobre la Republica Romana.
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Esta conquista termind en el afio 19 a.C. con el emperador Augusto después
de las guerras cantabro astures.

Los indigenas y antiguos colonizadores fueron incorporados al mundo
romano, o por la fuerza o simplemente por la influencia de una civilizacion

superior.

Enel 56 a.C. Augusto (27 a.C. - 14 d.C.) Diocleciano

llustracién 24 Distintas administraciones territoriales romanas -en provincias- de la
peninsula.http://www.spanisharts.com/arquitectura/roma.html

Una vez romanizada, en distintas fases, la peninsula llegd ser uno de los
territorios mas importantes del mundo romano, como asi lo atestigua la
procedencia de grandes emperadores de origen hispano, como Adriano o
Trajano y de algun filésofo como Séneca.

Con la invasiobn de los germanos a principios del S.V se termind la
dominacién romana de la peninsula.

Artisticamente podemos dividir el arte romano en varias periodos: el de la
republica (510-30 a.C.), el del emperador Augusto (30 a.C. - 14) y el clasico
(desde el 14).

De manera muy rapida he resumido el periodo romano en Espafia, solo de
este tema hay infinidad de documentacion, pero no es el objeto su estudio en

nuestro trabajo.

La caracteristica esencial de la arquitectura romana es, sobre todo, su
racionalidad y funcionalidad. Sin embargo, no debe olvidarse que su deliberada
grandiosidad monumental como expresion del poder y superioridad de Roma

frente a los pueblos conquistados. La arquitectura romana es heredera de la
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etrusca y en menor medida de la griega. Su evolucion y variedad regional
fueron relativamente pequefias, presentando gran uniformidad debido al apego
a principios mas o menos estables fijados por Vitruvio en el siglo | d. de C.

A la arquitectura arquitrabada de los griegos, la romana incorpora, de manera
constante, el arco y la boveda de raigambre etrusca. Las bovedas empleadas
fueron principalmente la cupuliforme, la de medio cafién, de horno y la de

arista.

Los materiales empleados fueron basicamente la silleria pétrea, la

mamposteria, el ladrillo, en combinacion frecuente con argamasa de hormigon.

Aunque los romanos emplearon los clasicos 6rdenes arquitectonicos griegos,

los usaron con mayor libertad combinandolos entre si en la misma fachada.

Como resumen de la arquitectura romana en Espafa redacto una breve

descripcion de cada uno de las principales construcciones:

2.2.5.1. Arquitecturareligiosa: el templo romano

El templo romano es de ascendente etrusco y griego. Del templo etrusco toma
su ubicacion sobre un alto podio con un Unico acceso frontal. Del templo griego
toma la larga cella y la columnata perimetral, aunque salvo en el pértico de
acceso, que son exentas, estan adosadas al muro. Es precisamente en este

frontal donde su aspecto mas se asemeja al del mundo griego.

En Espafia se conservan restos de numerosos templos, aunque suelen ser

muy parciales.

Destaca el muy bien conservado pero pequeiio templo de Vic (Barcelona) y los
restos de los templos de Diana y Marte de Mérida (Badajoz), Cdérdoba y

Talavera la Vieja (Alcantara).

Entre los monumentos funerarios, destaca la Torre de los Escipiones de

Tarragona, el Distilo de Zalamea de la Serena (Badajoz), el Mausoleo de Los
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Atilios en Sadaba (Zaragoza). Mencién especial merece el Mausoleo de la villa
de Centcelles (Tarragona) por ser el monumento paleocristiano mas importante

de cuantos se conservan en Espana.

2.2.5.2. Construcciones civiles

Las ciudades fueron los grandes centros de la convivencia y en general de la
civilizacion romana. En Espafia destacaron las ciudades de Tarragona,
Sagunto, Cartagena, Barcelona, Cérdoba, Sevilla, Italica, Mérida, Zaragoza,

Valencia, Toledo, Segobriga, Lugo, Astorga, Ledn, etc.

Estas ciudades romanas necesitaron amurallarse para defenderse de las
agresiones. Algunas de ellas lo hicieron al comienzo de la romanizacion,
cuando las guerras con los pueblos celtiberos eran una amenaza real
(Tarragona, Cordoba y Carmona). Las demas lo hicieron sobre todo en el siglo

[, con las primeras invasiones germanicas.

En estas ciudades se construian edificios publicos para diferentes servicios y
actividades (econdémicas, deportivas y de esparcimiento). Frecuentemente
estos edificios se situaban en el foro, verdadero centro neurélgico de la urbe
romana. Las termas eran grandes complejos arquitecténicos de esparcimiento
y salud publica, donde se establecian bafios de diferentes temperaturas (fria,

templada, caliente, sauna) en salas distintas.

La basilica, edificio de tres naves separadas por columnas y con rematado en
abside, era el lugar dedicado a las transacciones mercantiles y servia también

de juzgado. En la curia se celebraban reuniones politicas.

Algunos de los edificios mas embleméaticos del mundo romano fueron los
dedicados a los espectaculos. Solian estar cerca de la ciudad, pero fuera de las

murallas.

El teatro romano, heredero del griego, dedicado a la representacién de obras
de dramaturgos clasicos, tenian forma semicircular y se dividian en orchestra,

escenario y cavea o graderio. El anfiteatro, espacio ovalado fruto de la union de
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dos teatros por la escena (de ahi su nombre) se usaba como lugar para la
contemplacion de luchas de animales, gladiadores, ejercicios circenses,
simulacion de batallas navales, etc. Por ultimo, el circo, estaba destinado a
carreras de cuadriga y era un espacio muy alargado en cuyo centro se

colocaba la espina con grandes estatuas.

De la Hispania romana, quedan importantes restos arqueologicos de teatros
romanos, como el de Mérida, de gran belleza e importancia, pero también
citamos los de Tarragona, Sagunto, Pollentia, Clunia, Osma, Toledo, Italica,
Regina, Malaga, Medellin, etc. En cuanto a anfiteatros, en aceptable estado
quedan el de Itélica (el cuarto en tamafio de todos los romanos), Mérida,
Tarragona y Segobriga. Circos, se han localizado los de Tarragona, Calahorra,
Mérida y Toledo, aunque dada su enorme extension -el de Merida lleg6 a tener
435 metros de longitud- no han sido demasiado respetados por el tiempo y las
obras acaecidas durante los muchos siglos posteriores. También, su material
pétreo ha sido utilizado como cantera popular para la construccién de otros

edificios.

En el terreno de las construcciones conmemorativas, se levantaron grandes
columnas, pero sobresalen, por su belleza, los arcos de triunfo, edificios
levantados con arco sencillo o triple, en los accesos a las ciudades para
celebrar algun éxito militar o realzar la figura de algun politico. En Espafa
tenemos el arco de Medinaceli, el de Bara y Cabanes. Lamentablemente, el de

Caparra, de espectacular estructura cuadrifonte, esta peor conservado.

2.2.5.3. Obras publicas

Las ciudades romanas, bien creadas sobre asentamientos indigenas o de
nueva creacion, exigieron la construccién de grandes obras para salvar rios,
abastecer de agua potable la urbe o facilitar viajes entre esas ciudades. Por
ello, algunas de las obras de arquitectura romana mas interesantes son los

puentes, acueductos y calzadas.
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En Espafia, probablemente, los mejores puentes romanos que se conservan
son los de Alcantara y Mérida, de perfil horizontal. Sobre esto diremos que la
mayor parte de los puentes espafioles anteriores al siglo XVII tuvieron base
romana, sobre la que se hicieron reformas en época bajomedieval, variando su

perfil convirtiéndolo en lomo de asno.

El puente de Alcantara, sobre el Tajo, es una magnifica obra de pericia
ingenieril. Los sillares se asientan sobre la roca sin cimentacion a soga y tizon.
La longitud del puente es de 194 metros y la altura de la parte central, de 47
metros. Todos sus arcos son de medio punto. Fue erigido en el afio 106 por el
arquitecto Cayo Julio Lacer. En su centro se levanta un arco triunfal y en su

cabecera un pequefio templo.

El larguisimo puente sobre el Rio Guadiana de Mérida es obra del siglo | a. C.
Tiene una longitud de 792 ms. y 62 arcos y es una obra de maxima importancia
para la configuracion urbana de Mérida. Aunque ha sufrido destrucciones
parciales y restauraciones, todavia conserva tramos de gran autenticidad

romana.

La arquitectura romana tuvo uno de sus mas espectaculares exponentes en los
acueductos que transportaban agua a las ciudades desde manantiales o rios.
Su construccién era muy compleja y en ocasiones se tenian que salvar grandes
desniveles por lo que en esas zonas su estructura era de arquerias

superpuestas.

El mejor acueducto que queda de Hispania y una de las obras de arte e
ingenieria mas grandiosas del mundo romano es el acueducto de Segovia,
construido probablemente entre la segunda mitad del s. | y principios del II, en
tiempo de los emperadores Vespasiano y Trajano. Tiene una longitud de 728
metros y 28,29 de altura en su punto mas alto. Su construccion es a base de

silleria sin argamasa de granito y consta de 167 arcos.

El Acueducto de Los Milagros de Mérida media 830 metros, con una altura de

25 y proporcionaba agua a la ciudad procedente del embalse de Proserpina.
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Todavia subsisten algunos pilares y arcos de granito y ladrillo, que al

combinarse proporcionan una agradable y curiosa impresion cromatica.

Tampoco les va a la zaga el extraordinario Acueducto de Ferreres que
transportaba agua hasta Tarraco (Tarragona) construido en el siglo II, en la
época de Trajano. Aungue tuvo una enorme longitud en su origen, actualmente

conserva tan solo 164 metros y tiene una altura maxima de 26.

Una curiosa y transformada obra civil de arquitectura romana en terreno
espafiol es el faro denominado "Torre de Hércules", aunque su aspecto exterior

es neoclasico por la transformacion que sufrié en 1791.
Sintesis de la historia de la calidad

Se trata de analizar mediante las evidencias de la historia, en especial de la
historia antigua desde los inicios conocidos de civilizaciones es decir, desde el
comienzo de la escritura, las referencias y semejanzas sobre los trabajos y
controles de calidad relacionados con la construccién, asi como las distintas
herramientas e instrumentacién dedicada a la normalizacion, estandarizacion y
el control de la ejecucion de las construcciones en Mesopotamia, el Antiguo
Egipto, Grecia y Roma, para que en el capitulo siguiente podamos estudiar y
analizar mas detalladamente la calidad de la fabricacion de los sillares

empleados y colocados en la construccion del Acueducto de Segovia.
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3 Capitulo

En este capitulo recordamos que los objetivos que pretendemos es el
andlisis de las medidas, sistemas constructivos y dimensiones de las piezas
utilizadas por los romanos se basan en unos principios de estandarizacion y
normalizacion como indicaba en el resumen del trabajo, “Entre los objetivos del
trabajo realizado se pretende crear un procedimiento de control e identificacion
enfocado a la calidad en la historia de la arquitectura relativas al control
dimensional de los materiales de construccion, asi como un concienciar de la
necesidad del control de calidad en la construccién, en todas sus partes,
proyecto, ejecucion y materiales, sin dejar ningun tipo de material sin norma de

control.”

Por este motivo, analizamos una de las obras de ingenieria mas importantes
en la época romana que perdura en Espafia, estudiandolo en los siguientes
apartados desde su historia al andlisis de las dimensiones de las piezas se

silleria.

3.1.El Acueducto de Segovia

k24

“Retorna a lo antiguo y seras lo moderno.
Giuseppe Verdi**

Como indicabamos en el apartado 2.2.3 Grecia del capitulo 2 sobre la leyenda
que atribuye a Tales el uso de sus conocimientos de geometria para medir las
dimensiones de las piramides de Egipto a través de la determinacion de la
longitud de la sombra que producian cuando una vara clavada verticalmente en

el suelo producia una sombra igual a su altura.

34 Giuseppe Fortunino Francesco Verdi fue un compositor romantico italiano de épera del siglo XIX, el
mas notable compositor de épera italiana y puente entre el belcanto de Rossini, Donizetti y Bellini y la
corriente del verismo y Puccini. Fue autor de algunos de los titulos mas populares del repertorio lirico,
como los que componen su trilogia popular o romantica: Rigoletto, La Traviata e Il Trovatore y las obras
maestras de la madurez como Aida, Don Carlo, Otello y Falstaff.
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Nosotros y con los medios tecnolégicos que tenemos a nuestro alcance
estudiamos y realizamos un levantamiento del Acueducto de Segovia, el cual
analizamos las dimensiones de las piezas y arcadas, para verificar el control de
la calidad y normalizacion de las medidas en la antigua Roma, para ello hemos

tomado la parte 42 del acueducto.
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llustracion 25 Distintas administraciones territoriales romanas -en provincias- de la
peninsula.http://www.spanisharts.com/arquitectura/roma.html

Es la zona con mejor acceso, para la toma de datos, como Tales de Mileto,
realizaremos el levantamiento con medidas topograficas y ayudandonos con
programas informaticos, como se desarrolla el apartado 3.3 del presente

capitulo.

3.1.1 Historia del Acueducto.
Posiblemente sea el mejor y mas completo acueducto que nos queda de todos
los que se construyeron en el Imperio Romano, no solo por su excelente

conservacion, sino también por su concepto, tamafio y disefio.

Ha sufrido algunas destrucciones parciales, remodelaciones e incluso la

desaparicion parcial de sillares, en concreto de cornisas.

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA, EGIPTO, GRECIA Y ROMA

“Andlisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia”



Daniel Estévez Ruiz

La grandiosidad, armonia e integracion que la obra aporta al paisaje de la
ciudad han sido motivo fundamental para que en que, en las acciones de
restauracion se mantuviese el disefio original, siendo la mas importante la
acometida por los Reyes Catélicos. Es, sin duda, la obra de ingenieria mas

artistica y monumental de la historia romana.

Su datacion es complicada, ya que no nos quedan inscripciones claras o
documentacion suficiente para certificar el origen de su construccion. Se le ha
atribuido a Trajano, a Claudio, a Nerva o a Domiciano. Pero lo que es seguro

es que debio ser a finales del S.I o primeros del S.11..
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llustracién 26 tomada de: http://www.spanisharts.com/arquitectura/imagenes/roma/segovia_acueducto_plano.html
(26 de abril de 2011)

El acueducto toma el agua del rio Frio situado a 18 km. de la ciudad, la Secovia
romana. Se conduce mediante un canal de 0,30 m. de ancho y 0,30 m.
profundo. Discurre a cielo abierto hasta el pinar de Balsain, donde se entierra
hasta llegar a un primer filtro de arena “turris aquae”. Desde ese punto el cauce

se eleva sobre un muro parte de la conduccién esta hoy pérdida que
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desemboca en un segundo depédsito de decantacion. Este esta protegido por
una caseta rectangular de 7,70 m. por 4,80 m. de planta con una béveda de
cafion ligeramente apuntado. El estanque interior mide 4,30 m. por 2,20 m. de
planta y 2,60 de profundidad. Su fabrica esta compuesta por seis hileras de
sillares.

De este segundo depdsito sale la conduccion elevada que es conocida en todo
el mundo. Esta compuesta de 166 arcos de medio punto -68 sencillos y 44
dobles superpuestos-, y su longitud total es de 638 m.

El trazado de esta seccidn elevada no es recto, tiene varias partes que varian
su direccion: La primera es de 65 m. y consta de 6 arcos de hasta 7 m. de
altura. La segunda mide 159 m. con 25 arcos de hasta 8m. La tercera es de
281 m. con 44 arcos y de 12 m. de altura. Por dltimo, la parte mas conocida,
estd compuesta por 43 arcos dobles 86 y dos sencillos, el primero y el ultimo.
Las luces de los superiores son ligeramente mas amplias, de unos 5,1 m. Esta
arqueria termina en la muralla. Desde alli hasta el depdsito general “castellum
aquae” existian 9 arcos sencillos, de los cuales solo nos quedan cuatro. Llega a
medir 29 m. de altura en su zona mas elevada. Precisamente en este punto es
donde se encuentra el espacio destinado a la inscripcion, que mide 16 m. de
largo por 2 de alto. En su lado occidental se ha transcrito:

“IMP NERVAE TRAIANVS CAES AVG GERM P M TR P Il CO S Il PATRIS
PATRIAE IVSSV P. MVMMIVS MVMMIANVS ET P. FABIVS TAVRVS IIVIRI
MVNIC FL SEGOVIESIVM AQVAM RESTITVERVNT”

En esta parte del acueducto se aprecia el sistema constructivo "escalonado” de
los pilares. En su base, la planta mide 3 m. por 2,5 m., pasando a ser de 2,5 m.
por 1,8 en su zona final. Los "escalones" sucesivos miden 3,6 m. de altura,
menos el ultimo que es de 5,1 m. En cada uno de ellos el pilar disminuye en 0,3

m. y es rematado por una cornisa.
El trazado de esta seccidn elevada no es recto, tiene varias partes que varian

su direccion:
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La fabrica es de sillares de granito “piedra berroquefia” labrados toscamente y
colocados en seco el opus quadratum almohadillado, esto es a hueso, en un
namero aproximado de 25.000. El &tico es de mamposteria opus incertum, y en
su interior se encuentra el canal, rodeado de hormigbn romano e

impermeabilizado con opus signinum.

Las canteras debieron ser varias: son distintos tipos de granito usado en la

construccion de 7.500 m®,

Explicamos brevemente el funcionamiento y la construccion de un acueducto
que etimolégicamente significa conduccién de agua.

El inicio de los acueductos esta basado en los establecimientos romanos de
nuevas conquistas dentro de su imperio, en especial en las costas
occidentales. Necesitaban crear ciudades y centros de operaciones, para ello
segun Vitrubio en su Libro VIII, indicaba la metodologia a seguir, sobre todo
basado en la observacion de la naturaleza, la vegetacion, el terreno, su
configuracion y compaosicion.

Primeramente se realizaba la captacion del agua, desviando parte del curso de
un rio, a través de un canal impermeabilizado con opus signinum®
aprovechando la pendiente para conducirla a un lago artificial o represa,
reserva de agua para verano.

Las conducciones de agua se realizaban con tuberias ceramicas, de plomo y

en ocasiones con sillares adecuados.

* El granito, también conocido como piedra berroquefia, es una roca ignea plutdnica constituida
esencialmente por cuarzo, feldespato y mica. Mientras el término segun los estandares de Unidn
Internacional de Ciencias Geoldgicas tiene una a una composicidn estricta, el término granito es a
menudo usado dentro y fuera de la geologia en un sentido mas amplio incluyendo a rocas como
tonalitas y sienitas de cuarzo. Es la roca mas abundante de la corteza continental. Se produce al
solidificarse lentamente magma con alto contenido en silice a alta presidn. llamadas batolitos.

36 El opus signinum es un material de construcciéon, usado ocasionalmente en la antigua Roma. Esta
hecho de tejas rotas en pedazos muy pequefios, mezclados con mortero y luego golpeados con un
pison. Plinio, en su Historia Natural describe su fabricacidn: La ceramica rota no se ha utilizado, sino
gue se constaté al igual que el polvo y templado con cal, se hace mds sélido y duradero que otras
sustancias de naturaleza similar, esta formado por el cemento y es conocido como la composicidn
"Signine", tan ampliamente empleado, incluso para hacer las aceras de las casas. "
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La primera solucion era el canal, dependiendo del terreno, este se construia
sobre un muro, sobre arcadas o enterrado, en estas operaciones analizo como
existia en la época un técnico encargado de tomar estas medidas y realizar las
verificaciones, para salvar los accidentes topogréaficos, estos técnicos como
comentabamos utilizaban equipos como la dioptra y el corobata, primeros

controladores de ejecucion y calidad.

Generalmente los materiales eran tomados de canteras proximas, la calidad de
estas piezas debian ser exquisita ya que debian de encajar a la perfeccion, a
las caras exteriores le daban un acabado final para conseguir el conjunto

armonico.

En el caso del acueducto los romanos utilizaron la técnica de sentada en seco,
0 aparejo a hueso, se utilizaba la piedra sin ningun tipo de argamasa. Esto
implica un trabajo depurado en cada uno de los sillares, debiéndose de acoplar
las piezas perfectamente para la transmision de esfuerzos.

La construccién de las arcadas fue utilizada el arco de medio punto, siendo su
funcién primordial en la construccion de acueductos.

Muchas construcciones romanas tienen marcas de inscripcion en los sillares,
marcas de cantero donde cada cantero ponia su marca para identificar la

fabricacion de sus piezas, su trazabilidad.
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llustracion 27 Nacimiento de un Acueducto Romano (Antonio Salcedo / M@ Teresa Ramos)

La construccion del acueducto era una obra de gran complejidad debido a las

multiples tareas que tenian que efectuarse. Su organizaciéon dependia
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directamente del emperador, quien ostentaba el titulo de curator viarum. El
personal que intervenia en la obra estaba constituido por el curator aquarum, el
ingeniero militar, el ingeniero civil (estos dos ultimos solian ser la misma
persona), el topégrafo, los artesanos llamados los fabri, como los picapedreros
0 canteros y los carpinteros-, que trabajaban bajo la direccion del praefectus
fabri, como jefe de obra o gestor de la construccion de la época y por ultimo los
esclavos, encargados de realizar todo tipo de faenas, sobre todo las mas

pesadas.
3.1.2 Trabajo Fotogréfico
En este subcapitulo se trata de plasmar mediante fotografias tanto el trabajo de

campo realizado como el levantamiento de partes del acueducto para su

entendimiento y posterior andlisis.

llustracién 28 Fotografia del emplazamiento del escaner 3d.
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llustracién 29 Fotografia escaner 3d.

llustracién 30 Fotografia arcos del acueducto de Segovia zona 4.
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llustracién 31 Fotografia del emplazamiento del escaner 3d.

llustracion 32 Fotografia toma de puntos del escéaner 3d.
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llustracién 33 Fotografia mando del escaner 3d.

llustracién 34 Fotografia del segundo emplazamiento del escaner 3d.
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llustracién 35 Fotografia del segundo emplazamiento del escaner 3d, patron de referencia.

llustracién 36 Fotografia del segundo emplazamiento del escaner 3d, patron de referencia.

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA, EGIPTO, GRECIA Y ROMA.
“Analisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia” 1

91



Daniel Estévez Ruiz

llustracién 37 Fotografia sillares del acueducto de Segovia.

3.1.3 Desarrollo del trabajo.

Nuevamente recordamos que los objetivos que pretendemos es el analisis
de las medidas, sistemas constructivos y dimensiones de las piezas utilizadas
por los romanos se basan en unos principios de estandarizacion vy
normalizacion como indicaba en el resumen del trabajo, “Entre los objetivos del
trabajo realizado se pretende crear un procedimiento de control e identificaciéon
enfocado a la calidad en la historia de la arquitectura relativas al control
dimensional de los materiales de construccion, asi como un concienciar de la
necesidad del control de calidad en la construccion, en todas sus partes,
proyecto, ejecucion y materiales, sin dejar ningun tipo de material sin norma de

control.”

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA, EGIPTO, GRECIA Y ROMA.
“Analisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia”

92

1



Daniel Estévez Ruiz

El principal objetivo del trabajo es el la verificacion de la calidad dimensional de
las piezas de silleria utilizadas en la Construccion del acueducto, este trabajo lo
podemos relacionar mediante la comparacion con normativas como la de
recepcion de ladrillos NBE-RL-88, donde marca las tolerancias del control

dimensional.

.......... Caracteristicas dimensionales

El fabricante indicara las dimensiones nominales de los ladrillos en centimetros
definidas por las de sus aristas: Soga, tizon y grueso. Sobre estos valores se
admiten las siguientes tolerancias:

Sobre el valor nominal: Dimension mayor de 10 cm y menor o igual a 30 cm

“

Toleranciaenmm =6 .......

Sabemos que las dimensiones de las piezas son mayores a las indicadas por la
norma de ladrillos, por otra parte al no existir referencia a normativa a
dimensiones de sillares y tolerancia de las dimensiones actualmente la

comparativa la realizamos también utilizando las NTE-EFP.

EFP-2 Sillarejo-Clase-F-GH - Piedra de forma prismatica recta, manejable 2 mano y
) ' : volumen aproximado de 8 a 10 dm3, excepto las piezas
de esquina y jamba que tendran unas dimensicnes de -
45 x 22 X 18 cm, con tolerancia de + 2 cm.
Presentard las caras de junta verticales trabajadas al me- .
nos hasta una profundidad de 15 cm y las caras superior
-y de asiento trabajadas en toda su superficie.
- La longitud F det sillarejo serd por lo menos iguat 3 su
altura H y no superior a cinco veces ésta. Su profundidad
G no serd superior a dos veces la altura H nit inférior a
1/3 de 1a misma. -
Las piedras sedimentarias estratificadas deben ir labradas
~de forma que en obra descansen a hoja sobre sus
lechos naturales de cantera, y la carga actie siempre
" perpendicularmente a fas junlas de hilada,
Gumplira las condiciones generales de la picdra natural
o eclagencm para obras de fabrica y las particulares de cada clase,

llustraciéon 38 Tomada de la NTE- EFP publicada en el BOE n° 122 de 21 de mayo de 1980

Para la realizacion del trabajo realizaremos fichas dividiendo la zona 4 del
acueducto en sub-zonas, y por la dificultad de toma de datos se realiza las

mediciones en la zona mas representativa, las cuatro arcadas centrales.
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llustracién 39 Zona de toma de datos, 4 arcadas principales.

El numero de sillares analizados son 212 los correspondientes a la arcada

inferior del acueducto, en la zona marcada.

Como se indica en el apartado siguiente 3.1.3 del trabajo la toma de datos
mediante nuevas tecnologias y datos de campo tomados por alumnos de la
UEM.

Los datos que necesitamos analizar son, el grueso, la soga y la superficie de

los sillares.

Dimensién Grueso Dimension Soga Superficie

L | | e

La toma de datos la realizamos mediante los siguientes métodos y/o equipos:

e Escaneado 3D
e Datos topograficos (ANEXO).
e Tratamiento de datos mediante los siguientes software:
o URVACAD
o REALWORKS
o AUTOCAD
o ON-SITE PHOTO

Los cuales se describen en los siguientes puntos:
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3.2 Procedimientos a aplicar

Para la realizacion de la toma de datos nos basamos en dos métodos un
levantamiento y toma de datos mediante, medidas directas con fleximetro, y
meétodos topograficos tradicionales, con la ayuda de los alumnos de la
Universidad Europea de Madrid (UEM), los cuales los utilizamos de referencia

para sacar datos mediante algoritmos de fotogrametria avanzados, definiendo

las medidas de los sillares.

llustracién 40 Fotografia de Alumnos realizando la toma de datos.

Otro de los métodos utilizados para el levantamiento y toma de datos es la
utilizacién del escaner 3d trimble gx,*’ facilitado por la empresa Trimble, la cual
realizo la toma de datos en practica conjunta con los alumnos de la UEM.

El sistema de escaner cuenta con la capacidad de resolucién fotorealistica, el
escaner 3D Trimble GX proporciona lo Ultimo en imagenes de Spatial Imaging
detalladas. Los datos pueden capturarse con precision subcentimétrica, lo que

le proporciona una clara visibilidad en cada matiz de la escena.

37 Trabajo de toma de datos en tres dimensiones.
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El catalogo del equipo indica:

“El video incorporado ofrece un panorama completo de la escena para
compararla con el mismo escaneado los colores verdaderos en tiempo real
proporcionan realismo y precision.

La tecnologia Overscan™ mejora el alcance de adquisicion de datos hasta 350
m cuando la distancia es una prioridad « Se pueden medir millones de puntos
con una resolucibn muy alta y a una velocidad incomparable. O utilice la
tecnologia patentada SureScan™ para capturar solo los puntos que

necesita...”

llustracion 41 Fotografia del trabajo mediante el escaner 3D de Trimble.

Las caracteristicas del equipo son las siguientes:

La precision de la toma de datos es de 1 cm, dada a la irregularidad de las
piezas consideramos que es suficiente, incluso como se marcaba antes segun
las NTE, las tolerancias del tallado en sillares era de un +- 2 cm, e incluso en la
FL, para ladrillos de +- 6mm, con este grado de precision y mediante el
programa informatico RealWorks, para el tratamiento de datos tridimensionales,
después del escaneado, se realizan la transposicion de las medidas para el
analisis estadisticos de los datos.

La ficha técnica la adjunto en las siguientes ilustraciones:
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llustracién 42 , Ficha técnica de Trimble 3d gx.
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llustracion 43 Ficha Técnica de Trimble 3d gx

Por otra parte para el tratamiento de los datos utilizamos el

programa

RealWorks, el cual tiene las siguientes caracteristicas.
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SOFTWARE TRIMELE REALWORKS
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llustracién 44 RealWorks, ficha tecnica.

La cual indica, El software Trimble® RealWorks™ le permite registrar,

visualizar, explorar y manejar datos de nubes de puntos capturados con un
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sensor de Trimble Spatial Imaging. EI mismo incorpora herramientas precisas,
caracteristicas de modelado y potentes, ideales para aplicaciones como la
topografia civil, la construccién, el catastro de patrimonio histérico y
aplicaciones forenses, ademas de muchas otras mas de la industria
geoespacial.
Al ser avanzado, pero muy sencillo de usar, el software Trimble RealWorks le
permite:

« Administrar, procesar y analizar conjuntos de datos de gran tamaino

» Administrar conjuntos de datos de gran tamafo con eficiencia mediante

técnicas de carga parcial.

* Realizar mediciones de forma inteligente: altura libre semiautomatica,

proyecciones vertical y horizontal.

« Extraer facilmente objetivos de los datos escaneados.

* Realizar un registro totalmente automatico.

« Comprobar rapidamente la calidad de los objetivos.

» Generar informes de registro.

* Integrar con eficiencia los datos de sensores Trimble GNSS, Opticos y

de Spatial Imaging.

» Exportar con facilidad al paquete de disefio CAD de su eleccion

* Comunicar los resultados mediante la generacion de video y la

exportacion a Google Earth ( formato kml).

Mientras que Trimble RealWorks es lo suficientemente potente para manejar
conjuntos de datos de gran tamario, a la vez resulta muy sencillo de utilizar: el
software lo guia, paso a paso, por las complejas tareas de administracion y
manipulacion de datos para asegurarle que siempre lograra sus objetivos y los
de sus clientes.

El resultado final en el software Trimble RealWorks consiste en la generacion
de resultados 2D y 3D atractivos para la salida directa o exportacion de los
mismos a paquetes CAD tales como AutoCAD y MicroStation.

El software de oficina Trimble RealWorks es la solucion central para convertir

datos de sensores de Spatial Imaging a los resultados que sus clientes nece
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3.21 Toma de Datos

Como indicAbamos en el apartado anterior, los resultados de las medidas las
dividimos en dos apartados, las realizadas insito, las cuales las referenciamos
al programa On site photo, y las realizadas con escéaner 3D, analizando cada
una de las medidas longitudinales y verticales de las pilastras principales de las
arcadas.

Estas dimensiones se miden en 3D danto precisiones milimétricas entre los

puntos que definamos para la toma de los datos.
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llustracion 45 Toma de medidas en el orto alzado mediante el escaner 3D de Trimble.
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llustracion 46 Toma de medidas en el orto alzado mediante el escaner 3D de Trimble.

llustracion 47 Toma de medidas en el orto alzado mediante el escaner 3D de Trimble.

El otro método utilizado es la toma de datos de los sillares bajos y alturas
generales de acueducto, para referencia en el tratamiento de datos en la

fotogrametria.

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA, EGIPTO, GRECIA Y ROMA

“Andlisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia”



Daniel Estévez Ruiz

llustracién 48 Andlisis de los dotas mediante la fotogrametria.

3211 Medidas In situ.

De las medidas realizadas in situ y pasadas al programa grafico AUTOCAD,
estas medidas las hemos tomado mediante la salida de datos de los programas
RealWorks y on site photo, los cuales los elegimos al trabajar con el escaner 3d
de trimble y con on site photo por disponer del mismo y debido a las tolerancias
de las medidas de 1 centimetro considerada aceptable para el andlisis de las

dimensiones de los sillares objetos del estudio.
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llustracién 49 puntos de datos exportados a AUTOCAD para su andlisis dimensional.

Los resultados obtenidos son los indicados en las tablas siguientes, divididas
en tipos de resultados, el area de los sillares, la longitud o medida de la soga y

por ultimo la medida del grueso de los mismos.
Los datos de las medidas tomadas se encuentran el anexo del documento.

MEDIDA DE LAS AREAS DE LOS SILLARES

On-Site Photo Report

Image: DSC04177.JPG

Size: 2160 * 2500 Pixels

Date: 15/05/2011

Time: 9:19:56

Precision: 1,0cm

Path: C:\Users\Daniel ... e campo segovia
Calibration: 184,0 cm * 287,0 cm
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MEDIDA DE HORIZONTAL DE LOS SILLARES (SOGA Y TIZON)

Image:
Size:
Date:
Time:
Precision:
Path:

Calibration:

MEDI

Image:

Size:
Date:

Time:

Precision:

Path:

Calibration:

DSC04177.JPG

2160 * 2500 Pixels

19/05/2011

14:23:24

1,0cm

C:\Users\Daniel ... e campo segovia

184,0 cm * 287,0 cm

DA DEL GRUESO DE LOS SILLARES

On-Site Photo Report

DSC04177.JPG
2160 * 2500 Pixels

23/05/2011
12:18:28

1,0cm
C:\Users\Daniel ... e campo
segovia

184,0 cm * 287,0 cm
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4 Capitulo:

4.1.SINTESIS Y RESULTADOS
En este capitulo solo analizamos el trabajo de campo ya que el trabajo sobre la
calidad en la historia, indicamos el resultado de nuestra investigacion en el

capitulo de conclusiones.

En el trabajo de campo, hemos analizado los datos obtenidos comparandolo
con las medidas estandarizadas y normalizadas de los romanos, asi como un
estudio estadisticos que nos pueda dar informacién sobre la utilizacion de los

sillares en la construccion.

Sabemos que la ejecucion de las basas del acueducto de Segovia esta
compuesta por sillares sin argamasa y con una colocacién a soga Yy tizo,
alternando segun la necesidad de la construccion y no siguiendo un patrén fijo,
analizamos entonces las distintas dimensiones en una de las caras del

acueducto, como se indica en un opus quadratum y posterior almohadillado.

llustracion 50 Fotografia propia, aparejo del acueducto a soga y tizén.
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Dentro de las medidas que realizamos en nuestro trabajo es la toma de datos
de las areas de los sillares, encontrandonos grandes sorpresas, ya que en la
mayoria de los libros y tratados, como en el articulo realizado por Lourdes
Roldan Gomez, profesora de la Universidad Autonoma de Madrid, *
Construcciones de opus quadratum”, indican que los romanos no siguen una
norma establecida en la colocacion de los sillares, sin embargo nos damos
cuenta con la tabla de datos obtenidos, solo con cuatro basas del acueducto, y
en una de sus caras, que existen coincidencias en las areas, repitiéendose en

grupos de 2 a 9 piezas iguales, como muestra la grafica de los datos obtenidos.
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=—@—Seriesl
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™ = ™ ™ e e e e

llustracién 51 Grafica de medidas de areas de los sillares.

Como explicaba anteriormente este acueducto estd compuesto por arcos de
medio punto formados por granitos colocados sin argamasa. Estos sillares
estan cortados regularmente (opus quadratum) y dispuestos a soga y tizén , es
decir, los sillares se van alternando: unos por su lado mas largo(soga) y otros

por su lado mas corto(tizon).

La norma general en la ejecucion, era dejar el trabajo final de los sillares para
realizarlo en la propia obra, presentando en sus caras externas la técnica del

almohadillado, que consiste en rehundir las juntas para que sobresalga la parte
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central, remarcando las lineas verticales del edificio. El conjunto recibe el
nombre de opus quadratum, a soga y a tizon, sistema constructivo romano en
el que los sillares se disponian en hiladas paralelas regulares, con el paso del
tiempo las medidas y tolerancias debido a la meteorizacion y otras

intervenciones se han ido modificando.

Estos valores establecen la utilizacion de sillares homogéneos, aunque cuando
inicialmente estudias la colocacion de dichos sillares, parece que su colocacion
es aleatoria, pero analizando los datos obtenidos nos damos cuenta que siguen
un patron de medida con unas tolerancias, como es sabido el estado de los
sillares, tras el paso de los tiempos ha sufrido bastante meteorizacién y
desgastes, siendo muy dificil, la toma de medidas al no tratarse de piezas

nuevas con dimensiones exactas.

Resulta curioso cuando realizamos el analisis de los resultados
estadisticamente, se comporta como una normal como indican los siguientes
resultados obtenidos.
Resumen Estadistico:

Frecuencia = 199

Media = 0,259849

Varianza = 0,0064419

Desviacion tipica = 0,0802614

Minimo = 0,12
Maximo = 0,48
Rango = 0,36

Asimetria tipi. = 3,52813
Incluye las medidas de tendencia central, medidas de variabilidad, y medidas
de forma. De particular interés estan los coeficientes de asimetria y curtosis
estandarizados que pueden utilizarse para determinar si la muestra procede de
una distribucién normal. El valor del coeficiente de curtosis estandarizado esta

dentro del rango esperado para los datos de una distribucion normal.
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Histograma

60
50
40
30
20
10

frecuencia

0.1 02 03 04 0,5
AREA SILLAR

llustracién 52 Histograma podemos asemejar el dato a una normal.

o -

Grafico de Simetria

0,24 5 ‘ ‘ =
016 |
012 [
0,08 [
004F _=°

0 004 008 012 016 02 0724
distancia bajo la mediana

distancia sobre la mediana

llustracién 53 Histograma podemos asemejar el dato a una normal.

Es curioso observar, que cuando analizamos la muestra con el dato de las
areas, nos da una normal.

Por otra parte seguimos analizando los resultados, comparando los datos
obtenidos con las medidas normalizadas de roma consideramos para estas
piezas el codo (0,44 metros) y el pie (0,2957 metros), se verifican datos
significativos, tomando en el analisis la tabla de las medidas horizontales, y
asemejandolas al codo romano, obtenemos porcentajes de piezas colocadas
en las basas del acueducto de Segovia, esto muestra que la colocacion de

estas piezas y el tallado de las mismas siguen un patrén predeterminado.
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Para la realizacion de esta comparativa convertimos las medidas romanas por
escalones, 1 Pie, 1 ¥ pies, 1 % pies, ¥ pies y asi sucesivamente como

mostramos en la tabla siguiente:

N. romano metros 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25 [275| 3 3,25 | 35 | 3,75 4
pie 0,2957 0,369625 | 0,44355 | 0,5175 | 0,591 | 0,665 | 0,739 | 0,81 | 0,89 | 0,961 | 1,03 | 1,109 | 1,18
codo 0,44 0,55 0,66 0,77 0,88 | 0,99 1,1 | 121|132 | 143 | 154 | 165 | 1,76

Tabla 4 Equivalencia medidas romanas al sistema métrico.

En el andlisis de los datos como indicabamos con anterioridad se observa las
distribucion por porcentajes en la colocacion de los sillares, alternado su forma
en piezas aparentemente sin orden, pero tras analizar el resultado si se verifica
un orden establecido y una alternancia entre pieza a soga Yy tizén, no de una

manera matematica como podriamos hablar en aparejos de ladrillo.

, Codo Romano

2,75
18%

2,5
17%

15%

llustracion 54 Grafico de medidas de los sillares colocados en codos romanos.

Cuando analizamos los datos obtenidos en el grueso de las distintas hiladas,
obtenemos mayores referencias de la normalizacion y la uniformidad de las
dimensiones de los sillares esto suponemos que puede estar debido, a que se

debia de alcanzar una mayor precision en el grueso de las hiladas, para
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unificar alturas, controlando las mismas mediante elementos de medida
topograficos como el gnomon, la lira aquaria o el corbante, teniendo
parametros de tolerancias y de control, estas medidas las tenemos

representadas en el grafico siguiente:

Grueso Sillares ..

Sillares de
0,5 codos
romanos

44% -
Sillares de ___
0,75 codos

romanos

33% sillares
de 1 codo
romano

llustracién 55 Grafico de medidas de los sillares colocados en codos romanos.

Para el andlisis y la obtencién del grafico anterior, unificamos y agrupamos las
medidas, ya que tras el paso del tiempo y la forma almohadilladla de los sillares
es dificil saber con exactitud las medidas, tomamos como referencia de
tolerancias las marcadas en las NTE, donde nos indica un +- 2 centimetros, por
tanto si tenemos una medida de 0,22 metros, nuestra rango seria de 0,20 a
0,24 metros, teniendo en cuenta que el tallado se realizaba a pie de pilastra y
para un tratamiento estadistico el rango lo aumentamos en un +- 4 centimetros,
y asi unificarlos a las dimensiones romanas.

En este caso utilizamos dimensiones menores del codo como % de codo

romano y segun se indica en la tabla.
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N. romano pie codo
0,2957 0,44
0,073925 0,11
0,14785 0,22
0,221775 0,33
0,2957 0,44
0,369625 0,55
0,44355 0,66
0,517475 0,77
0,5914 0,88
0,665325 0,99
0,73925 11
0,813175 1,21
0,8871 1,32
0,961025 1,43
1,03495 1,54
1,108875 1,65
1,1828 1,76

Tabla 5 Equivalencia medidas romanas al sistema métrico.

distintas hiladas.

Daniel Estévez Ruiz

En el siguiente grafico se ven la homogeneizacion de las medidas, y el rango

de medidas de los sillares, en su colocacién distinguiendo los grosores de las

;0,41 0,42 0,5;0,22;0,23 ;0,24

. ;0,4
;0,39

1;0,38 0,28
;0,29
;0,37
;0,3

. ;0,32 ;0,31
;0,35 ;0,34 :0,33

llustracién 56 Grafico de medidas de los sillares colocados en codos romanos.

“Analisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia”
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Analizamos estos resultados estadisticamente, diferenciando las partes de la

basa en tres moédulos.

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

llustracién 57 Identificacion de los niveles para el estudio.

Resumen del Procedimiento

Muestra 1: Basa nivel 2

Muestra 2: Basa nivel 3

Muestra 3: Basa nivel 4

Muestra 1: 90 valores 0,19 hasta 0,39
Muestra 2: 90 valores 0,23 hasta 0,42
Muestra 3: 89 valores 0,22 hasta 0,47

Este procedimiento compara los datos en 3 columnas del actual fichero de
datos. Realiza varios tests estadisticos y graficos para comparar las muestras.
El F-test en la tabla de ANOVA comprobara si hay alguna diferencia
significativa entre las medias. Si hay, los Tests de Rangos Mdultiples le
indicaran las medias que son significativamente diferentes unas de otras. Para
la presencia de valores atipicos, elegimos el test Kruskal-Wallis que compara

las medianas en lugar de las medias.
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Gréfico de Dispersion segun Muestra
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oo
ooooooooooo

Dooooooooooo
oooo
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llustracion 58 Grafico de dispersion.
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Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

0,37

0,35

0,33

Media

0,31

0,29

1

1

Basa nivel 2 Basa nivel 3 Basa nivel 4

llustracién 59 Grafico LSD
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Anédlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,147451 2 0,0737253 29,08 0,0000

Intra grupos 0,674468 266 0,0025356

Total (Corr.) 0,821919 268

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de cada
grupo. EIl F-ratio, que en este caso es igual a 29,0761, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el p-
valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de las 3 variables a un nivel de confianza del 95,0%.

Grafico de Cajas y Bigotes

Basa nivel 2 | - +
Basa nivel 3 s aaoaa +

0,19 0,24 0,29 0,34 0,39 0,44 0,49
respuesta

llustracién 60 Grafico de caja y bigotes.

Contraste Multiple de Rango

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogéneos
Basa nivel 2 90 0,303667 X
Basa nivel 4 89 0,333596 X
Basa nivel 3 90 0,360889 X
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Contraste Diferencias +/- Limites

Basa nivel 2 - Basa nivel 3 *-0,0572222 0,0147796
Basa nivel 2 - Basa nivel 4 *.0,0299288 0,0148211
Basa nivel 3 - Basa nivel 4 *0,0272934 0,0148211

* indica una diferencia significativa.

Observamos que las medidas en los distintos niveles son diferentes, si sigue
un patrén por nivel, con alguna salvedad como la observada en el nivel 3 la
intermedia que tienen valores atipicos como se observa en el diagrama de caja
y bigotes.

Uno de los datos que observamos es que en los niveles inferiores, la
dimensién de las piezas en su grueso son menores, que en la zona superior,
pero siguiendo siempre un orden, desconocemos el motivo y podria ser la
semilla para nuevas investigaciones el comparar este resultado con otras
construcciones romanas, como puentes u otros acueductos, también podria ser
consecuencia de posibles deterioros a aplastamientos de las piezas inferiores
al tener que soportar mas peso, o simplemente el reparto de cargas realizado
con piezas de menor espesor.
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5 CONCLUSIONES

La conclusion del trabajo es claramente indicar tras la investigacion realizada
de forma documental y practica, segun indicAbamos en nuestros objetivos, que
durante la historia de la construccion, ha existido siempre un control de calidad,
tanto de la ejecucidbn como de los materiales, como se ha descrito en los
distintos apartados del trabajo, reflexionando sobre los sistemas de
construccion y sus materiales en las distintas épocas de la Antigua Historia, no
siendo un procedimiento actual en la construccion, o solo aplicable a la
industria.

Podemos concluir que muchas construcciones romanas y como en el caso
del acueducto de Segovia, siguen un patron estandarizado de la fabricacién de
las piezas, repitiendose muchas medidas y areas de los sillares, basados en la
medida del pie romano, mas que la relacién con el codo, en especial en las
dimensiones del grueso de las piezas.

Es interesante definir el sistema y el procedimiento de andlisis para
posteriores trabajos, creando de esta forma un sistema milimétrico de
levantamiento, y toma de datos de edificaciones del patrimonio histérico, para
como en este caso utilizarlo en la verificacion de las medidas que lo componen
y poder estudiar la semejanza, o estandarizacion de las medidas y dimensiones
de los sillares aun con el deterioro del paso del tiempo.

Esta grandiosa obra de ingenieria ejemplifica las caracteristicas de la
arquitectura funcional romana, de la que puede destacarse la proporcion y
armonia del conjunto, resultado de la combinacion de estructuras arquitrabadas
(herencia del mundo griego), con el arco de medio punto (tomado de los
etruscos).

Como resultado del estudio iniciamos un nuevo campo hacia una
metodologia en el analisis de la arquitectura romana, enfocada a la calidad,
combinando técnicas modernas de levantamientos topogréficos, para la toma
de datos como el escaner 3d, en construcciones milenarias, para definir el
grado de control y precision ya existente en la historia antigua, tratando los
datos obtenidos mediante el software especificos como el Refwoks y el On site
Photo utilizados en nuestro estudio.
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Como en su época Tales de Mileto, verifico la altura de las piramides del
antiguo Egipto gracias al gnomon, en aquella época un adelanto tecnoldgico
solo al alcance del conocimiento de unos pocos.

llustracién 61 Calculo de la altura de la piramide Keops realizada por Tales de Mileto.

La combinacién de las técnicas graficas de representacién, junto con el
analisis de la dimensidén y tolerancia de las piezas, se crea una metodologia de
analisis para cualquier tipo de edificaciones antiguas, tanto para su
levantamiento grafico como para su estudio de los materiales, pudiendo
analizar las posibles intervenciones que hayan sufrido.

Como indica Carmen Fernandez Ochoa con su equipo de investigacion en el
Articulo “Materiales Latericio en termas Romanas de Hispania”, los edificios
romanos han constituido un capitulo en la investigacién peninsular ha prestado
escasa atencion, prueba de ello la carencia de un corpus tematico, asi como
reuniones cientificas referidas a este campo con caracter monografico.

La realizacion de este trabajo, ha permitido el envié para publicacion en la
revista del colegio de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Madrid, del
articulo titulado: “Historia del control de calidad en la arquitectura de las
Civilizaciones Antiguas”. Asi como la presentacién a las ponencias de las
Historia de la Arquitectura Espafola (En Santiago de Compostela organizada
por la Asociacibn de Historiadores de Espafia) y en el VIl Jornadas
Internacionales de Innovacion Universitaria Retos y oportunidades del
desarrollo de los nuevos titulos en educacion superior, que tendran lugar en la
Universidad Europea de Madrid en el campus de Villaviciosa de Odoén los
dias 11y 12 de Julio de 2011.
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6 Capitulo
6.1 LINEAS DE INVESTIGACION

Dentro del amplio abanico de posibilidades destaco las que me han
resultado més interesantes comparando con otros estudios o lineas similares.

e Andlisis de los Acueductos Romanos en Espafia, al investigar para
este trabajo me he topado con acueductos, muchos de ellos
escondidos y sin ningun tipo de estudios o andlisis realizados, como
los Gatova y Olocau en la provincia de Segovia, para ponerlos como
ejemplo del olvido histérico.

llustracién 62 Acueducto de Gatova, Valencia.
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llustraciéon 63 Acueducto de Olocau, Valencia.

Estudios mediante orto alzados de edificaciones romanas.

Anélisis de intervenciones en Edificios Histéricos de Patrimonio
Nacional.

Mejoras en el Software, para analisis de dimensiones en materiales
de construccion de épocas antiguas.

Andlisis de cambios de materiales mediante camaras termo-graficas
combinados con métodos de representacion grafica.

Estudio de la Calidad y Normalizacion en puentes Romanos.

La arqueologia y la Calidad, normalizacion de procedimientos de
trabajo.
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7 Capitulo
7.1 APORTACIONES

La realizacion de este trabajo, ha permitido el envié para publicacion en la
revista del colegio de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Madrid, del
articulo titulado: “Historia del control de calidad en la arquitectura de las
Civilizaciones Antiguas”™.

Asi como la presentacién a las ponencias de las Historia de la Arquitectura
Espafiola (En Santiago de Compostela organizada por la Asociacion de
Historiadores de Espafa) y en el VIII Jornadas Internacionales de Innovacion
Universitaria Retos y oportunidades del desarrollo de los nuevos titulos en
educacién superior, que tendran lugar en la Universidad Europea de Madrid en
el campus de Villaviciosa de Odén los dias 11 y 12 de Julio de 2011.

Trabajos de Calidad dentro de la Empresa SGS, S.A. relacionados con la
calidad durante méas de 15 afios.

Profesor Universitario de la Asignatura de Control de Calidad en Arquitectura
Técnica, de la Universidad Europea de Madrid.
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8 Glosario de Términos

En este capitulo se definen los términos relacionados con palabras latinas y
neologismos relacionados con nuevas tecnologias asi como vocablos que

tienen un significado especifico:

Almohadillado

Arquitrabada

AutoCad

Castellum aquae

Cavea

Cuadriga

Cuneiforme

Curator aquarum

Curator viarum

El almohadillado es un tipo de acabado exterior
de los paramentos de piedra con sillares, que
consiste en una forma de labrar en relieve la cara
vista de la piedra rehundiendo las juntas.

El arquitrabe es la parte inferior del entablamento
en la arquitectura clasica. Su funcion estructural
es servir de dintel, para transmitir el peso de la
cubierta a las columnas.

Autodesk AutoCAD es un programa de disefio
asistido por ordenador (CAD "Computer Aided
Design”; en inglés, Disefio Asistido por
Computadora) para dibujo en 2D y 3D.

Deposito o reserva de agua.

Cada una de ciertas galerias concéntricas del
teatro romano.

La cuadriga, en tiempos del Imperio romano, era
un tipo de carro tirado por cuatro caballos en
linea. El vehiculo fue utilizado por los generales
cuando entraban triunfalmente en las ciudades.

La escritura cuneiforme estda aceptada
comunmente como la forma mas temprana
conocida de expresion escrita de la que se han
encontrado restos arqueoldgicos.

En la antigua Roma era el director de los

suministros de agua, elegido directamente por el
emperador.

Director de Ejecucion de Calzadas Romanas.
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Escriba

Estela

Fotogrametria

Homo quadratus

Nubes de puntos

On site Photo

Opus quadratum

Daniel Estévez Ruiz

El escriba era el copista, o0 amanuense de la
Antigiedad. En la civilizacién del Antiguo Egipto,
era un personaje fundamental, pues eran cultos,
expertos en escritura jeroglifica, y conocian los
secretos del célculo, siendo los Unicos capaces
de evaluar los impuestos.

Estela es la denominacibn de un monumento
conmemorativo, con forma de lapida, pedestal o
cipo, que se erige sobre el suelo.

La fotogrametria es una técnica para determinar
las propiedades geométricas de los objetos y las
situaciones espaciales de seres vivos a partir de
imagenes fotograficas.

Utilizado habitualmente en el contexto de las
artes, ingenieria, arquitectura y otras disciplinas
creativas, disefio se define como el proceso
previo de configuracion mental, "pre-figuracion”,
en la busqueda de una solucidon en cualquier
campo.

Conjunto de puntos cuyas coordenadas
espaciales XYZ son conocidas, obtenidas
mediante procesos de tomas de datos masivos.

Sofware de fotogrametria digital, aplicable a la
rectificacion de imagenes fotogréficas, y el diseno
y medicion en proyectos de rehabilitacion y
reforma, mantenimiento y gestion de inmuebles.
Mediante este nuevo procedimiento, registrado a
nivel mundial, se puede dibujar vectorialmente y
tomar medidas reales directamente sobre
fotografias digitales (fotogrametria), o]
transformarlas en imagenes planas a escala,
sobre las que trabajar en proyectos de
rehabilitacion y reforma, con cualquier sistema de
CAD.

Tipo de construccion romana similar a la del opus
vitatum pero en el que se utilizan sillares de
piedra. Normalmente se utilizaba para dar un aire
monumental al edifico en que se utilizaba.
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Opus signinum

Ortoalzado

Patesi

Planimetria

Praefectus fabri

Sillar

Turris aquae

Uvacad

Daniel Estévez Ruiz

Es un material de construccién, usado
ocasionalmente en la antigua Roma. Esta hecho
de tejas rotas en pedazos muy pequefios,
mezclados con mortero y luego golpeados con un
pison. Plinio, en su Historia Natural describe su
fabricacion: La ceramica rota no se ha utilizado,
sino que se constatdé al igual que el polvo y
templado con cal, se hace mas solido y duradero
que otras sustancias de naturaleza similar, esta
formado por el cemento y es conocido como la
composicion  "Signine", tan  ampliamente
empleado, incluso para hacer las aceras de las
casas.

Es como un escaner o una fotocopia pero en tres
dimensiones se puede realizar cortes virtuales
por tantos lugares como necesitemos.

Patesi o ensi fue el titulo que se les atribuia a los
gobernantes de las antiguas Ciudades-Estado
Sumerias.

La planimetria es la parte de la topografia que
estudia el conjunto de métodos y procedimientos
que tienden a conseguir la representacion a
escala de todos los detalles interesantes del
terreno sobre wuna superficie plana (plano
geometria).

Jefe de Obra en la Epoca Romana.

Un sillar es una piedra labrada por varias de sus
caras, generalmente en forma de paralelepipedo,
y que forma parte de las obras de silleria.

Filtro de Arena.

(Utilidad de Visualizacibn Avazanzada Con
Automatizacion del Dibujo) es un programa
desarrollado a raiz del proyecto MAPA (Modelos
y Algoritmos para el Patrimonio Arquitectonico)
por el grupo de investigacion DAVAP
(Digitalizacion, Analisis y Visualizacion Avanzada
del Patrimonio) y el LFA (Laboratorio de
Fotogrametria Arquitectdnica) pertenecientes a la
Universidad de Valladolid.
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Image:
Size:
Date:
Time:
Precision:

Path:
Calibration:

Lengths-Circumferences-Areas

ANEXOS TABLAS DE DATOS
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Element Element type Length | on | Circumference Area | Weighting Area
m | off m m? +/-% m?
Calibration (x) | Line 1,84
Calibration (y) | Line 2,87
Rectangle13 |Rectangle \ 0,75 0 100 0
Rectanglel4 |Rectangle v 3,34 0,48 100 0,48
Rectanglel5 |Rectangle \/ 2,43 0,32 100 0,32
Rectanglel6 |Rectangle \ 1,96 0,23 100 0,23
Rectanglel?7 |Rectangle \/ 2,09 0,26 100 0,26
Rectanglel8 |Rectangle \ 2,56 0,36 100 0,36
Rectanglel9 |Rectangle v 2,82 0,39 100 0,39
Rectangle20 |Rectangle \ 2,66 0,35 100 0,35
Rectangle21 |Rectangle \ 1,83 0,2 100 0,2
Rectangle22 |Rectangle v 2,48 0,31 100 0,31
Rectangle23 Rectangle N 1,9 0,21 100 0,21
Rectangle24 | Rectangle v 2,75 0,37 100 0,37
Rectangle25 |Rectangle v 2,73 0,35 100 0,35
Rectangle34 | Rectangle v 2,3 0,29 100 0,29
Rectangle36 |Rectangle \/ 2,8 0,38 100 0,38
Rectangle37 Rectangle N 1,93 0,2 100 0,2
Rectangle38 |Rectangle \/ 2,88 0,35 100 0,35
Rectangle39 |Rectangle v 2,04 0,22 100 0,22
Rectangle40 | Rectangle v 2,46 0,27 100 0,27
Rectangle4l |Rectangle v 2,29 0,24 100 0,24
Rectangle42 | Rectangle v 2,47 0,26 100 0,26
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Rectangle44 | Rectangle V 2,39 0,27 100| 0,27
Rectangled5 |Rectangle v 1,46 0,13 100 0,13
Rectangle46 | Rectangle \ 1,72 0,17 100| 0,17
Rectangle47 |Rectangle N 2,33 0,23 100 0,23
Rectangle48 |Rectangle \ 2,21 0,23 100| 0,23
Rectangle49 |Rectangle N 3,17 0,41 100 0,41
Rectangle50 |Rectangle v 1,56 0,14 100 0,14
Rectangle51 Rectangle N 1,99 0,2 100 0,2
Rectangle52 |Rectangle v 2,6 0,29 100 0,29
Rectangle53 | Rectangle \ 1,86 0,21 100 0,21
Rectangle54 |Rectangle N 1,96 0,23 100 0,23
Rectangle55 | Rectangle \ 1,99 0,24 100| 0,24
Rectangle56 Rectangle v 2,62 0,28 100 0,28
Rectangle57 |Rectangle v 2,69 0,27 100 0,27
Rectangle58 | Rectangle \ 2,14 0,26 100| 0,26
Rectangle59 |Rectangle \ 2,2 0,28 100 0,28
Rectangle60 |Rectangle v 2,3 0,3 100 0,3
Rectangle61 |Rectangle N 3,13 0,45 100 0,45
Rectangle62 |Rectangle v 2,69 0,37 100 0,37
Rectangle63 | Rectangle \ 2,42 0,28 100| 0,28
Rectangle64 |Rectangle v 2,99 0,35 100 0,35
Rectangle65 | Rectangle \/ 2,1 0,21 100 0,21
Rectangle66 | Rectangle \ 1,71 0,16 100 0,16
Rectangle67 | Rectangle v 2,11 0,22 100 0,22
Rectangle68 | Rectangle \ 2,56 0,29 100 0,29
Rectangle69 | Rectangle v 1,88 0,2 100 0,2
Rectangle70 |Rectangle \ 1,59 0,15 100 0,15
Rectangle71 |Rectangle \ 1,71 0,14 100 0,14
Rectangle72 Rectangle \/ 1,59 0,13 100 0,13
Rectangle73 |Rectangle \ 2,24 0,2 100 0,2
Rectangle74 |Rectangle v 3,4 0,44 100 0,44
Rectangle75 |Rectangle v 2,13 0,23 100 0,23
Rectangle76 Rectangle v 1,64 0,16 100 0,16
Rectangle77 |Rectangle \/ 1,69 0,16 100 0,16
Rectangle78 Rectangle N 2,73 0,32 100 0,32
Rectangle79 |Rectangle \/ 2,15 0,26 100 0,26
Rectangle80 |Rectangle v 2,3 0,29 100 0,29
Rectangle81 Rectangle v 2,01 0,23 100 0,23
Rectangle82 |Rectangle v 1,78 0,19 100 0,19
Rectangle83 Rectangle N 3,1 0,44 100 0,44
Rectangle84 |Rectangle \/ 1,66 0,17 100 0,17
Rectangle85 | Rectangle v 1,85 0,18 100 0,18
Rectangle86 | Rectangle v 2,41 0,26 100 0,26
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Rectangle87 Rectangle v 1,81 0,18 100 0,18
Rectangle88 | Rectangle v 1,9 0,19 100 0,19
Rectangle89 Rectangle N 1,99 0,2 100 0,2
Rectangle90 |Rectangle N 2,26 0,24 100 0,24
Rectangle91 |Rectangle \ 2,4 0,28 100| 0,28
Rectangle92 |Rectangle N 3,26 0,42 100 0,42
Rectangle93 |Rectangle v 1,92 0,19 100 0,19
Rectangle94 |Rectangle \ 1,74 0,16 100| 0,16
Rectangle95 |Rectangle v 2,39 0,25 100 0,25
Rectangle96 Rectangle v 2,45 0,32 100 0,32
Rectangle97 |Rectangle N 2,44 0,31 100 0,31
Rectangle98 | Rectangle \ 1,67 0,17 100 0,17
Rectangle99 | Rectangle \ 2,2 0,28 100| 0,28
Rectangle100 |Rectangle v 2,35 0,31 100 0,31
Rectanglel01 | Rectangle \ 2,26 0,29 100 0,29
Rectangle102 |Rectangle \ 2,76 0,31 100 0,31
Rectanglel03 | Rectangle v 2,83 0,32 100 0,32
Rectangle105 |Rectangle N 2,65 0,28 100 0,28
Rectangle106 |Rectangle v 2,05 0,2 100 0,2
Rectanglel07 | Rectangle \ 1,67 0,16 100 0,16
Rectangle108 |Rectangle v 2,08 0,21 100 0,21
Rectangle109 |Rectangle v 1,56 0,14 100| 0,14
Rectangle110 |Rectangle \ 2,28 0,29 100 0,29
Rectanglel1l |Rectangle \/ 2,9 0,41 100 0,41
Rectanglel12 |Rectangle N 1,91 0,22 100 0,22
Rectangle113 |Rectangle v 2,18 0,27 100 0,27
Rectanglel14 |Rectangle N 1,87 0,21 100 0,21
Rectangle115 |Rectangle \ 3,03 0,43 100 0,43
Rectangle116 |Rectangle v 2,19 0,27 100| 0,27
Rectangle117 |Rectangle \ 2,29 0,3 100 0,3
Rectangle118 |Rectangle v 3,01 0,45 100 0,45
Rectangle119 |Rectangle v 2,74 0,39 100 0,39
Rectangle120 |Rectangle v 2,46 0,33 100 0,33
Rectangle121 |Rectangle \/ 1,9 0,21 100 0,21
Rectanglel22 | Rectangle N 3,17 0,45 100 0,45
Rectangle123 |Rectangle \/ 1,83 0,16 100 0,16
Rectangle124 |Rectangle N 1,46 0,12 100 0,12
Rectanglel25 | Rectangle v 1,81 0,18 100 0,18
Rectangle126 |Rectangle N 2,28 0,27 100 0,27
Rectanglel27 | Rectangle N 2,4 0,29 100 0,29
Rectangle128 |Rectangle v 1,99 0,24 100 0,24
Rectanglel29 | Rectangle v 1,94 0,23 100 0,23
Rectangle130 |Rectangle v 1,71 0,18 100 0,18

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA

“Andlisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia”

, EGIPTO, GRECIA Y ROMA



Daniel Estévez Ruiz

Rectangle131 |Rectangle V 1,69 0,17 100| 0,17
Rectangle132 |Rectangle v 1,96 0,22 100 0,22
Rectangle133 | Rectangle N 2,02 0,23 100 0,23
Rectangle134 |Rectangle N 2,32 0,3 100 0,3
Rectangle135 |Rectangle \ 2,95 0,42 100| 0,42
Rectangle136 |Rectangle N 2,11 0,26 100 0,26
Rectangle137 |Rectangle v 1,88 0,21 100 0,21
Rectangle138 |Rectangle \ 1,92 0,22 100| 0,22
Rectangle139 |Rectangle v 2,43 0,32 100 0,32
Rectangle140 |Rectangle \/ 2,72 0,38 100 0,38
Rectangle141 |Rectangle N 2,71 0,38 100 0,38
Rectangle142 |Rectangle \ 2,47 0,33 100| 0,33
Rectangle143 |Rectangle \ 2,21 0,27 100| 0,27
Rectanglel44 |Rectangle v 2,06 0,24 100 0,24
Rectangle145 |Rectangle \ 1,93 0,22 100| 0,22
Rectangle146 |Rectangle \ 2,85 0,4 100 0,4
Rectangle147 |Rectangle \ 2,79 0,4 100 0,4
Rectangle148 |Rectangle N 2,09 0,26 100 0,26
Rectangle149 |Rectangle v 2,32 0,31 100 0,31
Rectanglel50 |Rectangle N 2,35 0,32 100 0,32
Rectangle151 |Rectangle v 2,45 0,32 100 0,32
Rectanglel52 |Rectangle \/ 2,26 0,28 100 0,28
Rectangle153 |Rectangle \ 1,7 0,18 100 0,18
Rectangle154 |Rectangle v 1,93 0,22 100 0,22
Rectanglel55 |Rectangle N 2,16 0,26 100 0,26
Rectangle156 |Rectangle v 2,2 0,27 100 0,27
Rectangle159 |Rectangle N 1,87 0,18 100 0,18
Rectangle160 |Rectangle \ 1,97 0,18 100 0,18
Rectangle161 |Rectangle v 1,77 0,16 100| 0,16
Rectangle162 |Rectangle \ 2,58 0,3 100 0,3
Rectangle163 |Rectangle v 2,55 0,29 100 0,29
Rectangle1l64 |Rectangle N 1,45 0,12 100 0,12
Rectanglel65 | Rectangle v 2,14 0,22 100 0,22
Rectangle1l66 |Rectangle v 2,13 0,22 100 0,22
Rectanglel67 | Rectangle N 2,09 0,22 100 0,22
Rectangle168 |Rectangle \/ 2,08 0,22 100 0,22
Rectangle169 |Rectangle v 1,75 0,17 100 0,17
Rectanglel70 |Rectangle v 1,94 0,22 100 0,22
Rectanglel71 |Rectangle N 2,18 0,27 100 0,27
Rectanglel72 | Rectangle N 2,16 0,26 100 0,26
Rectanglel73 |Rectangle v 2,69 0,37 100 0,37
Rectanglel74 | Rectangle v 2,85 0,4 100 0,4
Rectanglel75 |Rectangle v 1,87 0,18 100 0,18
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Rectanglel76 |Rectangle N 1,91 0,18 100 0,18
Rectanglel77 |Rectangle v 1,85 0,17 100 0,17
Rectanglel78 | Rectangle v 2,64 0,29 100 0,29
Rectanglel79 |Rectangle N 2,79 0,31 100 0,31
Rectangle180 |Rectangle \ 2,19 0,24 100 0,24
Rectangle181 |Rectangle N 2,01 0,22 100 0,22
Rectangle182 |Rectangle v 2 0,21 100 0,21
Rectangle183 | Rectangle \ 1,66 0,14 100| 0,14
Rectangle184 |Rectangle v 1,92 0,18 100 0,18
Rectangle185 | Rectangle \/ 2,22 0,22 100 0,22
Rectangle186 |Rectangle N 2,04 0,23 100 0,23
Rectangle187 |Rectangle \ 2,12 0,23 100| 0,23
Rectangle188 | Rectangle \ 1,81 0,18 100 0,18
Rectangle189 |Rectangle v 1,69 0,18 100 0,18
Rectangle190 | Rectangle N 2,44 0,32 100 0,32
Rectangle191 |Rectangle \ 2,26 0,29 100 0,29
Rectangle192 | Rectangle \/ 2,08 0,25 100 0,25
Rectangle193 |Rectangle N 2,14 0,26 100 0,26
Rectangle194 |Rectangle v 2,03 0,24 100 0,24
Rectangle195 | Rectangle \ 1,76 0,19 100 0,19
Rectangle196 |Rectangle v 1,94 0,23 100 0,23
Rectangle197 |Rectangle \/ 1,76 0,19 100 0,19
Rectangle198 |Rectangle \ 1,7 0,18 100 0,18
Rectangle199 |Rectangle v 2,45 0,32 100 0,32
Rectangle200 |Rectangle N 3,17 0,46 100 0,46
Rectangle201 |Rectangle v 2,03 0,24 100 0,24
Rectangle202 |Rectangle \ 2,01 0,24 100| 0,24
Rectangle203 |Rectangle \ 2,25 0,28 100 0,28
Rectangle204 |Rectangle v 2,78 0,39 100 0,39
Rectangle205 |Rectangle \ 2,7 0,37 100 0,37
Rectangle206 |Rectangle v 2,09 0,25 100 0,25
Rectangle207 |Rectangle v 1,78 0,19 100 0,19
Rectangle208 | Rectangle v 1,79 0,2 100 0,2
Rectangle209 |Rectangle v 2,75 0,35 100 0,35
Rectangle210 | Rectangle N 2,03 0,23 100 0,23
Rectangle211 |Rectangle v 2,57 0,37 100 0,37
Rectangle212 |Rectangle v 2,68 0,4 100 0,4
Rectangle213 | Rectangle v 2 0,25 100 0,25
Rectangle214 |Rectangle N 2,19 0,29 100 0,29
Rectangle215 | Rectangle N 1,86 0,21 100 0,21
Rectangle216 |Rectangle v 2,6 0,35 100 0,35
Rectangle217 | Rectangle v 2,46 0,32 100 0,32
Rectangle218 | Rectangle v 2,05 0,23 100 0,23
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Rectangle219 | Rectangle v 1,89 0,2 100 0,2
Rectangle220 |Rectangle v 1,5 0,14 100 0,14
Rectangle221 | Rectangle v 2,51 0,27 100 0,27
Rectangle222 |Rectangle v 2,02 0,2 100 0,2
Rectangle223 | Rectangle v 1,98 0,2 100 0,2
Rectangle224 |Rectangle v 1,81 0,17 100 0,17
Rectangle225 |Rectangle v 1,43 0,12 100 0,12
Image: DSC04177.JPG
Size: 2160 * 2500 Pixels
Date: 19/05/2011
Time: 14:23:24
Precision: 1,0cm

C:\Users\Daniel ... e campo
Path: segovia
Calibration: 184,0 cm * 287,0 cm

Linel0 Line 1,22
Line8 Line 1,09
Line9 Line 1,13
Linel0 Line 1,14
Linell Line 1,08
Linel2 Line 0,73
Linel3 Line 0,77
Linel4 Line 0,69
Linel5 Line 0,85
Linel6 Line 0,86
Linel7 Line 0,5
Linel8 Line 0,75
Linel9 Line 0,56
Line20 Line 0,91
Line21 Line 0,77
Line22 Line 0,45
Line23 Line 0,85
Line24 Line 0,63
Line25 Line 0,66
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Line26 Line 0,82
Line28 Line 0,71
Line29 Line 0,86
Line30 Line 0,64
Line31 Line 0,63
Line32 Line 1,05
Line33 Line 0,45
Line34 Line 0,67
Line35 Line 0,81
Line36 Line 0,4
Line37 Line 0,74
Line38 Line 0,8
Line39 Line 0,65
Line40 Line 0,48
Line4l Line 0,57
Line42 Line 0,48
Line43 Line 0,77
Line45 Line 1,1
Line46 Line 0,64
Lined47 Line 0,59
Line48 Line 0,75
Line49 Line 0,64
Line50 Line 0,61
Line51 Line 0,88
Line52 Line 1,04
Line53 Line 1
Line54 Line 1,06
Line55 Line 0,96
Line56 Line 0,74
Line57 Line 0,61
Line58 Line 0,64
Line59 Line 0,72
Line60 Line 0,82
Line61 Line 0,81
Line62 Line 0,49
Line63 Line 0,82
Line64 Line 0,61
Line65 Line 0,51
Line66 Line 0,55
Line67 Line 0,25
Line69 Line 0,7
Line70 Line 1,02
Line71 Line 1,03
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Line72 Line 0,72
Line73 Line 0,75
Line74 Line 0,6
Line75 Line 0,57
Line76 Line 0,85
Line77 Line 0,74
Line78 Line 0,54
Line79 Line 0,83
Line80 Line 0,74
Line81 Line 0,78
Line82 Line 0,76
Line83 Line 0,6
Line84 Line 0,81
Line85 Line 0,7
Line86 Line 0,63
Line87 Line 0,78
Line88 Line 0,73
Line89 Line 0,65
Line90 Line 0,65
Line91 Line 0,71
Line92 Line 0,7
Line93 Line 0,65
Line94 Line 0,74
Line95 Line 0,66
Line96 Line 0,99
Line97 Line 0,61
Line98 Line 0,48
Line99 Line 0,66
Linel100 Line 0,6
Linel01 Line 0,74
Line102 Line 0,85
Line103 Line 0,46
Line104 Line 0,76
Line105 Line 0,89
Linel06 Line 2,06
Line107 Line 0,63
Linel108 Line 0,72
Linel09 Line 0,71
Linel10 Line 0,68
Linel11l Line 0,74
Linel12 Line 0,73
Line113 Line 0,97
Linel14 Line 1,04
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Line115 Line 1,3
Linell6 Line 0,81
Linel117 Line 0,87
Line118 Line 0,65
Line119 Line 0,61
Line120 Line 1,01
Linel21 Line 1,09
Line122 Line 0,6
Linel23 Line 0,84
Linel24 Line 0,56
Line125 Line 1
Linel26 Line 1,03
Linel127 Line 1,01
Line128 Line 1
Line129 Line 0,62
Linel30 Line 0,69
Linel131 Line 0,63
Linel32 Line 0,9
Linel33 Line 0,68
Linel134 Line 0,49
Linel35 Line 0,67
Linel136 Line 0,75
Linel37 Line 0,71
Line138 Line 1,07
Line139 Line 1,06
Line140 Line 0,75
Linel41 Line 0,66
Linel42 Line 0,59
Linel143 Line 0,73
Linel44 Line 0,71
Linel45 Line 0,53
Linel46 Line 1
Linel47 Line 0,99
Linel148 Line 1,04
Line149 Line 1
Linel50 Line 0,74
Linel51 Line 0,64
Linel52 Line 0,73
Linel53 Line 0,57
Linel54 Line 0,51
Linel55 Line 0,51
Linel56 Line 0,44
Linel157 Line 2,01
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Linel58 Line 0,71
Linel59 Line 0,67
Linel60 Line 0,62
Linel6l Line 0,69
Linel62 Line 0,66
Linel63 Line 0,68
Linel64d Line 0,6
Linel65 Line 1,19
Linel66 Line 0,54
Linel67 Line 1,21
Linel68 Line 0,94
Linel69 Line 0,81
Linel70 Line 0,74
Linel71 Line 1,04
Linel72 Line 0,54
Linel73 Line 0,75
Linel74 Line 0,53
Linel75 Line 0,55
Linel76 Line 0,73
Linel77 Line 0,51
Linel78 Line 0,73
Linel79 Line 1,09
Line180 Line 0,52
Line181 Line 0,8
Line182 Line 0,45
Linel83 Line 1,09
Line184 Line 0,71
Linel85 Line 0,58
Line186 Line 0,59
Linel87 Line 0,64
Line188 Line 1,72
Linel89 Line 0,65
Line190 Line 0,41
Line191 Line 0,63
Line192 Line 0,71
Line193 Line 0,54
Linel194 Line 0,47
Line195 Line 0,88
Line196 Line 0,85
Line197 Line 0,51
Line198 Line 0,3
Line199 Line 0,98
Line200 Line 0,72
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Line201 Line 0,56
Line202 Line 0,51
Line203 Line 0,82
Line204 Line 0,41
Line205 Line 0,53
Line206 Line 0,69
Line207 Line 0,93
Line208 Line 0,7
Line209 Line 0,93
Line210 Line 1,67
Line211 Line 0,76
Line212 Line 1,03
Line213 Line 0,75
Line214 Line 1,02
Line215 Line 0,94
Line216 Line 0,82
Line217 Line 0,86
Line218 Line 0,94
Line219 Line 0,61
Line220 Line 0,58
Line221 Line 0,55
Line222 Line 0,72
Line223 Line 0,53
Line224 Line 0,51
Line225 Line 0,46
Line226 Line 0,63
Line227 Line 0,67
Line228 Line 0,44
Line229 Line 0,61
Line230 Line 0,23
Line231 Line 0,55
Line232 Line 0,62
Line233 Line 0,62
Line234 Line 0,48
Line235 Line 0,83
Line236 Line 0,87
Line237 Line 0,57
Line238 Line 0,55
Line239 Line 0,49
Line240 Line 0,6
Line241 Line 0,56
Line242 Line 0,49
Line243 Line 0,69
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Line244 Line 0,55
Line245 Line 0,5
Line246 Line 1,04
Line247 Line 0,66
Line248 Line 0,79
Line249 Line 0,93
Line250 Line 0,56
Line251 Line 0,61
Line252 Line 0,52
Line253 Line 0,87
Line254 Line 0,83
Line255 Line 0,66
Line256 Line 0,6
Line257 Line 0,44
Line258 Line 1,04
Line259 Line 0,73
Line260 Line 0,65
Line261 Line 0,61
Line262 Line 0,5

Sums Length | | Circumference

m m

265,65 0,75

1 1,22
2 1,21 2,75 1%
3 1,19
4 1,14
5 1,13
6 1,1
7 1,09
8 1,09
9 1,09 2,5 4%
10 1,09
11 1,08
12 1,07
13 1,06
14 1,06
15 1,05
16 1,04 2,25 10%
17 1,04
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18 1,04
19 1,04
20 1,04
21 1,04
22 1,03
23 1,03
24 1,03
25 1,02
26 1,02
27 1,01
28 1,01
29 1
30 1
31 1
32 1
33 1
34 0,99
35 0,99
36 0,98
37 0,97
38 0,96
39 0,94
40 0,94
41 0,94
42 0,93
43 0,93
44 0,93
45 0,91
46 0,9
47 0,89
48 0,88
49 0,88 5 16%
50 0,87
51 0,87
52 0,87
53 0,86
54 0,86
55 0,86
56 0,85
57 0,85
58 0,85
59 0,85
60 0,85
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61 0,84
62 0,83
63 0,83
64 0,83
65 0,82
66 0,82
67 0,82
68 0,82
69 0,82
70 0,81
71 0,81
72 0,81
73 0,81
74 0,81
75 0,8
76 0,8
77 0,79
78 0,78
79 0,78
80 0,77
81 0,77
82 0,77
83 0,76
84 0,76
85 0,76
86 0,75
87 0,75
88 0,75
89 0,75
90 0,75 1,75 20%
91 0,75
92 0,75
93 0,74
94 0,74
95 0,74
96 0,74
97 0,74
98 0,74
99 0,74
100 0,74
101 0,74
102 0,73
103 0,73
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104 0,73
105 0,73
106 0,73
107 0,73
108 0,73
109 0,73
110 0,72
111 0,72
112 0,72
113 0,72
114 0,72
115 0,71
116 0,71
117 0,71
118 0,71
119 0,71
120 0,71
121 0,71
122 0,71
123 0,7
124 0,7
125 0,7
126 0,7
127 0,69
128 0,69
129 0,69
130 0,69
131 0,69
132 0,68
133 0,68
134 0,68
135 0,67
136 0,67 s >a%
137 0,67
138 0,67
139 0,66
140 0,66
141 0,66
142 0,66
143 0,66
144 0,66
145 0,66
146 0,65
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147 0,65
148 0,65
149 0,65
150 0,65
151 0,65
152 0,65
153 0,64
154 0,64
155 0,64
156 0,64
157 0,64
158 0,64
159 0,63
160 0,63
161 0,63
162 0,63
163 0,63
164 0,63
165 0,63
166 0,62
167 0,62
168 0,62
169 0,62
170 0,61
171 0,61
172 0,61
173 0,61
174 0,61
175 0,61
176 0,61
177 0,61
178 0,61
179 0,6
180 0,6
181 0,6
182 0,6
183 0,6
184 0,6
185 0,6
186 0,59
187 0,59 1,25 16%
188 0,59
189 0,58
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190 0,58
191 0,57
192 0,57
193 0,57
194 0,57
195 0,56
196 0,56
197 0,56
198 0,56
199 0,56
200 0,55
201 0,55
202 0,55
203 0,55
204 0,55
205 0,55
206 0,54
207 0,54
208 0,54
209 0,54
210 0,53
211 0,53
212 0,53
213 0,53
214 0,52
215 0,52
216 0,51
217 0,51
218 0,51
219 0,51
220 0,51
221 0,51
222 0,51
223 0,5
224 0,5
225 0,5
226 0,49
227 0,49
228 0,49
229 0,49 1 8%
230 0,48
231 0,48
232 0,48
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233 0,48

234 0,47

235 0,46

236 0,46

237 0,45

238 0,45

239 0,45

240 0,44

241 0,44

242 0,44

243 0,41

244 0,41

245 0,4
Image: DSC04177.JPG
Size: 2160 * 2500 Pixels
Date: 23/05/2011
Time: 12:18:28
Precision: 1,0cm

C:\Users\Daniel ... e campo
Path: segovia
Calibration: 184,0 cm * 287,0 cm
Points
Element

Element type X (m) Y (m)
Pointl Point 2,55 6,03
Point2 Point 3,85 6,03
Point3 Point 3,85 5,65
Point4 Point 4,68 6,04
Point5 Point 4,66 5,71
Point6 Point 2,55 6,43
Point7 Point 3,41 6,45
Point8 Point 3,41 6,04
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Point9 Point 4,03 6,43
Point10 Point 4,06 6,05
Point11l Point 4,65 6,44
Point12 Point 4,55 6,8
Point13 Point 3,99 6,82
Point14 Point 4,58 7,18
Point15 Point 4,03 7,2
Point17 Point 3,15 6,84
Point18 Point 3,58 6,81
Point19 Point 2,55 6,81
Point20 Point 2,55 7,21
Point21 Point 2,55 7,55
Point22 Point 3,56 7,57
Point23 Point 4,56 7,57
Point24 Point 3,55 7,22
Point25 Point 9,16 10,73
Point26 Point 9,91 10,72
Point28 Point 9,13 10,35
Point29 Point 10,93 10,72
Point30 Point 10,93 10,33
Point31 Point 10,31 10,32
Point32 Point 10,27 10,02
Point33 Point 10,94 10,04
Point34 Point 10,81 10,01
Point35 Point 9,18 10,04
Point36 Point 9,88 10,02
Point37 Point 9,85 9,74
Point38 Point 10,79 9,7
Point39 Point 9,16 9,72
Point40 Point 9,15 9,42
Point41 Point 9,97 9,44
Point42 Point 10,91 9,42
Point43 Point 10,38 9,4
Point44 Point 10,37 9,1
Point45 Point 10,88 9,1
Point46 Point 9,81 9,12
Point47 Point 9,09 9,12
Point48 Point 10,05 8,82
Point49 Point 10,07 9,08
Point50 Point 10,9 8,81
Point51 Point 9,17 8,83
Point52 Point 9,13 11,32
Point53 Point 9,96 11,43

LA CALIDAD Y NORMALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE EDAD ANTIGUA, MESOPOTAMIA, EGIPTO, GRECIA Y ROMA

“Andlisis de la Calidad en la silleria del Acueducto de Segovia”



Daniel Estévez Ruiz

Point54 Point 9,95 11,11
Point55 Point 9,1 11,12
Point56 Point 9,89 10,35
Point57 Point 9,91 10,72
Point58 Point 10,77 11,12
Point59 Point 10,8 11,32
Point60 Point 10,99 11,55
Point61 Point 11,24 11,81
Point62 Point 11,53 12,04
Point63 Point 11,94 12,2
Point64 Point 12,34 12,32
Point65 Point 12,92 12,41
Point66 Point 13,46 12,44
Point67 Point 14,07 12,36
Point68 Point 14,51 12,2
Point69 Point 14,88 12,03
Point70 Point 15,21 11,83
Point71 Point 15,51 11,58
Point72 Point 15,66 11,3
Point73 Point 15,66 11,01
Point74 Point 16,46 11,08
Point75 Point 16,45 11,38
Point76 Point 16,32 11,42
Point77 Point 16,2 11,75
Point78 Point 15,84 12,09
Point79 Point 15,41 12,38
Point80 Point 14,91 12,6
Point81 Point 14,25 12,74
Point82 Point 13,53 12,86
Point83 Point 12,86 12,86
Point84 Point 12,15 12,77
Point85 Point 11,58 12,61
Point86 Point 11,42 12,64
Point87 Point 10,97 12,39
Point88 Point 10,58 12,09
Point89 Point 10,2 11,8
Point90 Point 10,07 11,74
Point91 Point 9,64 11,79
Point92 Point 8,93 11,59
Point93 Point 8,59 11,84
Point94 Point 9,32 12,15
Point95 Point 8,94 12,45
Point96 Point 8,34 12,06
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Point97 Point 8,01 12,26
Point98 Point 8,32 12,68
Point99 Point 7,75 12,78
Point100 Point 2,55 3,71
Point101 Point 3,63 3,71
Point102 Point 3,64 3,43
Point103 Point 2,55 3,42
Point104 Point 4,77 3,44
Point105 Point 4,77 3,73
Point106 Point 4,74 4,08
Point107 Point 4,05 4,08
Point108 Point 4,05 3,76
Point109 Point 3,28 4,07
Point110 Point 3,28 3,73
Point111 Point 2,55 4,07
Point112 Point 2,55 4,46
Point113 Point 3,4 4,47
Point114 Point 3,43 4,11
Point115 Point 3,85 4,48
Point116 Point 4,26 4,45
Point117 Point 4,76 4,46
Point118 Point 4,77 4,77
Point119 Point 3,85 4,78
Point120 Point 3,3 4,76
Point121 Point 2,55 4,74
Point122 Point 2,65 5,05
Point123 Point 3,43 5,05
Point124 Point 3,88 5,08
Point125 Point 4,73 5,07
Point126 Point 4,72 5,37
Point127 Point 3,9 5,36
Point128 Point 3,25 5,36
Point129 Point 2,61 5,36
Point130 Point 2,71 8,26
Point131 Point 2,65 7,91
Point132 Point 3,25 7,91
Point133 Point 3,25 8,25
Point134 Point 4,46 8,24
Point135 Point 4,44 7,89
Point136 Point 4,46 8,62
Point137 Point 3,65 8,61
Point138 Point 3,65 8,27
Point139 Point 2,71 8,64
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Point140 Point 2,69 9,04
Point141 Point 3,43 9,04
Point142 Point 3,42 8,68
Point143 Point 4,46 9,03
Point144 Point 3,83 9,41
Point145 Point 3,83 9,06
Point146 Point 4,48 9,43
Point147 Point 3,2 9,46
Point148 Point 3,25 9,83
Point149 Point 3,98 9,84
Point150 Point 4,49 9,81
Point151 Point 2,66 9,44
Point152 Point 2,7 9,82
Point153 Point 2,69 10,18
Point154 Point 3,41 10,18
Point155 Point 3,46 9,87
Point156 Point 4,51 10,23
Point157 Point 4,44 10,46
Point158 Point 3,99 10,47
Point159 Point 3,98 10,24
Point160 Point 3,2 10,47
Point161 Point 3,26 10,25
Point162 Point 2,68 10,47
Point163 Point 2,67 10,76
Point164 Point 3,76 10,75
Point165 Point 3,75 10,52
Point166 Point 4,47 10,75
Point167 Point 9,17 8,51
Point168 Point 10,42 8,52
Point169 Point 10,89 8,51
Point170 Point 9,88 8,51
Pointl171 Point 9,86 8,19
Point172 Point 10,89 8,23
Pointl173 Point 10,27 8,19
Pointl74 Point 9,21 8,2
Point175 Point 9,11 7,87
Point176 Point 9,69 7,87
Pointl177 Point 10,28 7,85
Point178 Point 10,92 7,84
Point179 Point 9,06 7,51
Point180 Point 10,03 7,52
Point181 Point 11,06 7,51
Point182 Point 11,18 7,28
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Point183 Point 10,05 7,25
Point184 Point 9,02 7,26
Point185 Point 9,7 7,25
Point186 Point 9,7 6,87
Point187 Point 10,42 6,86
Point188 Point 11,13 6,88
Point189 Point 9,07 6,88
Point190 Point 9,07 6,48
Point191 Point 10,19 6,53
Point192 Point 11,13 6,5
Point193 Point 9,92 6,19
Point194 Point 9,96 6,47
Point195 Point 9,07 6,19
Point196 Point 9,11 5,9
Point197 Point 9,77 5,9
Point198 Point 10,37 5,89
Point199 Point 10,37 6,18
Point200 Point 11,11 5,91
Point201 Point 9,02 5,63
Point202 Point 10,01 5,61
Point203 Point 10,62 5,59
Point204 Point 11,1 5,56
Point205 Point 9,04 5,27
Point206 Point 9,67 5,3
Point207 Point 10,28 5,29
Point208 Point 11,16 5,28
Point209 Point 9,03 5,09
Point210 Point 9,67 5,07
Point211 Point 10,26 5,09
Point212 Point 11,15 5,09
Point213 Point 9,03 4,79
Point214 Point 10,41 4,8
Point215 Point 11,18 4,78
Point216 Point 8,99 4,47
Point217 Point 9,59 4,48
Point218 Point 9,59 4,74
Point219 Point 10,08 4,75
Point220 Point 10,07 4,49
Point221 Point 11,17 4,48
Point222 Point 9,73 4,43
Point223 Point 9,74 4,09
Point224 Point 9,08 4,09
Point225 Point 10,55 4,09
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Point226 Point 10,52 4,43
Point227 Point 11,16 4,08
Point228 Point 10,76 4,06
Point229 Point 11,18 3,72
Point230 Point 10,72 3,74
Point231 Point 11,22 3,44
Point232 Point 10,57 3,47
Point233 Point 9,72 3,44
Point234 Point 9,67 3,68
Point235 Point 9,55 3,73
Point236 Point 9,55 4,04
Point237 Point 9,04 3,7
Point238 Point 9 3,45
Point239 Point 3,49 11,37
Point240 Point 4,31 11,29
Point241 Point 4,51 11,55
Point242 Point 3,79 11,77
Point243 Point 4,15 12,12
Point244 Point 4,77 11,84
Point245 Point 4,65 12,38
Point246 Point 5,14 12,04
Point247 Point 5,46 12,2
Point248 Point 5,96 12,35
Point249 Point 6,48 12,39
Point250 Point 7,05 12,45
Point251 Point 7,54 12,37
Point252 Point 7,03 12,84
Point253 Point 6,36 12,82
Point254 Point 5,74 12,76
Point255 Point 5,13 12,62
Point256 Point 15,77 10,78
Point257 Point 16,45 10,77
Point258 Point 17 10,78
Point259 Point 17,5 10,74
Point260 Point 17,39 11,32
Point261 Point 17,38 11,11
Point262 Point 15,77 10,51
Point263 Point 16,39 10,5
Point264 Point 16,93 10,51
Point265 Point 17,47 10,5
Point266 Point 15,72 10,22
Point267 Point 16,55 10,2
Point268 Point 17,44 10,22
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Point269 Point 16,97 10,18
Point270 Point 17 9,81
Point271 Point 17,32 9,81
Point272 Point 16,37 9,82
Point273 Point 15,72 9,83
Point274 Point 16,16 9,44
Point275 Point 15,7 9,44
Point276 Point 16,79 9,42
Point277 Point 17,46 9,43
Point278 Point 15,71 9,06
Point279 Point 16,43 9,05
Point280 Point 16,94 9,01
Point281 Point 16,36 8,67
Point282 Point 16,94 8,67
Point283 Point 17,49 8,67
Point284 Point 15,75 8,66
Point285 Point 15,7 8,29
Point286 Point 16,55 8,29
Point287 Point 17,49 8,28
Point288 Point 16,67 7,91
Point289 Point 17,49 7,91
Point290 Point 15,73 7,9
Point291 Point 16,11 7,6
Point293 Point 16,86 7,59
Point294 Point 17,03 7,58
Point295 Point 17,56 7,58
Point296 Point 17,6 7,22
Point297 Point 17,01 7,22
Point298 Point 16,34 7,23
Point299 Point 16,31 7,58
Point300 Point 15,58 7,58
Point301 Point 15,59 7,23
Point302 Point 15,53 6,8
Point303 Point 16,6 6,81
Point304 Point 16,99 6,8
Point305 Point 17,67 6,82
Point306 Point 16,22 6,42
Point307 Point 15,55 6,41
Point308 Point 17,68 6,4
Point309 Point 17,66 6,03
Point310 Point 17,16 6,02
Point311 Point 16,48 6,04
Point312 Point 15,58 6,03
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Point313 Point 15,58 5,65
Point314 Point 16,2 5,63
Point315 Point 16,89 5,63
Point316 Point 17,52 5,65
Point317 Point 15,51 5,32
Point318 Point 16,23 5,33
Point319 Point 16,98 5,32
Point320 Point 17,58 5,31
Point321 Point 17,6 5,07
Point322 Point 17,54 4,76
Point323 Point 16,59 4,77
Point324 Point 16,57 5,05
Point325 Point 16,99 5,06
Point326 Point 15,55 5,05
Point327 Point 15,53 4,75
Point328 Point 16,04 4,75
Point329 Point 16,04 4,49
Point330 Point 16,82 4,49
Point331 Point 17,63 4,49
Point332 Point 16,33 4,48
Point333 Point 16,33 4,19
Point334 Point 17,07 4,21
Point335 Point 17,68 4,21
Point336 Point 16,14 4,17
Point337 Point 15,5 4,18
Point338 Point 15,52 4,47
Point339 Point 15,5 3,82
Point340 Point 16,16 3,82
Point341 Point 16,9 3,83
Point342 Point 17,52 3,83
Point343 Point 15,53 3,44
Point344 Point 16,57 3,44
Point345 Point 17,56 3,45
Point346 Point 16,56 3,79
Point347 Point 16,58 11,41
Point348 Point 16,7 11,77
Point349 Point 17,46 11,58
Point350 Point 17,65 11,84
Point351 Point 17,01 12,07
Point352 Point 17,48 12,37
Point353 Point 17,92 12,06
Point354 Point 16,06 12,02
Point355 Point 16,79 12,01
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Point356 Point 16,36 12,07
Point357 Point 16,37 12,35
Point358 Point 17,26 12,34
Point359 Point 15,61 12,35
Point360 Point 15,85 12,37
Point361 Point 15,83 12,62
Point362 Point 15,59 12,67
Point363 Point 15,61 12,85
Point364 Point 14,9 12,84
Point365 Point 14,96 12,68
Point366 Point 16,31 12,65
Point367 Point 16,32 12,87
Point368 Point 16,96 12,68
Point369 Point 16,99 12,88
Point370 Point 17,6 12,65
Point371 Point 17,6 12,88
Point372 Point 17,99 12,62
Point373 Point 16,77 12,36
Point374 Point 16,81 12,65
Point375 Point 18,29 12,86
Point376 Point 18,29 12,72
Point377 Point 18,61 12,77
Point378 Point 18,85 12,33
Point379 Point 18,36 12,21
Point380 Point 19,37 12,38
Point381 Point 19,3 12,87
Point382 Point 19,96 12,87
Point383 Point 19,94 12,39
Point384 Point 20,32 12,33
Point385 Point 20,57 12,72
Point386 Point 20,24 12,87
Point387 Point 20,77 12,85
Point388 Point 20,81 12,71
Point389 Point 21,18 12,61
Point390 Point 20,82 12,22
Point391 Point 21,85 12,62
Point392 Point 21,86 12,87
Point393 Point 21,71 12,38
Point394 Point 21,29 12,06
Point395 Point 21,57 11,82
Point396 Point 22,29 12,1
Point397 Point 21,76 11,56
Point398 Point 21,94 11,01
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Point399 Point 22,63 11,75
Point400 Point 21,97 11,32
Point401 Point 22,82 11,4
Point402 Point 22,89 11,05
Point403 Point 22,98 11,38
Point404 Point 23,71 11,28
Point405 Point 23,7 11,1
Point406 Point 23,85 11,56
Point407 Point 23,2 11,74
Point408 Point 22,99 12,03
Point409 Point 23,4 12,03
Point410 Point 23,75 12,28
Point411 Point 23,05 12,31
Point412 Point 23,39 12,35
Point413 Point 23,41 12,58
Point414 Point 22,41 12,61
Point415 Point 22,4 12,34
Point416 Point 22,83 12,63
Point417 Point 22,83 12,88
Point418 Point 23,94 12,89
Point419 Point 23,93 12,63
Point420 Point 24,39 12,61
Point421 Point 24,72 12,86
Point422 Point 24,83 12,22
Point423 Point 24,48 12,03
Point424 Point 24 12,37
Point425 Point 24,16 11,8
Point426 Point 25,27 12,38
Point427 Point 25,09 12,79
Point428 Point 25,76 12,86
Point429 Point 25,81 12,47
Point430 Point 22,2 10,72
Point431 Point 22,85 10,73
Point432 Point 22,85 10,51
Point433 Point 22,16 10,48
Point434 Point 23,5 10,49
Point435 Point 23,46 10,75
Point436 Point 23,96 10,75
Point437 Point 23,93 10,51
Point438 Point 23,18 10,22
Point439 Point 23,87 10,2
Point440 Point 22,17 10,2
Point441 Point 22,14 9,89
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Point442 Point 22,8 9,88
Point443 Point 22,83 10,17
Point444 Point 23,45 9,9
Point445 Point 23,43 10,15
Point446 Point 23,85 9,9
Point447 Point 22,14 9,5
Point448 Point 23,02 9,51
Point449 Point 23,84 9,49
Point450 Point 23,31 9,07
Point451 Point 23,31 9,48
Point452 Point 22,68 9,08
Point453 Point 22,12 9,08
Point454 Point 22,91 9,04
Point455 Point 22,9 8,63
Point456 Point 22,11 8,61
Point457 Point 23,81 8,61
Point458 Point 23,85 9,06
Point459 Point 22,08 8,26
Point460 Point 23,09 8,24
Point461 Point 23,82 8,26
Point462 Point 22,75 7,89
Point463 Point 22,78 8,23
Point464 Point 23,31 7,89
Point465 Point 23,8 7,88
Point466 Point 22,15 7,9
Point467 Point 22,05 7,57
Point468 Point 22,74 7,57
Point469 Point 22,74 7,19
Point470 Point 22,02 7,19
Point471 Point 23,41 7,2
Point472 Point 23,41 7,55
Point473 Point 24,03 7,18
Point474 Point 24,09 7,58
Point475 Point 24,03 6,83
Point476 Point 23,59 6,82
Point477 Point 23,53 7,17
Point478 Point 23,15 7,16
Point479 Point 23,08 6,79
Point480 Point 22,57 6,79
Point481 Point 22,54 7,18
Point482 Point 21,99 6,79
Point483 Point 21,98 6,44
Point484 Point 22,91 6,44
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Point485 Point 24,08 6,41
Point486 Point 23,36 6,38
Point487 Point 23,36 6,08
Point488 Point 22,73 6,07
Point489 Point 22,72 6,39
Point490 Point 21,99 6,06
Point491 Point 22,04 5,65
Point492 Point 23,04 5,68
Point493 Point 23,04 6,03
Point494 Point 24,03 6,02
Point495 Point 22,43 5,39
Point496 Point 22,02 5,35
Point497 Point 22,68 51
Point498 Point 22,67 5,36
Point499 Point 23,4 5,36
Point500 Point 23,39 5,1
Point501 Point 24,08 51
Point502 Point 24,07 5,38
Point503 Point 22,02 5,07
Point504 Point 21,97 4,8
Point505 Point 23,06 4,8
Point506 Point 23,06 5,1
Point507 Point 24,13 4,81
Point508 Point 21,96 4,51
Point509 Point 22,78 4,49
Point510 Point 22,75 4,78
Point511 Point 23,48 4,5
Point512 Point 23,48 4,78
Point513 Point 21,95 4,23
Point514 Point 22,56 4,23
Point515 Point 23,23 4,23
Point516 Point 24,09 4,24
Point517 Point 24,11 4,48
Point518 Point 23,48 3,93
Point519 Point 23,48 4,21
Point520 Point 24,03 3,93
Point521 Point 22,69 3,92
Point522 Point 21,93 3,95
Point523 Point 21,87 3,56
Point524 Point 22,44 3,55
Point525 Point 22,47 3,91
Point526 Point 23,29 3,54
Point527 Point 23,3 3,91
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Point528 Point 24,03 3,56
Point529 Point 10,1 12,11
Point530 Point 10,13 12,37
Point531 Point 10,58 12,39
Point532 Point 10,57 12,61
Point533 Point 9,65 12,62
Point534 Point 9,64 12,42
Point535 Point 9,39 12,64
Point536 Point 9,44 12,84
Point537 Point 8,99 12,84
Point538 Point 8,99 12,64
Point539 Point 8,3 12,81
Point540 Point 10,34 12,84
Point541 Point 10,37 12,64
Point542 Point 11 12,84
Point543 Point 10,99 12,66
Point544 Point 11,64 12,83
Point545 Point 2,6 11,26
Point546 Point 2,55 11,03
Point547 Point 3,21 11
Point548 Point 3,94 10,97
Point549 Point 4,59 10,99
Point550 Point 3,23 11,72
Point551 Point 3,67 11,71
Point552 Point 2,55 11,56
Point553 Point 2,25 11,78
Point554 Point 2,92 12,07
Point555 Point 2,45 12,33
Point556 Point 1,97 12,55
Point557 Point 1,56 12,16
Point558 Point 1,92 12,01
Point559 Point 1,06 12,26
Point560 Point 1,33 12,71
Point561 Point 0,68 12,77
Point562 Point 0,63 12,36
Point563 Point 0,04 12,79
Point564 Point 0,03 12,36
Point565 Point 1,57 12,84
Point566 Point 0,92 12,83
Point567 Point 1,62 12,72
Point568 Point 2,28 12,63
Point569 Point 2,28 12,83
Point570 Point 2,89 12,84
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Point571 Point 2,91 12,64
Point572 Point 3,48 12,62
Point573 Point 3,51 12,83
Point574 Point 4,47 12,85
Point575 Point 4,42 12,6
Point576 Point 5,21 12,82
Point577 Point 5,94 12,83
Point578 Point 4,01 12,31
Point579 Point 4,02 12,56
Point580 Point 3,19 12,31
Point581 Point 3,18 12,58
Point582 Point 3,49 12,26
Point583 Point 3,48 12,05
Point584 Point 3,08 12,02
Point585 Point 2,66 12,3
Point586 Point 3,24 4,5
Point587 Point 4,44 3,4
Point588 Point 4,25 4,09
Point589 Point 3,21 5,08
Point590 Point 16,23 6,79
Point591 Point 16,61 7,2
Point592 Point 16,27 5,09
Point593 Point 16,86 4,18
Point594 Point 10,41 5,06
Point595 Point 10,44 7,23
Point596 Point 16,35 10,21
Point597 Point 23,2 10,47
Point598 Point 22,7 9,48
Point599 Point 23,15 8,58
Point600 Point 22,73 4,21
Point601 Point 16,84 4,76
Point602 Point 16,9 6,01
Point603 Point 16,97 6,41
Point604 Point 17,17 6,4
Point605 Point 16,44 6,4
Point606 Point 17,47 9,02
Point607 Point 16,17 9,81
Point608 Point 16,78 9,78
Point609 Point 16,6 10,47
Point610 Point 10,15 6,83
Point611 Point 16,19 5,99
Point612 Point 23,33 8,26
Point613 Point 23,01 9,86
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Lengths-
Circumferences-
Areas
Element
Element type Length | on | Circumference Area| Weighting Area
m | off m m? +/-% m?
Calibration (x) Line 1,84
Calibration (y) Line 2,87
Rectanglel3 Rectangle v 0,75 0 100 0
Lineb Line 26,82
Line7 Line 26,7
Line8 Line 1,22
Line9 Line 18,73
Linel0 Line 1,22
Line8 Line 0,29
Line9 Line 0,24
Linel0 Line 0,27
Linell Line 0,28
Linel2 Line 0,28
Linel3 Line 0,37
Linel4 Line 0,34
Linel5 Line 0,37
Linel6 Line 0,36
Linel7 Line 0,36
Linel8 Line 0,37
Linel9 Line 0,36
Line20 Line 0,34
Line21 Line 0,33
Line22 Line 0,35
Line23 Line 0,39
Line24 Line 0,31
Line25 Line 0,32
Line26 Line 0,37
Line27 Line 0,36
Line28 Line 0,35
Line29 Line 0,34
Line30 Line 0,28
Line31 Line 0,29
Line32 Line 0,27
Line33 Line 0,31
Line34 Line 0,39
Line35 Line 0,36
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Line36 Line 0,36
Line37 Line 0,39
Line38 Line 0,37
Line39 Line 0,34
Line40 Line 0,34
Line41l Line 0,39
Line42 Line 0,28
Lined3 Line 0,29
Line44 Line 0,28
Line45 Line 0,28
Line46 Line 0,28
Lined47 Line 0,29
Line48 Line 0,25
Line49 Line 0,28
Line50 Line 0,26
Line51 Line 0,3
Line52 Line 0,31
Line53 Line 0,32
Line54 Line 0,26
Line55 Line 0,26
Line56 Line 0,3
Line57 Line 0,28
Line58 Line 0,26
Line59 Line 0,27
Line60 Line 0,29
Line61 Line 0,28
Line62 Line 0,28
Line63 Line 0,33
Line64 Line 0,31
Line65 Line 0,3
Line66 Line 0,3
Line67 Line 0,26
Line68 Line 0,31
Line69 Line 0,3
Line70 Line 0,28
Line71 Line 0,31
Line72 Line 0,27
Line73 Line 0,29
Line74 Line 0,29
Line75 Line 0,3
Line76 Line 0,28
Line77 Line 0,28
Line78 Line 0,3
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Line79 Line 0,19
Line80 Line 0,23
Line81 Line 0,2
Line82 Line 0,2
Line83 Line 0,27
Line84 Line 0,24
Line85 Line 0,27
Line86 Line 0,24
Line87 Line 0,28
Line88 Line 0,26
Line89 Line 0,26
Line90 Line 0,28
Line9l Line 0,38
Line92 Line 0,37
Line93 Line 0,33
Line94 Line 0,28
Line95 Line 0,35
Line96 Line 0,37
Line97 Line 0,35
Line98 Line 0,38
Line99 Line 0,37
Line100 Line 0,41
Linel01 Line 0,35
Line102 Line 0,37
Linel03 Line 0,4
Line104 Line 0,41
Line105 Line 0,38
Linel06 Line 0,4
Linel107 Line 0,29
Line108 Line 0,29
Line109 Line 0,26
Linel10 Line 0,39
Linel11l Line 0,36
Linel12 Line 0,38
Linel13 Line 0,38
Linel14 Line 0,37
Linell15 Line 0,32
Linell6 Line 0,31
Linell17 Line 0,39
Line118 Line 0,38
Linel19 Line 0,36
Line120 Line 0,36
Linel121 Line 0,3
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Linel122 Line 0,28
Linel23 Line 0,34
Linel24 Line 0,4
Linel25 Line 0,31
Linel26 Line 0,37
Linel27 Line 0,39
Line128 Line 0,37
Line129 Line 0,39
Linel30 Line 0,42
Linel131 Line 0,36
Linel32 Line 0,35
Line133 Line 0,42
Linel134 Line 0,39
Linel35 Line 0,41
Line136 Line 0,38
Linel37 Line 0,38
Line138 Line 0,38
Linel39 Line 0,38
Line140 Line 0,37
Linel41 Line 0,4
Linel42 Line 0,42
Linel143 Line 0,39
Linel44 Line 0,4
Linel45 Line 0,4
Linel46 Line 0,39
Linel47 Line 0,37
Line148 Line 0,35
Line149 Line 0,35
Line150 Line 0,35
Linel51 Line 0,34
Linel52 Line 0,39
Linel53 Line 0,25
Linel54 Line 0,27
Linel55 Line 0,23
Linel56 Line 0,36
Linel57 Line 0,35
Line1l58 Line 0,36
Linel59 Line 0,36
Line160 Line 0,38
Linel6l Line 0,38
Linel62 Line 0,36
Linel63 Line 0,41
Linel64 Line 0,35
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Linel65 Line 0,34
Linel66 Line 0,35
Linel67 Line 0,33
Linel68 Line 0,32
Linel169 Line 0,34
Linel70 Line 0,39
Linel71 Line 0,38
Linel72 Line 0,38
Linel73 Line 0,38
Linel74 Line 0,36
Linel75 Line 0,34
Linel76 Line 0,36
Linel77 Line 0,38
Linel78 Line 0,39
Linel79 Line 0,34
Linel80 Line 0,38
Line181 Line 0,32
Linel82 Line 0,32
Linel83 Line 0,28
Line1l84 Line 0,37
Linel85 Line 0,38
Line186 Line 0,39
Linel87 Line 0,35
Line188 Line 0,35
Line189 Line 0,36
Line190 Line 0,4
Line191 Line 0,34
Line192 Line 0,41
Line193 Line 0,31
Line194 Line 0,29
Line195 Line 0,3
Line196 Line 0,4
Line197 Line 0,38
Line198 Line 0,34
Line199 Line 0,35
Line200 Line 0,47
Line201 Line 0,46
Line202 Line 0,45
Line203 Line 0,4
Line204 Line 0,39
Line205 Line 0,35
Line206 Line 0,4
Line207 Line 0,3
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Line208 Line 0,26
Line209 Line 0,29
Line210 Line 0,3
Line211 Line 0,31
Line212 Line 0,3
Line213 Line 0,32
Line214 Line 0,38
Line215 Line 0,36
Line216 Line 0,41
Line217 Line 0,41
Line218 Line 0,42
Line219 Line 0,4
Line220 Line 0,41
Line221 Line 0,43
Line222 Line 0,38
Line223 Line 0,37
Line224 Line 0,42
Line225 Line 0,38
Line226 Line 0,29
Line227 Line 0,3
Line228 Line 0,28
Line229 Line 0,39
Line230 Line 0,39
Line231 Line 0,35
Line232 Line 0,39
Line233 Line 0,39
Line234 Line 0,35
Line235 Line 0,41
Line236 Line 0,32
Line237 Line 0,29
Line238 Line 0,25
Line239 Line 0,3
Line240 Line 0,36
Line241 Line 0,31
Line242 Line 0,41
Line243 Line 0,32
Line244 Line 0,28
Line245 Line 0,32
Line246 Line 0,39
Line247 Line 0,38
Line248 Line 0,37
Line249 Line 0,41
Line250 Line 0,29
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Line251 Line 0,22
Line252 Line 0,23
Line253 Line 0,24
Line254 Line 0,32
Line255 Line 0,3
Line256 Line 0,23
Line257 Line 0,29
Line258 Line 0,27
Line259 Line 0,28
Line260 Line 0,28
Line261 Line 0,25
Line262 Line 0,31
Line263 Line 0,29
Line264 Line 0,23
Line265 Line 0,29
Line266 Line 0,37
Line267 Line 0,37
Line268 Line 0,38
Line269 Line 0,27
Line270 Line 0,27
Line271 Line 0,27
Line272 Line 0,24
Line273 Line 0,23
Line274 Line 0,22
Line275 Line 0,26
Line276 Line 0,24

Sums Length Circumference Area

m m m?

168,97 0,75 0
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