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Vista del puente de Mostar reconstruido

La reconstruccion del puente
de Mostar en Bosnia-Herzegovina

El puente de Mostar ha sido un desgraciado represen-
tante de la macabra practica que ha tenido por objeto la
destruccion del patrimonio cultural como arma contra el
enemigo étnico en la antigua Yugoeslavia. La denuncia,
recogida en Loggia, Arquitectura & Restauracion n° 1,
encuentra hoy un motivo de satisfacciéon en la recons-
truccion de este simbolo Patrimonio de la Humanidad,
que no dejé de serlo incluso cuando sus piedras esta-
ban bajo las aguas del rio Neretva, y no se albergaban
esperanzas ciertas de reconstruccion.

Manfredo Romeo* y Ferran Roig**

Reconstruction of Mostar Bridge in Bosnia-
Herzegovina. Mostar Bridge is an unfortunate example
of the macabre practice of destroying cultural heritage
as a weapon against the ethnic enemy in the former
Yugoslavia. The denouncement included in Loggia,
Arquitectura & Restauracion, no. 1 has the satisfaction
of addressing the reconstruction of this symbol of World
Heritage, which did not cease to be so even when its
stones lay at the bottom of the Neretva River and
nobody had any great hopes of reconstructing it.

*Manfredo Romeo es arquitecto y maximo responsable de General Engineering para el proyecto arquitecténico de reconstruccion del puente viejo de Mostar
**Ferran Roig es arquitecto técnico y colaborador en el proyecto arquitectonico de reconstruccion del puente viejo de Mostar realizado por General Engineering

18
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El puente como simbolo

“El gran puente con dos torres se tiende sobre el rio raudo, y con su magni-
fico arco, parece un arco iris multicolor™ asi defini6 el poeta turco Dervis
Pasa Bajezidagic la silueta del puente de Mostar, ciudad donde nacid y de la
que llegd a ser gobernador. Mostar, segunda ciudad en importancia del
“nuevo” estado de Bosnia-Herzegovina después de Sarajevo, fue un impor-
tante centro turistico en la época de la Yugoslavia de Tito.

Mostar era un nucleo turistico a medio trayecto entre la atractiva costa ddlmata
y la montenegrina. El principal reclamo turistico de esta ciudad era la mezcla de
la arquitectura austro-hingara con la otomana y por encima de todo su elegante
puente de piedra que cruzaba el Neretva con un solo arco, el puente viejo o Stari
most como se conoce alli, y el barrio de los artesanos conocido como
KujundZije. La imagen del Stari most sobre el espectacular rio Neretva de color
verde jade habia sido un delicioso atractivo para los turistas.

Desde su construccion, e incluso después de su destruccién en el afio
1993, el puente viejo siempre fue el simbolo de la ciudad, como la torre
Eiffel en Par{s o el Coliseo en Roma. El icono de una ciudad que la gue-
rra ha dividido en dos bandos: por un lado la Mostar croata y por el otro
la Mostar musulmana.

Las diferentes guerras acaecidas en los Balcanes durante la pasada década han
tenido, por desgracia, un denominador comtn: el intento de borrar las huellas de
identidad cultural del enemigo, es decir, su patrimonio histdrico-cultural. Hemos
visto como el ejército federal yugoslavo atacaba el casco antiguo de Dubrovnik,
Zadar o Split entre otros; la voladura de iglesias y monasterios ortodoxos como
sucedid en Karlovac, la misma Mostar y en Kosovo; y la mds comtin de las atro-
cidades durante las guerras de los Balcanes: el intento de borrar las huellas
musulmanas del territorio volando puentes, hammams (edificios publicos de
bafio) y mezquitas con sus minaretes. Mostar no fue una excepcion. El Stari most
estaba en la mira de los cafiones enemigos y acabd cediendo ante un certero dis-

paro efectuado en la mafana del 9 de noviembre de 1993.

| y 2. Vistas del puente de Mostar antes de su destruccion
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3. El complejo monumental del puente de Mostar

4. Foto antigua del puente de Mostar construido por los oto-
manos en el afio 1566 y atribuido al arquitecto Hayreddin.
(fuente: Albert Kahn Museum, Department Hauts-de-Seine
(Paris), Inv. A 1568, Bosnia Herzegovina. Clichés die
Mostar del 1912)

o
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Los origenes del Stari most

En contra de lo que se explica en muchos libros el topénimo Mostar, derivado
de la palabra most que significa puente en serbo-croata, no se refiere al
puente viejo sino que significa “guardidn del puente”. El nombre de Mostar,
hallado en un escrito de 1474 como primer registro del nombre de la ciudad
tal y como se la conoce hoy en dfa, es pues mds antiguo que el propio puente
de piedra. Se atribuye a un puente de madera colgado de cadenas que atra-
vesaba el Neretva apenas aguas arriba desde el Stari most y del que el ged-
grafo otomano Katib Celebi escribié: “Estd hecho de madera y cuelga de
unas cadenas, y como no tiene pilares resultaba tremendo ver como esa gente
lo cruzaba temiendo por su vida™. El origen de la ciudad de Mostar se
remonta a un pequefio asentamiento a ambos lados del Neretva® unidos por
dicho puente de madera, antes de la conquista de los otomanos en el afio
1493. Cruzar el Neretva por Mostar era obligado para la importantisima via
comercial que unia Bosnia central con el Adridtico en Ragusa principal-
mente, actual Dubrovnik, por lo que enseguida se vio la necesidad de susti-
tuir el antiguo puente de madera por uno nuevo, mas sélido y majestuoso.
En esa época en Mostar, bajo dominio otomano, durante el reinado de
Suleyman II el Magnifico (1520-1566), se pens6 en Mimar Sinan, el arqui-
tecto turco mds famoso del momento, como posible autor de un nuevo
puente para la ciudad. Sin embargo, seguin rezan los escritos de Kalib
Cehaja, el mismo Sinan afirmé que era virtualmente imposible erigir un
puente de un solo arco en el lugar propuesto y, acto seguido, abandond la
ciudad. Otro de los misterios del puente estriba en las razones de la osadia
de un discipulo de Mimar Sinan de erigir un puente de arco tnico dénde el

maestro lo habfa visto imposible.
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La construccién del puente empezo el afio 1557 bajo la direccion de Mimar

Hayreddin, que respet6 la ubicacion del viejo puente de madera por varios
motivos, sobre los que destacan dos: la localizacién del puente correspon-
diente a una de las distancias mds cortas entre las dos orillas del rio, justo
después de un giro del mismo que ayudaria a apaciguar la fuerza de embes-
tida del Neretva en caso de crecida, y su considerable altura respecto al nivel
del agua en una zona con orillas rocosas.

La piedra utilizada para la ejecucidn del puente es la Tenelija, una piedra
caliza procedente de canteras de Mukosa, unos 5 km al sur de Mostar, con la
cual se habian realizado ya otros edificios de importancia. La dificultad téc-
nica mds importante que encontré Hayreddin en este trabajo era la ejecucion
de la cimbra del arco, ya que la distancia a salvar no permitia usar las técni-
cas de los puentes multiarco usadas por su maestro Sinan en ViSegrad* o
Konjic. La cimbra utilizada por el maestro otomano fue origen de la leyenda
mds famosa de la historia de Mostar, que cuenta como, estando Suleyman II
de visita en Mostar e impresionado por la osadia casi insultante de cruzar el
rio con un solo arco, prometid cortar la cabeza de Hayruddin si al descimbrar
el arco el puente colapsaba. También narra la misma leyenda que durante las
dltimas semanas de la construccién del puente se le perdi6 el rastro a Mimar

Hayruddin, quizds porque no las tendria todas consigo.
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Las torres Halebija y el famoso cardak

Un elemento importante de la imagen que todos tenemos del Stari most de
Mostar son las rigidas torres que se erigen a ambos lados del puente. Si bien
su origen ha sido motivo de controversia y variopintas teorfas durante afios,
las torres Halebija y Tara a las riberas Oeste y Este respectivamente del rio
Neretva constituyen un elemento clave que ha permitido desvelar el origen y
la evolucion del puente en un pasado cercano.

La teorfa de DZ. Celi¢ y M. Mujecenovic’, la mds aceptada hasta tiempos recien-
tes, se basaba en las inscripciones existentes en el puente (1556) y en las torres
(1676, 1737) y afirmaba en consecuencia que las torres se habfan construido con
posterioridad al puente. El estudio posterior de estas inscripciones llevé a la con-
clusion que en 1737 se terminaron unos trabajos de adecuacion de las torres y que
la fecha de finalizacion de las mismas que aparecia (1676) era falsa, hecho
demostrado por la cancién popular de Bejazigadic del afio 1592 que hablaba del
“puente con dos torres, una a cada lado del Neretva™ y los estudios realizados
sobre la construccion de las mismas. En concreto, el estudio del mortero existente
entre los sillares de la torre permitié datar, por comparacion, la construccién ori-
ginal de las torres en los tiempos del estado medieval Bosnio.

El otro elemento representativo del conjunto monumental del puente es el famoso
Cardak. Los cardak son construcciones que se encuentran a lo largo de todo el terri-
torio de la ex-Yugoslavia y cuya finalidad era ser un lugar acogedor para el disfrute
de las escenas callejeras, estratégicamente situado para ser “caldeado” por la luz
solar y con unos detalles muy cuidados. Entre las diversas tipologfas de ardaks
(rurales, urbanos, militares y religiosos) el de Mostar era el mds representativo de
los de tipologfa militar en todo el territorio de la antigua Yugoslavia. Su funcién
original radicaba en el control de paso del nuevo puente de piedra; ya en los siglos
XIX y XX pas6 a tener una funcion social de reunion de los hombres “con cono-
cimientos™ de la ciudad y en tiempos recientes habia sido un pequeiio café, lugar
privilegiado para turistas, sobre todo durante el concurso de saltos desde el puente
que se celebra en el mes de Julio donde los jovenes locales demuestran su habili-
dad saltando al agua desde el punto mds alto del puente con saltos acrobdticos. Al
parecer en la fortificacion del lado izquierdo del rio (lado de la torre Tara) existia
un cardak® del que no queda el mds minimo rastro y es muy posible que fuera
suprimido durante los trabajos de adecuacion de las torres, durante la administra-

cién turca, después del proceso de unificacion de las torres-ciudad.

La arquitectura del puente

El Stari Most es un puente de un solo arco que salva una luz de 28.7m, y tiene
una altura sobre el nivel del rio de unos 20m en verano. El secreto de la estdtica
del increible puente de Mostar radicaba en las caracteristicas de la piedra caliza
local, resistente y ligera, ademds del ingenio de Hayreddin. EI puente no sélo
desafiaba la gravedad sino también resistia los embates del furioso rio Neretva
en época de crecidas. Mimar Hayreddin fue capaz de crear un puente mds ligero
de lo habitual, de un solo arco, mediante refuerzos metdlicos en la fabrica de

sillerfa que le aportaban una mayor resistencia a esfuerzo cortante. Sobre la
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béveda del puente de casi 4 metros de ancho, descansaban tres muros de sillerfa,
uno bajo cada pretil y otro central. La estructura del puente tiene dos cornisas,
una encima de la béveda que tiene trazado semicircular y la otra estd justo encima
de la fabrica de sillerfa y dibuja las pendientes del pavimento del puente. Sobre
esta ultima cornisa se levanta una barandilla de piedra de unos 95 cm de alto.
Durante el periodo austro-hingaro se afiadié una proteccion metdlica quitamie-
dos ya que la barandilla original no ofrecfa confianza a los peatones.

Los puentes otomanos responden, generalmente, a una tipologia de estructura
multiarco, en la que cada uno de éstos salva una luz comprendida entre 10 y
15 metros. El puente viejo de Mostar practicamente doblaba con un solo arco
la luz normal de otros puentes otomanos de un solo ojo, como el Kozja
Cuprija en Sarajevo o el Kriva Cuprija en Mostar.

El territorio de la antigua Yugoslavia, y en concreto en la actual Bosnia-
Herzegovina posee grandes valles y cuencas de importantes rios. Su historia bajo
el yugo alternativo de dos grandes imperios, el austro-htingaro y el otomano, per-
mitieron la construccion de grandes obras de ingenieria y arquitectura. En el caso
de los puentes la influencia otomana es notable y particularmente exclusiva en
Bosnia. Los puentes alcanzan el grado de obra de arte en los casos de Visegrad,
Konjic, Buna, Sarajevo (Kozja Cuprija y Latinska Cuprija) y Trebinje
(Arlanaglica most). El puente viejo de Mostar era junto con el puente de Visegrad
el maximo exponente de este grupo de obras maestras.

Los puentes importantes de gran longitud disponian en su parte central de dos
elementos significativos el sofa y la kapija. El sofa era un lugar de encuentro para
la gente de la poblacién y tenia la funcion de facilitar descanso a quien lo cruzase
y lugar de contemplacién del curso del rio. La kapija era un elemento en forma

de muro que sobrepasaba normalmente los 2 m de altura que estaba decorado con 5. Kapija del puente multiarco de Visegrad
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motivos ornamentales, donde se recogian inscripciones con datos de la construc-
cién del puente. Dos ejemplos significativos de estos elementos son los existen-
tes en el puente de Visegrad y los presentes en el puente de Konjic antes de su
voladura en la Segunda Guerra Mundial. En el Stari Most no se dispuso de nin-
guno de estos dos elementos seguramente debido a la elegancia de su pureza de
linea. Sin embargo, si se colocaron varias inscripciones en piedra sobre las fechas

de construccién del puente’.

Incidencias histéricas

El mismo dfa en que se finaliz6 la construccion del puente viejo de Mostar,
comenzd la historia del simbolo de una ciudad. Aquel lugar que recuerdan los
oriundos cuando rememoran sus historias de infancia, y los turistas que tuvieron
el privilegio de apreciar tan valioso monumento sin sospechar que al inicio de los
aflos 90 una guerra civil iba a llevar a la desintegracion de Yugoslavia y a la des-
truccién intencionada de aquel puente que cruzaban y en el que se estaban foto-
grafiando. Los conflictos bélicos (Bosnia-Herzegovina ha estado en medio de
dos guerras mundiales y una guerra civil en el siglo XX) y los usos indebidos'
acabaron con muchos otros puentes de gran valor artistico.

Los principales dafios sufridos por el Stari Most se han producido en el siglo
XX. La mayor agresion sobre el puente registrada antes del siglo XX fue una
crecida del rio en el afio 1713 que pricticamente lo cubrié por completo sin que
las gentes de Mostar pudieran dar crédito de la resistencia de “su puente”. Otra
gran crecida del Neretva volvié a embestir fuertemente contra el puente en
1860, una crecida en la que el nivel del agua llego a estar a escasos 5 metros
de cubrirlo por completo y atdn asi tampoco pudo con €l. Ya en el siglo XX, y
durante dominacidn austro-htingara, se produce el primero de una serie de des-
propositos e intervenciones desafortunadas que fue la reparacion de sillares
dafiados con mortero de cemento, con la consecuente disociacion de colores
que se acentud con el paso de los afios y la intervencién de los agentes atmos-
féricos. En este mismo periodo se constaté un desarrollo de la ciudad (desde
finales del siglo XIX) y una cierta politica de descuido hacia el puente ya que
se llegd incluso a cubrir las pendientes del puente con arena y gravilla para
poder permitir el paso de vehiculos a motor sobre el mismo.

No hay registrados dafios durante la primera guerra mundial, lo que muy proba-
blemente se deba a la escasa existencia de armamento rodado pesado. Durante la
segunda guerra mundial el puente sobrevivio al paso de tanques por encima de
él. Respecto a este hecho se sabe que un mando de las fuerzas alemanas mandé
extender una capa de arena por encima del puente, supuestamente para una
correcta circulacion de los carros de combate. Sin embargo se ha rumoreado
mucho durante afios que es posible que este gesto se tratara de un intento de pro-
teger el puente ya que, a pesar de las atrocidades cometidas, los hombres del
Reich eran cultos y con conocimientos de arte.

También se cometieron acciones nefastas contra bienes culturales. En su retirada
de la ciudad de Konjic, también bafiada por el Neretva, en 1945 el ejercito ale-

mdn volo6 el puente multiarco que cruzaba el rio. Durante la retirada de las tropas
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alemanas de Mostar se colocaron cargas explosivas a un cuarto de la distancia de

los hombros del puente para volarlo. Por suerte las detonaciones no llegaron a
producirse, por lo que el tinico dafio ocasionado al puente fueron los huecos prac-
ticados en la estructura para depositar los explosivos. Estos huecos fueron relle-
nos con material inapropiado y el agua fue penetrando en la estructura.

En 1955 empezaron los preparativos para una restauracion del puente. Una comi-
sién de expertos acordaron que se empezaria por un estudio geotécnico y de la
cimentacidn existente. Los resultados de dicho estudio concluyeron que el puente
estaba descansando sobre rocas “en voladizo” ya que las corrientes del rio junto
con las oscilaciones del nivel, habfan ido erosionando las rocas de apoyo en su
parte sumergida. De inmediato se puso en marcha un plan de accion para paliar
estos importantes dafios y los trabajos se completaron en 1957. Durante el afio
1963 se efectuaron trabajos de reparacion de la boveda del puente, que princi-
palmente consistieron en el relleno de juntas que practicamente habfan desapare-
cido por la accién de los agentes atomosféricos. En 1970 se sustituyeron algunas
dovelas en mal estado y en 1982 se descubrié que los trabajos realizados en la
cimentacion en el afio 1955 habifan sido inapropiados. En 1985 se detectd que la
estructura se habfa ido dafiando debido a congelaciones internas del agua y en
1986 se aplicd un tratamiento de unién e impermeabilizacion en las juntas de los
sillares exteriores e inferiores en las zonas dafiadas. Finalmente en 1991 se cre6
una comision para el cuidado permanente del puente', después de todo un siglo
de percances. Poco después, Yugoslavia entré en una espiral de violencia que
desemboco en su desintegracion y en la destruccion de uno de sus hitos mds pre-
ciados, el puente viejo de Mostar.

El puente viejo de Mostar estaba incluido en la lista de patrimonio mundial de la
UNESCO. La conservacion del ntcleo de la ciudad vieja o “Stari Grad” gané el
premio Aga-Khan de Arquitectura isldmica en su tercer ciclo comprendido entre
los afios 1984-1986 por la politica de conservacion y adecuacion de esta parte de
la ciudad después de los deterioros realizados en los afios 60. En 1977 se empezd
un periodo de documentacion que durd tres afios y el cual condujo a la restaura-

cién de los elementos mds significativos incluidos el puente y las torres. 6. El lugar después de la destruccion del puente
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7'y 8. Dos esquemas relativos al complejo levantamiento planimé-
trico del puente con la intencion de que fuese lo mds concordante
con la estructura destruida

El proyecto de la reconstruccion del puente piedra a piedra
La mafiana del 9 de Noviembre de 1993 fue fatal para el Stari Most. En aque-
Ila guerra de los Balcanes, en que la destruccién de simbolos de identifica-
cion étnica era una de las afrentas mds incisivas en la moral del enemigo, el
puente viejo de Mostar desgraciadamente no pudo ser una excepcion. El
puente viejo era el tnico que quedaba en pie de los tres principales puentes
que cruzaban el rio Neretva. Los vecinos de Mostar, civiles de ambos ban-
dos, intentaban desesperadamente amortiguar los destrozos de los continuos
impactos que sufria el puente colgando neumdticos viejos de la barandilla del
puente. Un cafionazo certero, en el punto mds fragil de la estructura de pie-
dra ocasiond el colapso inmediato a las 10.28h de la mafana de aquel dia.
Como habia sucedido durante los ataques serbios a las ciudades amura-
lladas de Dubrovnik, Split y Zadar, el territorio de la antigua Yugoslavia
habfa perdido otro de sus numerosos tesoros arquitectonicos, y la pobla-
cién bosnio-musulmana recibfa un golpe mds en su ya malherida moral.
Pasé el tiempo y con los acuerdos de Dayton en 1995 se llego al final de
la guerra en Bosnia-Herzegovina.

Los civiles de Mostar, empezaron a rescatar sillares del fondo del rio, con la
ayuda de especialistas del ejército hingaro desplazados a esta ciudad en misién
de paz por Naciones Unidas (ONU). Pese a no existir un plan claro sobre el
futuro de la ciudad sin su puente-simbolo, parecia claro que lo dnico que dese-
aba todo el mundo era rescatar los sillares que conformaban la obra maestra de
Hayreddin, para volver a colocarlas en su sitio, como si de piezas de un puzzle
desmontado se tratara. Esta primera hipdtesis de reconstruccion por anastilosis,
apoyada por la ciudadania de Mostar en un intento natural de reponer lo arreba-
tado por el conflicto bélico y restafiar la herida, resultaba inviable desde un punto
de vista tanto técnico como tedrico. Técnicamente era imposible la restauracion
del puente con las mismas piezas ya que el material recuperado del rio no llegaba
arepresentar ni el 10% de la materia del monumento. Tedricamente tampoco por-
que, aunque se hubiese podido restaurar el puente con los sillares originales, éste
nunca habria sido el mismo de antes.

Finalmente, la ciudad de Mostar, representada por una institucion imparcial
creada para tal propdsito denominada PCU (Project Coordination Unit) llegd
al consenso de reconstruir el puente de la misma forma y con las mismas téc-
nicas y materiales con las que se construyeron el puente original; asi como

las torres y los edificios préximos.

El levantamiento proyectual de algo que ya no existe

Una vez establecidos los objetivos se planted de forma casi automadtica la
principal controversia de la enmienda: ;cdmo era el puente? La tinica docu-
mentacion técnica del puente eran los planos que se habfan realizado para los
diferentes trabajos de restauracién y mantenimiento durante el siglo XX.
Concretamente se tenfa documentacion grafica de 1955 y de 1982, principal-
mente, de los levantamientos realizados para los trabajos de reparacién de la

cimentacién del puente.
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Como primer paso se establecid un estudio comparativo de los diferentes

datos compilados. El resultado constat6 lo que parecia inevitable: existfan
divergencias entre los documentos y, ademds, todos presentaban evidencias
de las peculiaridades del puente, entre las cuales destacan la diferencia de
longitud del arco del intradés en los alzados norte y sur y la diferente altura
respecto al nivel del rio de una misma linea de dovelas. Ante tal panorama se
optd por reconstruir lo que se denominé “el mds probable puente de Mostar”
que consistié en concretar las coordenadas del puente respetando estas pecu-
liaridades. Para tan singular trabajo se desarrollaron en Florencia unas ruti-
nas informadticas', que mediante la interpolacion de datos de campo, y adop-
tando como criterio el mismo que en los alzados de 1955 situaba el origen de
coordenadas del arco en la cara Este tanto para la fachada Norte como para
la Sur, proporcion6 coordenadas exactas para el nuevo puente.

Tan importante como definir las coordenadas concretas del puente ha
supuesto la traduccion de estas coordenadas a sillares. Para ello ha sido
necesario un conocimiento completo del sistema constructivo empleado
para la construccidon del puente por Hayreddin. Existian al respecto diver-
sos estudios y publicaciones, entre las cuales cabe destacar la de DZemal
Celi¢ y Mehmed Mujezinovic sobre puentes de piedra en territorio bos-
nio”. En todos estos estudios se hablaba de la existencia de unas cavida-

des en los laterales del puente para aligerar la estructura, un hecho que se

9. Vistas axonométricas del modelo en elementos finitos: en
diferente color se aprecian en las que ha sido discretizada la
estructura con fines de cdlculo. En estas representaciones se
han omitido los estribos del puente
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descubrié después de la Segunda Guerra Mundial, cuando los dafios efec-
tuados al puente por unas voladuras fallidas dejaron al descubierto una de
éstas. No fue, sin embargo, hasta el colapso del puente que se vio el
secreto de su refinada ingenieria. El uso de cavidades aligerantes y otros
avances técnicos sorprendentes para la época en que fueron ejecutados,
como la utilizacion de grapas y pernos metdlicos para la unién de sillares,
fueron conocidos por todos a medida que se rescataban los sillares del rio
Neretva. Puede decirse pues, que la voladura del puente dio respuesta a
las preguntas que técnicos de todo el mundo se hacian sobre la estabili-
dad del monumento. Una ingenieria avanzada a su tiempo era la respuesta
a tan osada estructura.

Con una geometria redefinida y un conocimiento ya completo y sin vacios
del sistema empleado originalmente para la ejecucion de la estructura se ided
una metodologia a seguir sobre el corte de sillares y nomenclatura de los mis-
mos para un sistema idéneo de almacenaje e identificacion en las diferentes
fases previas a su colocacion sobre la cimbra del arco. La nomenclatura
usada tiene dos categorias, en la primera se localiza la piedra y incluye sub-
grupos y sub-localizaciones (figs. 1 y 2); en la segunda se especifica la fase
de avance en el trabajo de la piedra desde su estado de extraccion de la can-
tera (QY) hasta el estado de ajuste final en obra (SF) (fig. 3).
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El proyecto estructural. Silleria armada

La voluntad de construir un puente con un modelo ya definido y con unas
caracteristicas de forma y materiales ya determinados ha obligado a un cono-
cimiento profundo de las solicitaciones a las que estaba expuesta la estructura.
Con este propdsito se ha realizado un estudio riguroso de las solicitaciones y
los mdrgenes de seguridad existentes en la estructura ya dimensionada. Este
estudio ha facilitado un conocimiento detallado del estado de cargas del puente,
asi como de los puntos mds solicitados y sobre todo de los estribos del mismo,
que han permitido tener datos fehacientes sobre los esfuerzos en las partes exis-
tentes del puente para asi poder intervenir y dotarlas de una capacidad mecd-
nica suficiente para afrontarlos incluso mayorados con los factores de seguri-
dad de la normativa europea vigente, tal y como marcaron las premisas del
PCU TA (Project Coordination Unit Technical Assistance).

La reconstruccion del puente fidedigna al original en cuanto a forma y materia-
les no ha facilitado las cosas para el desarrollo del proyecto. Mds bien lo contra-
rio. Inicialmente y tan pronto como se tuvieron los valores de solicitaciones en la
estructura parecia que no iba a haber problemas en la ejecucion de la misma. La
necesidad planteada por el PCU TA sobre los mdrgenes de seguridad segun la
normativa europea vigente cambié de alguna forma los resultados. Al parecer,

mayorando los esfuerzos segtin la normativa vigente, la estructura proyectada

10. Seccidn transversal del puente en las zonas aligeradas
I1. En los restos de la orilla este se podian apreciar clara-
mente las cavidades aligeradoras y las soluciones constructi-
vas adoptadas por Hayreddin (foto: Ferran Roig)

12. Grapa metdlica con las extremidades recubiertas de
plomo.

13. Restos de la cornisa, son visibles los pernos de anclaje
para sujecion del parapeto de piedra.

14. Dos dovelas del arco portante: son visibles las grapas
sobre la junta, también puede apreciarse una grapa corres-
pondiente al extradds. En los sillares componentes de una
misma hilada de dovelas se usaron grapas procediendo con
la misma metodologia.
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15,16 y 17. Sistema de ensamblaje de los pernos en el arco
portante: la dovela a ensamblar venfa con un perno de sec-
cion cuadrada insertado hasta la mitad de su longitud y unido
a la piedra mediante plomo fundido y con la otra extremidad.
Las siguientes dovelas se ensamblaban insertando el perno
saliente en la cavidad realizada en la piedra para tal prop6-
sito. Finalmente, se vertia el plomo fundido, mediante unos
canales entallados en la piedra, hasta rebosar. En el extradds
del arco, y entre los sillares componentes de una misma
hilada de dovelas se usaron grapas procediendo con la
misma metodologia.

inicialmente no llegaba a cumplir los mdrgenes minimos exigidos. Si la piedra a
emplear estaba determinada desde un inicio a ser de la misma procedencia que la
original (la caliza local llamada Tenelija), y teniendo en cuenta que las caracte-
risticas resistentes de una fabrica de mamposterfa depende de la capacidad meca-
nica de los sillares, el mortero de las juntas y el grosor de las mismas, parecia
claro que la tinica opcién para mejorar la resistencia del puente, considerando que
el grosor de los sillares y de las juntas venia definido por los existentes en el
puente original, era a través de un mortero con mejores capacidades resistentes.
Asi, se trabajé en ese ultimo punto. Cambiando las caracteristicas del mortero
original otomano por las de un producto del siglo XXI, un mortero con fibras de
una resistencia caracteristica de casi 5 Mpa, se han podido conseguir los resulta-
dos autoimpuestos por el exigente PCU TA.

La singularidad de la estructura del Stari Most era otro de sus tesoros ocultos.
Ademds de las cavidades aligerantes, Mimar Hayreddin dispuso elementos metd-
licos entre los sillares para solidarizar la estructura, convirtiendo al puente en una
fébrica de sillerfa armada, que se distingue de otros ejemplos de antafio también
armados por el gran nimero de piezas metdlicas empleadas y su peculiar puesta
en obra. Los elementos metdlicos utilizados en la estructura del puente pueden
dividirse en dos grupos: las grapas y los pernos. Mediante las grapas de hierro
forjado “se cosfan” las dovelas de una misma hilera rellenando el espacio restante
con plomo fundido. Las dovelas se unian con las de otras hiladas mediante un sis-
tema parecido pero en vez de grapas esta vez eran pernos. Una de las aportacio-
nes mds importantes que consiguio el maestro Hayreddin con esta idea fue el
armado de la estructura frente a las solicitaciones horizontales, lo que muy pro-
bablemente le permitié sobrevivir a las multiples crecidas del rio y a las acciones

sismicas acontecidas durante estos cuatro siglos.

La cimbra y el andamiaje

La ejecucidn del andamiaje y la cimbra del nuevo puente supusieron las
primeras dificultades técnicas de este complejo trabajo de reconstruccidn.
A la ya dificil situacion de montar un andamiaje para un arco “no perfecto”
y desnivelado se afiadi6 la complicada situacion geografica del puente den-
tro del valle del Neretva en la misma Mostar, por lo que a terreno firme de
apoyo lateral se refiere. En la zona donde se encontraba el Stari Most no
existe una superficie lateral de apoyo para ningin tipo de estructura, se
trata de una zona donde las rocas marcan el curso del rio en este tramo de
la ciudad, y existen rocas salientes en forma de voladizo natural a las que,
por supuesto, no se puede confiar para un trabajo de apeo de tal estructura
auxiliar. La empresa turca ER-BU junto con el equipo técnico de supervi-
sién de campo decidieron que se debian realizar unas consolidaciones en
las rocas laterales a los estribos del antiguo arco, y ejecutar unos dados de
hormigén armado rematados superiormente por pequefias ménsulas cortas
para el apoyo de las cerchas metdlicas que constituyen el principal ele-
mento sustentante del complejo sistema de cimbras. Estas cerchas recorren

de una a otra orilla del rio las dos fachadas del puente.
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18. Principales fases de construccion; fase
1:desmontaje del pavimento y clasificacion de
las piezas para el futuro reensamblaje; fase 2:
excavacion en los estribos del puente y trabajos
de sustento de las partes libres y consolidacidn;
fase 3: ereccién del andamiaje (representacion
simbdlica); fase 4: ensamblaje de las dovelas
procediendo simultdneamente por ambos lados,
evitando cargar la estructura de manera asimé-
trica; fase 5: ensamblaje progresivo de los para-
mentos; fase 6: ensamblaje hasta la cota de
calles y relajacion del cimbrado para llevar a
compresion al arco portante; fase 7: trabajos de
preparacién del pavimentado, pavimentado y
distension total del cimbrado; fase 8: ensamblaje
de los parapetos,trabajos de acabado y desman-
telamiento de las estructuras auxiliares.
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19. Una fase muy importante: el andamiaje casi acabado (sobre
junio de 2003). Copyright: Rifat Kurtagic, MOST-MOSTOVI-
MOST, Vienna; PCU, Mostar

20. La propuesta alternativa para la realizacion de un puente-griia
21y 22. Diseiio técnico extraido del manual de instrucciones para
el corte de las piedras. Informe final del proyecto. Se detallan los
sistemas para la gestion progresiva de las irregularidades

23. Hoja de dimensionado de los sillares componentes de una
hilada de dovelas del puente

Sobre las cuatro cerchas metdlicas, dos en cada alzado, se dispone todo el sistema

de cimbrado del arco del puente. Entre ellas, y perpendicularmente, se distribu-
yeron los perfiles sobre los que se elevaron una especie de rastreles que tenian
como mision “certificar” las irregularidades de la béveda constatadas en el levan-
tamiento planimétrico del puente. Sobre estos rastreles-jacena se colocaron en
todo el ancho de la béveda 6 arcos de madera laminada que hacfan la funcidn sus-
tentante y, entre ellos, unos rastreles de madera que se iban colocando a medida
que avanzaban las lineas de dovelas simultdneamente desde ambas orillas del rio.
Uno de los aspectos mds peculiares de esta cimbra ha sido la materializacion de
una gria puente que corria sobre las cerchas metdlicas principales y cuya unica
pero decisiva mision ha sido la de suspender los sillares de Tenelija para poder
ser colocados correctamente. La revision del sistema utilizado en el proyecto de
reconstruccion del puente de piedra de Verona fue clave para adecuar este sistema
al puente de Mostar. De hecho ha sido un elemento decisivo para que las obras
del arco del puente se finalizasen antes de lo previsto inicialmente, hecho que de

por si demuestra el acierto de la eleccion.
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De la cantera en Komos al arco

Una vez solventados los problemas de geometria con este singular sistema de
cimbrado, tan sélo quedaba la colocacién de los sillares que conformaban la
boéveda estructural del puente. A tal fin era clave un buen organigrama refe-
rente a los trabajos de canterfa y suministro a pie de obra de los sillares. A tal
propdsito se usaron todos los datos geométricos indagados en la ya mentada
aplicacion informadtica de corte de sillares de piedra, cuyo criterio bdsico era
el de proporcionar, a partir de las coordenadas de su ubicacion, el paralelepi-
pedo minimo que pudiese contener la dovela con su tolerancia minima de 3
cm en cada dimensién y teniendo siempre en cuenta la orientacién natural de
sedimentado de la piedra, para que ésta trabajase siempre en el sentido per-
pendicular a la curva de presiones del arco y ofrecer, de este modo, su mejor
rentabilidad resistente.

Una vez obtenido el paralelepipedo venia una de las partes mds delicadas del tra-
bajo de canterfa: el corte con sus dimensiones previstas. Para este trabajo, se pre-
paré en la misma cantera de Komos un “montaje” de las condiciones de apoyo
del sillar que permitia predecir “la geometria real” de una misma hilada de dove-
las (en la direccidn paralela al curso del rio) simulando un soporte y una planti-
lla de la linea de dovelas en ese determinado punto. De este modo, se pretendia
limitar al minimo los trabajos finales de canteria en la fase de colocacién de las
dovelas. Antes de la colocacion de las primeras hiladas de dovelas, se procedié a
catalogar los sillares que ain permanecian en su lugar en lado izquierdo del
puente, una vez catalogados se procedié a desmontarlos tal y como habia espe-
cificado el estudio estructural previo a los trabajos de reconstruccion. En el lado
derecho del rio se dejaron intactas las cinco primeras hiladas ya que el estudio
estructural las considerd aptas para su reutilizacién.

El ensamblaje de los sillares mediante los elementos metdlicos permitié, como en
el caso del mortero, poder intervenir para mejorar las caracteristicas mecdnicas
del conjunto. El equipo de LGA (empresa alemana encargada de los ensayos de
materiales) defini6 los porcentajes de una aleacién a base de plomo liquido y car-

gas para optimizar el servicio de estos elementos estructurales.

23

133 S B (5] (&
b 33 | DOoCKIn | 5 |

[ schematic drawing of the intrados row with reference dimensions:

2= 00

row X0 3d co-ordinates (1 origin) joint 33 (2 origins)
x= 6968 x= 708,0 = 7274 x= 7402||y x= 6968 g x= 657%
lo y= 9815 lo y= 9810 i y= 9991 I y= 999,0 y= 9815 y= 10514
z= 00 2= -395,0 2= 00 2= -395,0|| norh-eost origin: x=0.0 y=0.0
x= 6575 x= 668,0 x= 689.9 x= 7004fl o x= 7042 = 664,
Em y= 10514 Eo y= 10579 Ew y= 10692 Esw y=1074,2] y= 9800 y= 1056,9
2= -395,0 = 00 2= -395,0)

south-east orgin: x=0.0 y=0.0

33



LOGGIA N°18

24. La caldera para la preparacién del plomo fundido
25. Un operario vierte el plomo fundido en las cavidades de
las grapas de la cornisa inferior

El rompecabezas del plomo licuado

El fundir y verter una aleacion de plomo liquida no ha sido tarea fdcil. El manejo
y fusion del plomo para su vertido en los surcos de los sillares para la “soldadura”
de elementos metdlicos y pétreos ha supuesto un pequefio rompecabezas para los
operarios encargados de su ejecucion. Los vapores de un material fundido a mds
de 300°C, su posible explosion en contacto con el agua, y los requisitos a respe-
tar en cuanto a composicion y temperatura de uso necesitaron de una especial
atencion en cuanto a la planificacion de estos trabajos. Finalmente se encargé a
un experto metalista de la isla croata de Korcula una caldera transportable que
permitiese fundir una cantidad razonable de plomo para ser vertido en los hue-
cos. Esto a su vez, y para mayor manejabilidad, implicé la fabricacion de una
herramienta de transicion entre la caldera y la piedra que era una especie de esfera
con dos orificios, uno de entrada (carga) y uno de salida (vertido), que también
disponia de un brazo metdlico para darle mayor alcance. El llenado de la esfera
de vertido se realizé mediante un canal metdlico.

Los requisitos necesarios para el vertido del plomo liquido eran: ausencia de
polvo y arenilla en los canales de vertido, ausencia de mortero que obstruyese el
recorrido del mismo y completa ausencia de humedad. Para todo ello, después de
los trabajos de labrado de los sillares, se procedia a una limpieza mediante pis-
tola de aire de los huecos y un secado de las acanaladuras para secar la humedad
tanto de los sillares como del mortero.

Durante las primeras tareas de ensamblaje, los operarios tuvieron que idear
un sistema para evitar la entrada de mortero en los canales verticales de las
dovelas y otro para evitar que rebosara el plomo liquido en aquellas zonas de
mayor pendiente. Para el primer caso, y teniendo en cuenta que el mortero
debia ocupar toda la superficie lateral posible de las dovelas, casi instintiva-
mente a algtin operario se le ocurrié que podian utilizar las piezas de goma
protectoras con las que venian de cantera para evitar la obturacion del canal
en la colocacién contra la dovela de la hilada previa. Para el segundo, se uti-
lizaron pequefios listones de madera a modo de tapa lateral de encofrado tra-
bados en la piedra mediante puntas de acero. Para garantizar el contacto total
de las dovelas con el mortero, dada la gran importancia de la resistencia de
la fdbrica en esta compleja estructura, éste se ha aplicado regleado en la cara
de la hilada de dovelas receptoras. A tal fin, y teniendo en cuenta el grosor de
mortero prescrito por la empresa LGA, se calculé de un modo aproximado el
grosor minimo inicial para conseguir el final requerido, una vez colocadas las
primeras piezas. Con este valor se fabricaron unas pequefias placas metdlicas
a modo de niveles distribuidos en las dovelas con las que se regleaba el mor-

tero aplicado consiguiendo as{ un grosor uniforme.

El conjunto final. El futuro de Mostar

Finalizada la estructura, tan solo quedaban los trabajos de pavimentado
del puente y colocacion de barandillas protectoras. Para el pavimentado
se previd la recolocacion de los restos del puente original que quedaron

en ambas orillas y que fueron catalogados y desmantelados al principio
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de los trabajos de rehabilitacién y la complecion de las partes restantes

con adoquines nuevos. Para la barandilla, el equipo de coordinacién del
proyecto optd finalmente por la ejecucion de una barandilla idéntica a la
existente en el puente en el momento de su destruccidn.

El trabajo inclufa asimismo la limpieza de la sillerfa de los muros laterales al
puente y la rehabilitacion de las torres. Pese a las muchas hipétesis plantea-
das inicialmente no se llegd a ningin consenso para el uso que se debia dar
a las torres una vez rehabilitadas. Finalmente se ha trabajado en ellas con la
idea de que sean utilizadas como unas pequefias salas de exposiciones sobre

la guerra, y la reconstruccion del puente.

26. Trabajadores compactando el piso para la colocacion del pavimento
27. Andamiaje para la restauracion en la zona de la torre Halebija
28. Trabajos de colocacion de la cornisa inferior

29. Colocacion de uno de los sillares que conforman el parapeto.
Nétese los pernos salientes a la espera de los sillares

30. Talla de acanalamiento para las grapas sobre uno de los muros
exteriores del puente
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NOTAS

1. S. BaSagi¢, “Bosnjaci i Hercegovci u islamskoj knjizev-

nosti”, Sarajevo 1899 p.42

2. K Grujic, “Najljepsi turski mostovi u BIH”, Gajret, 1934

p.55

3. Ver teoria de A.MiloSevi¢ al final del capitulo 2 del pre-

sente articulo.

4. Para hacerse una idea del tipo de tareas que realizaban

todos los intervinientes en el proceso constructivo de un

puente de la epoca, se recomienda la lectura de El puente

sobre el Drina, del premio Nobel yugoeslavo Ivo Andric,

que desarrolla su historia entorno a la construccién del

famoso puente multiarco de ViSegrad, también en territorio

Bosnio.

5. Celic, Mujecenovic. “Stari mostovi u Bosni i Hercegovi-

ni” Sarajevo 1969.

6. Celic, Mujecenovic. “Stari mostovi u Bosni i Hercegovi-

ni” Sarajevo 1969

7. Evlija Celebi “Putopis, u prevodu Hazima Sabanicovica”

Sarajevo, 1967

8. Rehabilitation of Tara and Halebija Towers. Archealogi-

cal Reserach Pilot cultural project for reconstruction of the

old bridge in Mostar. p.547

9. Amir Pasic “The old bridge in Mostar” p.17. Istanbul

1995; Celic, Mujicenovic. “Stari mostovi u Bosni i Herce-

govini” Sarajevo 1969.

10. Generalmente una nula conservacion del puente y la

permision de circulacion pesada sobre el mismo.

11. Comisién organizada por el Instituto para planificacion

urbana y cuidado de bienes culturales “PROSTOR” Mostar.
Rutinas desarrolladas en lenguaje LISP, con sistemas

DataBase y MatLab

13. Celi¢ y Mujecenovic realizaron un trabajo de referencia

en la materia sobre los puentes de piedra en el territorio de

Bosnia-Herzegovina: “Stari mostovi u Bosni i Hercegovini”

Sarajevo 1969. En €l se realiza un profundo estudio de los

principales puentes existentes y destruidos o parcialmente

destruidos tanto técnicamente como etnoldgicamente.

Recoge informacion fotografica y planimétrica.

Para mds informacién: www.gen-eng.florence.it/momu

31, 32 y 33. Vistas del conjunto tras la reconstruccion y
durante los festejos de inauguracién

Algunos restos originales del conjunto monumental del puente que fueron

rescatados del rio o desmantelados, serdn expuestos en un futuro museo
de la ciudad denominado MoMu (de Mostar Museum)' cuyo eje central
serd el puente viejo, sus restos y todo lo que estd relacionado con €1, ya
que no en vano la historia de Mostar gira alrededor del mismo. Si se olvi-
dan las ruinas del Stari Most se olvida lo mds valioso del pasado y lo que
realmente queda del puente original.

Alguien se refiri6 a este territorio como “el avispero de los Balcanes” alguna
vez y sin duda senté un tépico a la hora de hablar de la antigua Yugoslavia.
En un territorio de paz frdgil, donde los odios son tangibles con tan solo darse
un paseo por la ciudad, el futuro es incierto. Son muchos los habitantes que
dudan acerca de un futuro conjunto con sus vecinos croatas o musulmanes; y
todo esto nos lleva a una pregunta ineludible: ;merece la pena el esfuerzo
realizado en la reconstruccién del puente, cuando es posible que vuelvan a la

violencia? Creemos que si.
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