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RESUMEN: En el presente articulo se exponen de forma resumida, los andlisis realizados, métodos empleados, y resultados ob-
tenidos en las investigaciones previas efectuadas en los campos historico-cultural, grafico-urbano y constructivo-estructural, para
determinar la situacion real de conservacion de los puentes historicos de Serranos y Trinidad de Valencia, para con ello, poder
determinar con rigor las actuaciones de restauracion que deben aplicarse para su valoracion y permanencia.
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Los estudios previos para la conservacion-restauracion de los puentes
de Trinidad y Serranos de Valencia, se han realizado en base al con-
venio de investigacion firmado entre el Excelentisimo Ayuntamiento
de Valencia y la Universidad Politécnica de Valencia en fecha 22 de
Agosto de 2005.

Para la definicion de las propuestas de intervencion, se han desarrolla-
do investigaciones previas en tres direcciones: lectura histdrico-cultu-
ral; lectura gréfica, y lectura constructivo- tecnoldgico-estructural.

OBJETO

El conocimiento de los origenes e influencias, evolucion histdrico-
constructiva, la caracterizacion fisico-quimica de los materiales pé-
treos, el reconocimiento de los procesos de degradacion con definicion
de los agentes causantes, el analisis del comportamiento estructural,
y la evaluacion de los mecanismos y sistemas mas adecuados para
interrumpir dichos procesos, y consiguientemente, conseguir su con-
servacion y restauracion, es el objetivo al que se enfrenta la actuacion
restauradora que aqui se expone.

METODOLOGIA

La lectura histérico-cultural se ha desarrollado mediante el analisis de
las influencias culturales, el estudio del origen, datacién y autoria de
las fabricas de piedra, la evolucion constructivo formal..., asi como la
lectura urbana y el papel que en ella han desempefiado los puentes a
lo largo de la historia.

La lectura grafica se ha realizado mediante la toma de datos graficos
a través de la utilizacion conjunta de las técnicas de Scanner Laser 3d,
fotogrametria, topografia, fotografia, y medicién directa.

La lectura constructivo-tecnoldgico-estructural, se ha desarrollado en
cinco niveles de reconocimiento: arqueoldgico, geotécnico, geomorfo-
logico, constructivo-estructural y fisico-quimico-medioambiental. Ello
ha supuesto una campaiia de inspecciones de cuatro sondeos geotéc-
nicos con profundidades entre 20 y 30 metros, apertura de 9 calicatas

geotécnicas, arqueologicas y transversales del tablero, extraccion de
micromuestras de morteros, pigmentos o agentes de deterioro, y ex-
traccion de 4 probetas de material pétreo.

Para ello se ha procedido mediante un proceso riguroso de examen-
reconocimiento-grafiado, y realizacion de ensayos.!

RESULTADOS HISTORICO-CULTURALES
La arquitectura medieval

La arquitectura goética se inicié a mediados del siglo XII y se difun-
di6 rapidamente por toda Europa en el siglo siguiente. Representd un
cambio brusco respecto a la arquitectura precedente, romanica, pues
se consiguieron obras mas ligeras, espaciosas y elevadas, procurando
puentes de caracteristicas claramente identificables: arcos apuntados,
vanos de luces generosas, mayor altura de galibo, pilas mas reduci-
das...

Los puentes

La Edad Media, profundamente sacralizada, precisaba de grandes
templos, en los que acoger a los fieles y fomentar su piedad y hasta
su temor por el mas alla. La arquitectura se convirtié en una herra-
mienta poderosa para la Iglesia. Afianzada esta necesidad se planted
la preocupacioén por agilizar las comunicaciones, con lo que los puen-
tes pasaran a ser objeto de una atencion singular. Se recuperaron y res-
tauraron los caminos y con ellos las obras publicas teniendo prioridad
aquellas mas convenientes a la Cristiandad, que fueron las rutas de
peregrinos, también llamados romeros?. La primera fue la de Roma, la
segunda en importancia la de peregrinacion a Jerusalén, y la tercera de
las rutas y la mas segura, la de Compostela, al lugar donde se suponia
enterrado el Santo Apostol Santiago.

Los primeros puentes fueron de madera. Mas tarde, cuando el puente
afianz6 su funcionalidad y pasd a considerarse emblema de la ciu-
dad y adorno de la misma, se construyeron de piedra. Los puentes asi
construidos solian ser mas estrechos, de luces menores y mayor ancho
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Figura 1. Emglazamiento de la Valencia primitiva en un hipotético meandro. Plano ofrecido
por ROSELLO, V; ESTEBAN, J., La fachada septentrional de la ciudad de Valencia.
Bancaja, Valencia, 2000, p.11

de pilas que sus precedentes romanos, pero mantuvieron la imagen
de solidez propia de los puentes de fabrica elevando los tajamares, a
modo de contrafuertes e introduciendo la peculiaridad de que estos se
prolongaran hasta el tablero donde se habilitaban unos espacios cono-
cidos como desahogos, aliviaderos o arrimaderos.?

Muchos puentes medievales se convirtieron en auténticas fortalezas,
cuya zona de paso se hacia deliberadamente dificil al estrecharse, bien
para dificultar un acceso facil en caso ataque o bien para controlar el
paso a efectos de peaje.

Valencia. Ciudad con rio

La cartografia evidencia que Valencia es una ciudad que se pliega al
curso de un rio. Su asentamiento inicial estuvo en un islote situado
entre dos ramales del Turia, a una prudente distancia del mar como
medida de proteccion. Cuando el nucleo urbano fue creciendo, se ex-
pandio (evitando acercarse al mar y evitando cruzar uno de los brazos
del rio), hacia el ramal situado al sur, posiblemente el ramal secunda-
rio, ocupando su alveolo y quedando el principal, de cauce desigual,
como linde, barrera y frontera. Ver figura 1.

Los puentes sobre el Turia eran imprescindibles para comunicar la ciudad
con el sector septentrional de la Huerta y sus arrabales (Campanar, Mar-
xalenes, Tendetes, la Saida, el barrio del camino de Sagunt), eran también
los puntos mas fragiles de acceso a Valencia desde las vias principales: los
caminos de Sagunt, Alboraia y el mar.

El puente de la Trinidad formaba parte, con los de Serranos y el Real , del
trio de pasos tendidos sobre el Turia entre la ciudad y sus arrabales septen-
trionales desde antiguo. A ellos se afiadirian entre los siglos XIV y XV, el del
Mar, aguas abajo, hacia el este, y el Nou, denominado hoy de San José.

Pasar el rio desde la ciudad no era ni psicologicamente ni fisicamente facil.
Los arrabales de la otra parte del rio o bien eran poblados inconexos 0 como
el principal (Barrio de Sant Antoni o carrer de Morvedre), estaba articu-
lado sobre el camino. Hasta el afio 1550 no sera acondicionado el Prado
en la ribera izquierda del Turia, como paseo precursor de la Alameda del
setecientos.

La construccion de los puentes y pretiles valencianos

La construccién de puentes fue competencia de una de las instituciones
forales de mayor raigambre en Valencia, primero conocida por el nombre
de Ilustre Fabrica Vella dita de Murs y Valls, creada en tiempos de Pedro el
Ceremonioso en 1358, y mas tarde por el de Nova Fabrica del Riu, creada
por Felipe IT en 1590. José Llop, abogado y oficial por el brazo Real de las
Tlustres Fabricas Vella y Nova, publicé en 1675 un libro sobre la Institu-
cién, gobierno politico y juridico, costumbres, rentas y obligaciones de
los Oficiales de la mencionada fabrica.

Figura 2. Puente de la Trinidad. Valencia

Entre el final del siglo XV y el siglo XVI se produce una gran fase
aluvial, relacionada con la “Pequeiia Edad del Hielo”, durante la cual
el lecho del rio Turia se elevo hasta un nivel maximo®. Por ello, tras
la gran inundacion de 1589 que causé importantes dafios derribando
el puente del Mar (que era de madera), y parte del puente del Real, se
tomo la decision de proceder al encauzamiento del rio Turia a su paso
por la ciudad, mediante la construccion de los pretiles, con el objetivo
de la contencion y rapida evacuacion de las riadas del Turia a su paso
por Valencia.’

Asi, en 1591 se comenzaron las obras y se completaron en sucesivas
fases hasta 1789°. Como resultado de esta actuacion quedd revesti-
da la margen derecha desde la Creu de Mislata hasta Montolivet y la
margen izquierda desde el puente nuevo o de san José, hasta el puente
del Mar.

Puente de la Trinidad

El puente de la Trinidad, fotografiado sobre estas lineas, es el puen-
te de piedra mas antiguo de los que se conservan sobre el cauce del
Turia en Valencia. Alineado con el cardo romano, inicialmente fue
una palanca o puente de madera, construida junto a la puerta Bad-al
Warrac o de la Hoja’. Durante el periodo islamico Valencia debi6 de
contar con un puente de madera, que fue referencia en todo el mundo
musulman, por su solidez y belleza.?

Este puente, a partir de 1242-1244, disponia para su defensa de dos
torres con barbacana’. En la Edad Media fue conocido como “dels
Catalans”, pues tras la conquista de Valencia su entorno vino a ser
ocupado por gentes de Lleida. En 1321, debido a la tultima crecida
del rio, el puente se ve muy afectado de forma que en esa época
podria haberse venido parcialmente abajo.!

Las obras del nuevo puente parece que comienzan en la década de
1350. No se sabe si la riada de 1358 supone la destruccion de lo
construido hasta la fecha, o la paralizacion de los trabajos, pero lo
que si parece es que en 1401 se hace necesario reconstruir el puente
de piedra para unir la ciudad con el monasterio de la Trinidad.!

En noviembre de 1401 se tomo la decisidon de construir un puente
de silleria para el cual se prepar6 proyecto con la correspondiente
maqueta'?. En Abril de 1407, el nuevo puente de la Trinidad esta
acabado de construir.!?

Seguia siendo llamado dels Catalans en 1402, cuando se inicid su
construcciéon'®. Cambid su nombre de nuevo por el que hoy le co-
nocemos, de la Trinidad, y asi aparece seflalado en el dibujo de
Anthoine van den Wijngaerde de 1563, y debid ocurrir antes de
1445 pues fue entonces cuando el que fuera Trinitario pasé a ser
de monjas clarisas.
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por Wijngaerde (1563)
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(1668), perteneciente a la Coleccion Pere Maria Orts. Museo de Bellas Artes de Valencia

El puente resistio las avenidas del siglo XV. En el siglo XVI se vio
afectado por la fortisima riada de 1517 que le arrancé parte de los
pretiles, dafio irrelevante comparado con el sufrido por los otros
puentes del cauce que quedaron inservibles siendo éste el inico que
quedo en uso. Posteriormente ha resistido todas las riadas, incluso
la de 1957, en la que, de nuevo, solo sufrieron dafos los pretiles.
Los casilicios!® actuales ni son de la época en que se construyo el
puente ni tampoco corresponden a los primeros que se levantaron.
La primera noticia que se tiene sobre la intencion de situar escul-
turas en el puente es de 1614, cuando fue encargado a Génova un
grupo escultdrico de la Santisima Trinidad, pero o no se llegd a
hacer o no llego a colocarse.

Se hicieron otros en 1722, segin Teodoro Llorente, a expensas del
candnigo magistral D. Jaime Cervera, el mismo que coste6 la carcel
de San Valero. Levantados sobre dos peanas triangulares se dedica-

Figura 4. Detalle portal y puente de Serranos y su extension por la calle Morvedre. Vista de Valencia

Figura 5. Detalle del cuadro Venida a Valencia del Cristo del Salvador, del pintor Vicente Salvador Gomez
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ron a los santos conversos de Alcira: San Bernardo, Maria y Gracia,
aquel a la izquierda, saliendo de Valencia, y sus hermanas enfrente.
Cavanilles los menciona, sin referencias graficas. Se mantuvieron
en este lugar hasta la guerra de la Independencia en que fueron
practicamente destruidas permaneciendo sus restos hasta 1823, en
que se demolieron por completo. En 1947 se colocaron sobre los
pedestales las estatuas de Santo Tomas de Villanueva, saliendo de
Valencia a la izquierda y San Luis Beltran, a la derecha, ambas
obra de Ponzanelli.!

El puente tiene dos canalones de piedra en cada tramo, situados
en los timpanos. Quedan restos apreciables de las dos escaleras
degolladas, ambas aguas abajo. El pretil es de 1,20 metros de
altura y se remata con albardilla biselada. La altura del puente,
hasta la rasante, antes de la desviacion del rio, era de algo mas
de 6 metros.
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Figura 7. Proceso seguido para la representacion grafica del alzado aguas arriba del puente de Serranos

Puente de Serranos

Era llamado en las cronicas arabes Bab al-Qantara (el puente), por ser
el tnico que por entonces existia en el cauce'’. En la riada de 1088,
segun Ibn al-Qardabus'®, el puente fue destruido, aunque debi6 de re-
pararse convenientemente en décadas sucesivas pues en el Llibre del
Repartiment de 1244 se hace referencia a su amplitud y solidez.

Se menciona un “puente de piedra” situado aqui en las cronicas de
1248, 1254y 1262, que no debia serlo totalmente ni era el tnico puente
sobre el Turia, pues hay referencias anteriores a las fechas menciona-
das, es decir a 1248, de otro puente llamado “del Real” o “del Tem-
ple”, que debia ser una palanca, o pasarela de madera. El de Serranos
con el tiempo y las avenidas debi6 sufrir dafios que peor o mejor repa-
rados fueron minando su solidez de manera que en 1349 el Consejo
de la Ciudad fij6 una cantidad destinada a construir un puente todo
de piedra, lo que hace pensar que el anterior si es que fue de piedra, lo
seria parcialmente. El nuevo puente cristiano de Serranos se considera
el primer puente construido en piedra de la ciudad de Valencia, y fue
dafiado repetidamente en las riadas de 1358 y 1406, llegando la de
1427 a destruir 4 bovedas (dos, segin Teixidor, 1895). Aunque en 1475
no fue arrasado como las palancas de San José y Mar, no pudo resistir
la avenida de 1517 que lo destruyé por completo, por lo que el 22 de ju-
nio de 1518 la Junta Vella de Murs y Valls acord6 construir uno nuevo
tomando como referencia el de la Trinidad, que era el unico que seguia
en pie. El nuevo puente de piedra de Serranos ya no tuvo problemas,
resistiendo todas las avenidas y riadas, aun las mas catastréficas como
las de 1590, 1883, 1897, 1949 y sobre todo la de 1957, ver figura 3.

En el dibujo de Anthoine van den Wijngaerde de 1563, del que se
reproduce un detalle en la figura 4, se aprecia la existencia de arrima-
deros sobre los tajamares, que muy posiblemente fueron suprimidos
por estar muy dafiados a raiz de la defensa de la puerta de Serranos
en la invasion francesa. También en el dibujo se aprecia un pedestal
con escultura sobre el primer tajamar de la izquierda saliendo de
Valencia, posiblemente el “torregd” destinado a la inscripcioén con-
memorativa del puente y plataforma sobre la que se debid construir
el casilicio, pues éste fue el primer puente con casilicios de los exis-
tentes en el cauce, aunque hoy sea, curiosamente, el inico que no
tiene ni esculturas ni casilicios. Por decision de los Jurados, en 1538,
se empez0 a construir un casilicio dedicado a la Cruz Patriarcal de
San Bartolomé -perteneciente a la cercana parroquia, desaparecida
tras la Guerra Civil-, realizada en piedra barcheta. En el cuadro Ve-
nida a Valencia de Cristo del Salvador, reproducido en la figura 5, del
pintor Vicente Salvador Gomez, fechado en 1668, aparece como el
Unico casilicio construido sobre el puente de Serranos. Dos afios
mas tarde, se levantd en frente otro casilicio bajo la advocacion de
San Pedro Nolasco, a expensas de la Orden de la Merced. Segun el
testimonio de Teodoro Llorente® sendos casilicios y los pretiles del
puente desaparecieron con motivo de la defensa de la ciudad contra
los franceses.?!

Destrozados en la guerra de la Independencia en que se echaron al rio
los pretiles y casilicios para la defensa de la ciudad, se acordo6 reponer
las barandas siguiendolas rectas por donde estaban los casilicios. Ob-
servacion que invita a pensar en la existencia de arrimaderos ante esa
insistencia en “rectas”. Se le pusieron aceras en 1876 y se penso, ya en
este siglo, en una ampliacion, como en el del Real, que felizmente, no
se llevo a cabo.

Aspectos relevantes de los puentes de Serranos y Trinidad

Los tajamares en los dos casos son triangulares aguas arriba y abajo,
en una solucién que denuncia una preocupacion por equilibrar su es-
tructura, dando solucion simétrica a cada lado. Tienen distinta altura.
El de la Trinidad es mas bajo y s6lo sobrepasa en dos hiladas el intra-
doés del arranque de la boveda. En Serranos, el tajamar llega hasta el
nivel del tablero y se estructura en dos cuerpos.

Es interesante la moldura corrida que discurre a lo largo del puente de
Serranos, bordeando también los tajamares, moldura que es tangente
al trasdds de la clave de las bovedas y sirve de base, en los tajamares, al
sombrerete de remate, enlosado con piedras.

Estas peculiaridades del puente de Serranos, permiten respaldar la po-
sibilidad de que tal como Wijngaerde sefiala, el puente tuviera arrima-
deros triangulares, aunque no semicirculares, como sefiala el dibujo
del Padre Tosca de 1704 reproducido en la figura 6.

RESULTADOS GRAFICOS
La técnica scanner-laser 3D

La aparicion de los digitalizadores tridimensionales ha supuesto
una enorme simplificacion respecto al tradicional método foto-
gramétrico®?. Las nubes de puntos del scanner son manejables y
podemos disponer cualquier tipo de proyeccion. Ademas es posi-
ble obtener secciones del modelo puntual.?

El equipo de escaner-laser 3D utilizado, se denomina CYRAX
2500, y se caracteriza porque emplea un rayo laser verde de rapi-
do disparo. Es un laser del tipo pulso, de clase II, seguro para la
vista. El rayo producido presenta un diametro de 6 milimetros,
en un rango de medicién que abarca desde 1,5 metros hasta 150
metros.?

Levantamiento grafico de los puentes de Serranos y Trinidad

El levantamiento planimétrico y tridimensional de los Puentes se
ha realizado mediante la aplicacion interactiva de la técnica de
scanlaser 3D, con las técnicas mas tradicionales de toma de datos
como: croquizacion, fotografia, topografia y fotogrametria.
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Figura 8. Seccion delgada a 100x, NX+C de tosca de Rocafort alterada. Porosidad de
primera generacion conservando los cristales bordes perfectos y un bandeado paralelo al
limite del poro

La medicién con scanlaser 3D se ha realizado en tres fases: obten-
cién de modelos fragmentados y autdbnomos de pequefas zonas del
puente®; union de los citados modelos?; y dibujado de plantas y sec-
ciones.”

Todos los datos obtenidos han sido procesados mediante técnicas de
dibujo asistido por ordenador (CAD) y modelizacioén en 3D, consi-
guiendo como resultado de ello un levantamiento grafico preciso y
detallado de cada puente.

La base geométrica para la elaboracion de las representaciones se ob-
tiene a partir de la nube de puntos registrada mediante el scanner. Esta
nube de puntos constituye la referencia sobre la que se dibuja, bien
directa o indirectamente. Importada la nube de puntos a AUTOCAD,
se procedi6 a dibujar la posicion absoluta del modelo en el espacio
directamente sobre la nube de puntos. Se dibujaron asi todos los ele-
mentos reconocibles.

Por este procedimiento pudo representarse toda la geometria de la es-
tructura de los puentes, a falta unicamente del detalle del despiece de
sillares y de dafios estructurales y deterioros de la piedra. Esto se resol-
vié de un modo alternativo superponiendo en AUTOCAD fotos digi-
tales restituidas de alta resolucidn sobre la propia geometria de la nube
de puntos. El ajuste de la imagen sobre AUTOCAD se realizo rectifi-
cando cada imagen en cada area de trabajo, con la ayuda del programa
IRAS/C. Esta secuencia de trabajo se puede ver en la figura 7.

Apoyo topografico y fotografico

Se debe mencionar el apoyo adicional, al levantamiento arquitectoni-
co, mediante técnicas de levantamiento topografico. Se situaron cua-
tro estaciones en el entorno de ambos puentes. Con ello, se obtuvieron
coordenadas altimétricas de los puntos mas significativos del area de
intervencién y se permiti6 la insercioén de éstos en el sistema de coor-
denadas UTM, aquel que sigue la cartografia del Exmo. Ayuntamien-
to de Valencia.

Como complemento grafico-documental del puente se ha realizado
un exhaustivo barrido fotografico del mismo, de manera que, tras la
adecuada clasificaciéon del mismo, se dispone de un documento grafi-
co de gran valor informativo y documental sobre la obra en su estado
actual.

RESULTADOS CONSTRUCTIVOS
Materiales existentes
- Materiales originales: sillares de piedra tosca de Rocafort, juntas de

mortero de cal, rellenos de hormigén de cal y canto, pigmentaciéon
almagra de juntas.

i S v

Figura 9. Vista representativa del deterioro de la piedra

- Materiales de reposicion: sillares de piedra caliza de Gode-
1la, juntas de morteros de cemento.

- Materiales afiadidos: pavimento de adoquin de basalto (Serranos)
o granito (Trinidad), recrecido de hormigdn asfaltico, instalaciones,
farolas, anclajes metalicos, carteles, ...

Daiios existentes en funcion de su origen

- Origen estructural: grietas, fisuras, desprendimientos, desplaza-
mientos de sillares, ....

- Origen fisico-quimico-ambiental: erosidon superficial y profunda,
pérdida de seccidon, diferentes niveles de suciedad, costra negra,
eflorescencias salinas, humedades, deposicion de detritus de palo-
mas, aparicion de liquenes, vegetales, ....

- Origen humano: reparaciones inadecuadas con morteros de repo-
sicion no-compatibles con la piedra, grafitis,...

Ensayos realizados

Se han realizado cinco tipos de ensayos-analisis: los de caracteriza-
cion mineraldgica; los de caracterizacidn fisico-mecanica; para el
reconocimiento de los procesos de degradacion; el analisis medio-
ambiental; y los que buscan reconocer los procesos de intervencion
mas adecuados.?

Caracteristicas mineraldgicas de la Piedra Tosca de Rocafort

El estudio mineraldgico ha puesto de manifiesto que la piedra Tos-
ca de Rocafort corresponde a una roca caliza de tipo travertino en
tono beige claro, ligero, y que ocasionalmente contiene inclusiones
localizadas de materiales arcillosos.

Es una roca esparitica constituida por agregados microcristalinos
cuyo desarrollo posibilita una intensa porosidad al conjunto roco-
so. En ella se disponen aleatoriamente restos de precipitaciones or-
ganicas de tipo algal y microplanos de deposicidon sedimentaria.

Presenta la textura de una caliza con factores organdgenos escasa-
mente diferenciables y de precipitacién quimica; dando una micrita
con algo de “spray” heterométrico y que con frecuencia cierran po-
rosidades o al menos las tapizan.

A 30 cm de profundidad, cabe sefialar la identificaciéon de granos
aislados de cuarzo dispersos en las formaciones de calcita.

El espectro de energias de rayos X pone en evidencia la presencia
de Cl, S y Fe?. Se observa también una presencia significativa de
Fe, Al y Si que se asocia a materiales arcillosos, muy posiblemente
particulas en suspension en el aire depositadas en la superficie de
la piedra.
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Figura 10. Eflorescencias Salinas. Microscopia Optica. Microfotografia 1 de la muestra PS-53
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Figura 12. Leyenda de las Marcas de Canteria encontradas en ambos puentes.

Mediante la Difraccién de Rayos X, se ha identificado la calcita
como elemento mayoritario constituyente de este material pétreo.

Caracteristicas fisico-mecanicas de la Piedra Tosca de Rocafort

La alta porosidad ha sido puesta de manifiesto, tanto por el examen con
lupa binocular, que indica la presencia de microporos sitos en los cristales
de calcita de color meloso de bordes fuertemente irregulares, como por
la microscopia electronica con sonda de EDX, que en las imagenes ob-
tenidas mediante electrones secundarios de las muestras de monumento
interior y exterior presenta un aspecto macroporoso. Ver figura 8.

Igualmente se aprecia un incremento de la porosidad de la roca de mo-
numento respecto a la fresca de cantera, y de la cara externa de monu-
mento respecto a la cara interna. Su alta porosidad le dota de una gran
penetrabilidad, tanto al agua como a los contaminantes atmosféricos y
a otros agentes ambientales.

Los resultados obtenidos en los ensayos fisico-mecanicos nos mues-
tran un material pétreo con una fuerte porosidad (26% de porosidad y
12% de absorcion de agua), baja densidad (1.747 kg/m3 en Serranos
y 1.918 kg/m3 en Trinidad), y baja resistencia a compresion (5,75 N/
mm?2 en Serranos y 7,91 N/mm2. en Trinidad). Existiendo una gran
diferencia al compararlos con los valores de la muestra de cantera:
10,1% de porosidad; 2,5% de absorcioén de agua; 2,346 kg/m3 de den-
sidad, y 45,9 N/mm?2 de resistencia a compresion.

El coeficiente de saturacion (0,87), el comportamiento frente a ciclos
de humectacion y secado (0,3%), y el comportamiento frente a la cris-
talizacion de sales (0,3 y 0,0), se consideran satisfactorios. Igualmente
la variacién dimensional por cambios térmicos (0,36 de retraccion y
0,07 de expansion), es similar a la de cantera (0,33 y 0,16), y no es ex-
cesivamente alta, por lo que no parece que suponga aspecto relevante
en su proceso de degradacion actual.

El analisis del contenido en sales solubles muestra concentraciones
poco significativas de aniones y cationes.*

G-33 A (azul)
G-33 B (verde)
G-33 C (rojo)
G-33 D (negro-
plateado)

Figura 11. Analisis de grafitis sobre la piedra. Seccién transversal
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Alteraciones Externas

Las alteraciones mas significativas que presenta la superficie pétrea,
como se puede observan en la figura 9, son:

- Costras negras: en los analisis se ha reconocido un aspecto notable-
mente estratificado, que sugiere un proceso de formacién progresiva
por depdsito laminado de materiales, con mecanismos de formaciéon
de microcristales a partir de los agentes de contaminacién atmosféri-
ca.

- Eflorescencias salinas: se han detectado como componentes mayo-
ritarios la nitrocalita, halita y silvita, reconociéndose como compo-
nentes moderados o minoritarios la arcanita, calcita, cuarzo, basanita,
wollastonita, yeso, y presencia de oxido de hierro en el caso de la eflo-
rescencia de color pardo-rojizo. La figura 10 muestra una microscopia
de estas sales.

- Grafitis: en todos los grafitis analizados se ha localizado la presencia
de una resina sintética de tipo alquidica, utilizada como aglutinante.
Solo en el caso del grafiti asociado a eflorescencia, se ha detectado
ademas una resina de tipo mixta alquimia-acrilica. La figura 11 mues-
tra una seccion.

CONCLUSIONES SOBRE LA DEGRADACION DE LA PIEDRA

De los resultados antes comentados se pueden extraer las siguien-
tes conclusiones como posibles causas de la alteraciéon de esta
roca:

- Procesos de meteorizacion (alveolizacidon) por agentes fisicos,
especialmente el viento y el agua.

- Apariciéon de formaciones cristalinas de CaSO4 a causa de la
presencia de un elevado indice de compuestos de azufre en la at-
mosfera.

- Presencia de cloruros que, a causa de su gran movilidad, han
penetrado a gran profundidad por la red porosa.

- Presencia de nitratos en la superficie, originados bien por agen-
tes de contaminacion atmosférica, bien por agentes biolodgicos.

- Incremento de la porosidad y pérdida de la matriz y cemento
calcitico de la superficie externa a causa de la accidon quimica.
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Figura 15. Cuadro fisurativo de Serranos

Marcas de Canteria

Se han localizado hasta un total de 88 marcas de canteria diferentes
entre ambos puentes, habiéndose situado las mismas en su posicion
exacta en el levantamiento grafico. La figura 12 reproduce estas
marcas.

RESULTADOS COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
Caracteristicas del terreno

Hasta la cota de asiento de la cimentacion (- 2,80m), estratos de terreno
vegetal, rellenos antropicos y gravas de matriz areno-arcillosa. A partir
de esa cota, sucesivos estratos alternativos de gravas con matriz areno-
arcillosa de origen aluvial, y arcillas limosas, situandose el nivel freatico a
4,20 metros de profundidad.

La aceleracion sismica basica en la zona es de 0,06g, segiin la Norma Sis-
morresistente (NCSR-02) y el terreno se puede clasificar como tipo II-IIT
segun la citada normativa.

Del ensayo de agresividad realizado siguiendo la EHE, se desprende que
el suelo y el agua no son agresivos al hormigoén.

Del perfil geotécnico obtenido en los sondeos realizados, se ha estimado
una carga admisible frente al hundimiento gadmh=15,00-17,00 kg/cm2
a partir de la expresion de Brinch-hansen a largo plazo con un coeficiente
de seguridad de 3, tensiones que darian lugar a asientos inadmisibles, con
lo cual se ha limitado la tensién admisible de trabajo de una cimentacién
directa a partir de un asiento maximo de calculo de 3,50cm, asiento que se
daria lugar para una carga admisible de gadm=6,00kg/cm2.

Caracteristicas de la cimentacion

En el puente de la Trinidad, la cimentacion de las pilas esta formada
por una losa continua de hormigén ciclépeo de cal y canto de 1,80 m
de profundidad, situada de orilla a orilla del cauce, y terminada con
una losa de coronacién de piedra caliza tallada en forma trapezoidal
con bisel orientado aguas arriba, de 20 cm de espesor, 45 cm de anchu-
ra y longitud variable de 80 a 100 cm, sobre la que se inicia la fabrica
de las pilas-tajamares. En la figura 13 se aprecia una de las catas de las
que se extrae esta informacion.

En el puente de Serranos la cimentacién es aislada e individual para
cada pila, esta formada por losa de hormigon de cal y canto de 1,40 m
de profundidad, que se asienta sobre un plano horizontal de losas de
piedras de 20 cm de espesor, como se aprecia en la cata de la figura 14.

En todo caso, el nivel actual del lecho del cauce, esta situado 70 cm por
encima del nivel original, lo que supone el ocultamiento de la losa de
coronacioén y la primera hilada de sillares, en el caso del puente de la
Trinidad, y de dos hiladas de sillares en el puente de Serranos.

Caracteristicas del material pétreo

Los bajos resultados obtenidos en los ensayos fisico-mecanicos antes
comentados nos dan una idea de la alta degradacion experimentada
por el material pétreo constitutivo de los puentes, a lo largo de su exis-
tencia.

Respecto al hormigoén de cal y canto, cabe decir que se le ha reconoci-
do una alta densidad de 2.350 kg/m3 en Serranos y 2.150 kg/m3 en
Trinidad.
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Figura 16. Resultado tensional en el puente de Serranos

Daiios estructurales

La patologia estructural mas relevante esta conformada por grietas para-
lelas a los arcos en la union de éstos con las bovedas, principalmente en
los ojos extremos del puente, con dimensiones de grietas de hasta 6 cm
de espesor. La figura 15 muestra en planta la posicion de estas grietas.

Comprobacion de la cimentacion

El método de célculo utilizado para la comprobacion de la cimenta-
cién ha empleado el programa PLAXIS (version 8.2), que permite un
calculo en dos dimensiones, a través del método de los elementos fi-
nitos.3!

Resultados: se puede concluir que el coeficiente de seguridad frente
a hundimiento, es superior al exigible’ y que los asientos que provo-
carian las sobrecargas actuales son totalmente admisibles®. Conside-
rando que no se prevé ningun incremento de las sobrecargas, no es
necesario llevar a cabo ningun recalce o reparacion de los cimientos
del puente de Serranos.

Analisis del comportamiento estructural

La elaboracion del modelo de calculo se ha realizado a través del pro-
grama EFCID*, que utiliza los entornos de CAD para la definicién de
dicho modelo de calculo a partir del levantamiento grafico fidedigno
realizado con escaner-laser.

Se ha efectuado tres tipos de analisis®, estatico lineal; dindmico con
un calculo modal-espectral para acciones sismicas; y estatico no lineal
con modelo de dafios is6tropo para caracterizar la fractura®. El objeto
es determinar el grado de seguridad frente a las acciones previstas so-
bre el puente segun la normativa actual IAP, y poder determinar qué
tipo de accion ha podido producir las grietas en la parte inferior de las
bovedas de los ojos del puente y paralelas a la linea de pretiles.

Los resultados del comportamiento de ambos puentes, ante cargas
gravitatorias estaticas, en cualquiera de sus combinaciones, asi como
dinamicas de sismo (con un periodo de recurrencia de 500 afios), tanto
en el analisis lineal, dinamico o no-lineal con modelo de dafios, son
valores aceptables que no implican posibles deterioros estructurales.

Sin embargo, frente a las acciones de trafico de accion de frenado y
centrifuga en trazados circulares, combinadas con las gravitatorias
estaticas, las tensiones de traccion en la cara inferior de las primeras
bovedas de ambos puentes, aumentan considerablemente, llegando a
alcanzar valores de hasta 0,5 N/mm?2, lo que justifica los estados de
fisuracion existentes. La figura 16 muestra una modelizacion de las
tensiones en dos vanos del puente de Serranos.

Estos valores del estado tensional son congruentes con el analisis no
lineal con modelos de dafios”, en los que se pone de manifiesto la
aparicion de dafios significativos del orden de 0,5 en la fabrica de los
sillares del puente de Serranos y 0,8 en los de la Trinidad, dentro de
una escala que oscila entre 0, ausencia de dafios y 1 colapso del mate-
rial. La figura 17 representa graficamente estos dafios.

r——
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Figura 17. Modelo de dafios. Puente de la Trinidad

Ello puede ser debido a la forma en que el trafico acomete al
puente, y que esos esfuerzos horizontales se transmitan al enlace
de la silleria provocando las fisuras mas significativas de las bove-
das puestas de manifiesto en su cara inferior.

CONCLUSION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

De todo lo anteriormente expuesto se puede concluir que, el tra-
fico rodado es el causante de la fisuracién en las bévedas. Las
fisuras que aparecen paralelas a los arcos en la unién de éstos
con las bovedas, en los ojos extremos de los puentes, son debidas
a las acciones horizontales provocadas por el trafico rodado en
los trazados curvos que realizan a la entrada y a la salida de los
puentes.
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NOTAS ACLARATORIAS

! Para reconocer con mayor claridad la metodologia utilizada, ver lo indicado
en: Bosch (2005: 192-198).

2 Las rutas de peregrinos se llamaban romeros por ser Roma, la Ciudad de los
Martires, la principal, que contaba desde la Edad Media, con los Mirabilia, guias
sacras que indicaban los lugares donde los santos habian sufrido martirio, esta-
ban enterrados o se veneraban importantes reliquias.

*Esta ingeniosa férmula, permitia ensanchar el tablero, y frente a las soluciones
precedentes romanas de tablero de ancho notable y constante resultaba indu-
dablemente mas econémica, tanto por el ahorro de material como de mano de
obra. Estos arrimaderos desempefiaban las funciones de descanso y también de
proteccion.

4La explicacion de lo que supuso la Pequefia Edad de Hielo en Valencia, ver lo
indicado por Ruiz (2004).

5 Para un mejor conocimiento de las diferentes riadas que ha experimentado el
Rio Turia a su paso por Valencia, ver lo indicado por Fernandez (2006).

¢ El analisis pormenorizado de lo que supuso para Valencia la Institucion de La
Fabrica de Murs i Valls, se puede ver en Meli6 (1990).

7 Esta puerta ya fue mencionada por el gedgrafo al-Udri en el siglo X1, ver Huici
(1969).

8 Segun se desprende de los versos de varios poetas del siglo XII y XIII, como Al
Rusafi e Ibn al-Abbar, ver en Terés (1965: 291-303).

9 Segun concesion del Rey Jaime I a Pere Guillen. Ver en Ferrando (1979).

10 Esta afirmacion se basa en lo indicado por Teixidor, que explica que en 1345 se
comienza a plantear la idea de rehacer el puente. Ver en Teixidor (1985:68).

' El Monasterio de la Trinidad toma gran importancia en ese momento con la edi-
ficacion en él de la capilla de la Virgen de la Piedad, que despertd un gran entusias-
mo entre los valencianos. Ver AMC, T. 7 de cartas misivas recogidas por Teixidor
(1985:57-59).

12T os pormenores de sus artifices, costo, materiales y reparaciones del nuevo puente,
lo podemos seguir en el documentado trabajo de Serra (2002).

13 Este tema se deduce de lo indicado en MCA-23. fol. 73 v., Carcel (1992:1481-
1546).

4Esta afirmacién se deduce de lo indicado por los jurados de Valencia, en carta diri-
gida al papa Benedicto XIII que hablan de unum pontem mirabilis pulchritudinis, to-
tum lapideum, en relacién con el monasterio de la Trinidad, frente al cual se construia,
a portali des Catalans usque ad dictum monasteri. Ver en Llorente (1980:1887-1889).

15 A proposito del nombre de casilicio, elemento frecuente en los puentes antiguos
del cauce del Turia, citamos textualmente las precisiones sobre el término hechas por
Teodoro Llorente, 1887: Empleo esta palabra [casilicio] porque es de uso general en
Valencia y la han adoptado todo los escritores valencianos hablando en castellano y
refiriendose a los templetes de los puentes. Es voz valenciana casalici o casilici, dimi-
nutivo de casa. Véase Llorente (1980:1887-1889).

16 Estas esculturas fueron encargadas por el candnigo Antonio Pontons para el puente
de San José. Se hicieron en 1693-94 y fueron colocadas poco después, pero al ser refor-
mado aquel en 1906 se llevaron al Museo Provincial de Bellas Artes de San Pio V don-
de permanecieron hasta que en 1947 fueron colocadas en el puente de la Trinidad.

17 Huici cita al gedgrafo al-Udri que menciona y pondera la perfeccion de un puente
frente a la puerta de al-Qantara mandado construir por el emir Abd-al-Aziz, nieto de

Almanzor (1021-1061). Ver en Huici (1969).

18 Ver en Huici (1969:39)

1 Fue en esta ocasion cuando, segtin Escolano, el maestro Juan de Salaya dio la orden
de cimentar con esas piedras romanas el nuevo puente, placas de marmol de época
romana con inscripciones, historia que Teixidor en 1895 desminti6 y que pensamos
que de haber ocurrido, lo que esta por ver y tiene dificil comprobacion, no debio su-
ceder en ese momento, pues en las primeras décadas del siglo XVI no tenia sentido
tal accion ni como triunfo simbolico sobre el paganismo, ni por economia de medios.
O bien el hecho se produjo un siglo después o hay que darle a Teixidor la razén y tal
suceso nunca se produjo.

20 Véase lo indicado por Teodoro Llorente (1980:541).

2 Otros datos mencionan hasta un total de cinco casilicios, dedicados a:
San Pedro Nolasco (1670), San Pedro Pascual, Fray Guilaberto Jofré, la
reina dofla Teresa Gil de Vidaurre, y Nuestra Sefiora de la Merced. Ver en
Lara (1983).

22 No s6lo porque se simplifica el trabajo de campo (presefializacion, apoyo to-
pografico, fotogramas, etc.), sino porque el modelo puntual que se obtiene puede
observarse en cualquier tipo de proyeccion y situarse en las posiciones habituales
de planta, alzado y perfil, tal como se necesitan para la elaboracion de las pro-
yecciones diédricas. En la fotogrametria tradicional, el modelo se puede obser-
var tridimensionalmente a partir de los fotogramas, pero siempre en proyeccion
conica. Ver en Pons (1999).

23 Véase lo indicado por Beraldin et al. (2002).

24 Segun las especificaciones del aparato el alcance es de 50 m, sin embargo, tras
efectuar el manejo del equipo en campo, se ha llegado a la conclusion de que el
rayo es operativo hasta un alcance de 150 metros.

2 Para la obtencion con precision de los modelos independientes, se han realiza-
do sucesivas estaciones de scanner, como se indica en Axelsson, 1998.

2 El empalme de los diferentes modelos autonomos, tiene por objetivo el dispo-
ner de un modelo tnico de trabajo de conjunto, como indica Bornaz (2001).

27 Para conseguir, a partir del modelo unico, el dibujar los diferentes planos, es
preciso disponer de un unico sistema de coordenadas, tal y como indica Willia-
ms (2003).

28 Estos ensayos, han sido realizados por el Laboratorio de Analisis Fisico-Qui-
mico del Instituto Universitario de Restauracion del Patrimonio de la Universi-
dad Politécnica de Valencia, dirigido por la Doctora Teresa Doménech Carbo.
Ello queda reflejado en Bosch (2004:52-55).

2 Mientras que los dos primeros elementos se asocian a iones Cl- y SO42- que
habrian migrado desde el exterior a través de la red porosa, hasta esta profundi-
dad, la presencia de hierro se justifica asociada a trazas de materiales arcillosos y
otros minerales ricos en hierro, presentes en la roca desde su génesis.

3 Sin embargo, se aprecia un incremento progresivo de la muestra de roca fresca
a la roca de monumento extraida del interior, y de esta ultima a la extraida en
la cara externa. Este aumento es mas significativo en el caso de los sulfatos y
cloruros.

31 Para la peritacion de la cimentacion se ha considerado que el material consti-
tutivo “cal y canto”, tiene un comportamiento elastoplastico, con un criterio de
plastificaciéon de Mohr-Coulomb, con los siguientes parametros: Modulo elasti-
co: E = 9000 MPa; Modulo de Poisson, i = 0,2; Cohesion, ¢ = 2500 kPa; Angulo
de rozamiento= 35° Densidad aparente, @ = 23 kN/m3. Mientras que las gravas
arenosas sobre las que se asienta la cimentacion, se les supone comportamiento
elastoplastico, con un criterio de plastificacion de M6hr-Coulomb, con los si-
guientes parametros: Mddulo elastico, E = 9000 MPa; Moédulo de Poisson, i =
0,2; Cohesion, ¢ = 2500 kPa; Angulo de rozamiento= 35°; Densidad aparente,
a = 23 kN/m3. Las cargas consideradas, se corresponden con las deducidas del
estudio estructural, siendo las cargas maximas por pila de 14.680 KN en Serra-
nosy 9.970 KN en Trinidad. De ellas, el 90% corresponde 1 peso propio y cargas
muertas, y tan solo un 10% se refiere a sobrecargas.
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32 El estudio geotécnico evalua la tension de hundimiento de la cimentacion y la
cifra en 15-17 kp/cm2 (1500-1700 kPa). Dado que las cargas son del orden de
150 kPa, se dispone de un coeficiente de seguridad frente a hundimiento muy
superior al exigible en estos casos (3,0)

33 El asiento que induce la sobrecarga es reducido, con un valor maximo de
1,2 cm. en Serranos, y 3-4mm en Trinidad. Incluso en la hipdtesis de que este
asiento se produzca sélo en una pila, permaneciendo las restantes sin variacion,
la distorsion angular que produciria este asiento diferencial pésimo seria de 1,2
cm /18 m = 1/1500 (en Serranos) y 0,4 cm / 16 m = 1/4000. Se trata de una
distorsion angular inferior a las consideradas admisibles para edificios antiguos
de mamposteria, que es de 1/1000.

34 Programa de analisis por elementos finitos desarrollado en el Depar-
tamento de MMCYTE de la UPV.

3 Para comprender con claridad la decision de realizar estos tres tipos de analisis, ver lo
indicado por Lopez (1998). Asi como lo expresado por Luccioni (1996: 373-382).

3 Para reconocer la conveniencia del analisis no-lineal con modelos de dafios, ver lo
indicado por Lourengo (1996).

37 La correspondencia entre los resultados del an4lisis no-lineal con modelo de dafios
y su vinculacién con las construcciones histdricas, puede verse en Hanganu (1997:
183-203).
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