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RESUMEN: TEn el presente articulo, se describen las diferentes pruebas y ensayos que se han realizado en los Puentes de La
Trinidad y Serranos de Valencia, para, en primera instancia, determinar las técnicas mds adecuadas a utilizar para la con-
servacion y restauracion de sus materiales pétreos y, en segunda instancia, para reconocer su proceso de puesta en obra, con la
minima afeccion posible al monumento. Igualmente, se explican las técnicas y los procesos que finalmente se han ejecutado
en los ambitos de: la limpieza general y la limpieza especifica, las restituciones, tanto de juntas de mortero, como de faltantes
pétreos, asi como las técnicas y productos de consolidacion e hidrofugacion aplicados, con reconocimiento de los resultados.
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INTRODUCCION

La ciudad de Valencia no puede entenderse al margen del territorio
en el que se asienta, de forma que el meandro del rio Turia que
inicialmente sirvi6 de emplazamiento para su fundaciéon como
ubicacion estratégica, ha condicionado tanto su evoluciéon como el
desarrollo de accesos y conexiones con el territorio circundante. Para
ello, se hizo necesaria la construccion de puentes que salvando el rio
Turia, pudieran servir de conexién de la ciudad con los caminos y
sectores septentrionales. (Moreno, E. et. al, 2006: 1919-1932)

La construccién de puentes de piedra era una de las grandes
empresas edilicias que se acometieron en la Europa medieval, de
forma que en Valencia fue la Ilustre Fabrica Vella de Murs y Valls
la encargada de llevarla a cabo, mediante la realizacion de puentes
sobre el cauce del Turia de, entre otros, el Puente de la Trinidad en
1407 y el de Serranos en 1518. Ambos se ejecutaron en sus pilas,
alzados y bovedas con piedra tosca de la cantera de las pedanias de
Valencia de Rocafort, utilizando como relleno, el hormigoén de cal y
canto. (Fernandez, M., et al, 2006: 1897-1917)

En el afo 2005, derivado del avanzado estado de degradacion
y deterioro aparente de los mismos, y mediante convenio de
investigacion entre la Universidad Politécnica de Valencia y
el Excmo. Ayuntamiento de Valencia, se procedid a realizar
los necesarios estudios previos, y consecuentemente con sus
conclusiones, se redactdé los Proyectos técnicos necesarios para
proceder a la Conservacion y Restauracion de los citados puentes
historicos de la Trinidad y Serranos, cuyas obras se han estado
realizando durante los afios 2007 y 2008.

La investigacion previa realizada, desarrollada en los campos
historico, urbano-territorial, grafico, y tecnologico, ha procedido, en
esta ultima area, a reconocer y catalogar los deterioros y materiales

existentes, estableciendo su caracterizacion fisico-quimica, los
procesos y causas de la degradacidn, y su comportamiento ante
las diferentes condiciones climaticas, acontecimientos historicos, y
actuaciones humanas.

De estas tltimas, cabe sefalar las actuaciones derivadas de los
avances y evolucion de la tecnologia, encontrandose expuestos
a situaciones para las que no fueron concebidos, como son, el
paso de canalizaciones de agua, gas, electricidad, iluminacién y
seflalizacion, bajo las aceras, o el continuo transito de vehiculos
pesados como el tranvia (desde el Gltimo tercio del siglo XIX a
mediados del siglo XX), y autobuses, camiones y vehiculos de
todo tipo, durante los siglos XX y XXI. (Boquera, A.M. et. al,
2007: 495-505)

El objeto de este articulo, es exponer los diferentes analisis y ensayos
realizados para, una vez caracterizados los materiales pétreos, sus
deterioros, causas y procesos de degradacion, reconocer las técnicas
mas adecuadas a utilizar para su conservacion y restauracion,
determinando su proceso de puesta en obra, con la minima afeccion
al monumento. Explicitando asi mismo, las técnicas, materiales y
procesos que finalmente se han ejecutado en los ambitos de la limpieza,
general y especifica; las restituciones de juntas de mortero y de faltantes
pétreos; asi como en la consolidacion e hidrofugacion final.

CARACTERIZACION DEL MATERIAL PETREO

El reconocimiento de la piedra Tosca de Rocafort, como material
constitutivo de ambos puentes, se establecié mediante la realizacion
de los analisis y ensayos fisico-quimico-mecanicos, indicados
a continuacién, necesarios para obtener su caracterizacion
mineraldgica y fisico-mecanica.

ARCHE. PUBLICACION DEL INSTITUTO UNIVERSITARIO DE RESTAURACION DEL PATRIMONIO DE LA UPV - Num. 3 - 2008



206 Ana Navarro Bosch; Luis Bosch Roig; Pilar Roig Picazo e Ignacio Bosch Reig

Ensayos para la caracterizacion mineraldgica de la piedra Tosca
de Rocafort

. Para el reconocimiento de las caracteristicas minerales del
material pétreo, se establecid el método de la combinacion
de varias técnicas de analisis, realizando ensayos con:
Microscopia Optica, Microscopia Electronica, Difraccion de
Rayos X, y analisis quimicos. (Roig, P., 2005: 137-158)

. La Microscopia optica, tanto de bajo poder de magnificacion
(lupa binocular y microscopio estereoscopico, intervalo de
X2-X80), como de alto poder de magnificacion, intervalo
de X80-X600, con luz transmitida (método petrografico), o
con luz reflejada (método metalografico), permite conocer la
caracterizacion mineraldgica, y la estratigrafia de las diferentes
capas del material.

. La Microscopia Electronica de Barrido MEB-EDX, permite
profundizar en las caracteristicas Texturales y Morfoldgicas
del material, como: porosidad, formaciones cristalinas,
desagregacion,

. La Difraccion de Rayos X, permite confirmar los resultados
observados mediante la microscopia Optica, en la composicion
mineraldgica.

. El analisis quimico de sales solubles, se considera muy
relevante, ya que permite determinar el contenido en sales del
material analizado, y por consiguiente conocer su estructura
interna de comportamiento ante las mismas.

Ensayos fisico-mecanicos realizados sobre la piedra Tosca de
Rocafort

. La concrecidn de las propiedades fisico-mecanicas de la piedra
Tosca de Rocafort, para con ello reconocer su comportamiento
estructural, y su resistencia a la degradacion, se obtuvo
mediante los siguientes ensayos:

. Absorcion de agua y peso especifico aparente, segun la Norma
UNE 22182, que aporta datos de la densidad, la porosidad, el
grado de alteracion, ...

. Determinacion del coeficiente de saturacion y porosidad,
segun la Norma americana BRE 141!, que aporta datos sobre
la porosidad

. Resistencia a compresion, segin la Norma UNE 22185, que
permite conocer su resistencia mecanica, y por tanto hacer una
hipotesis rigurosa de su comportamiento estructural.

. Variacién dimensional por cambios térmicos y expansion por
humedad.

. Resistencia a la cristalizacién de sales, segin la Norma
americana BRE 141, que aporta datos de la resistencia a la
disgregacion interna.

. Resistencia a los ciclos de humedad y secado, segin la Norma
americana BRE 141, que igualmente aporta datos sobre
la resistencia a la alteracion interna, como la pérdida de
material.

Resultados de la caracterizacion de la piedra Tosca de Rocafort

Los resultados de los citados analisis y ensayos, nos muestran un
material pétreo travertinico de alta porosidad (26% de porosidad
y 12% de absorcion de agua), baja densidad (1.747 kg/m?3), y muy
baja resistencia a compresion (5,75-7,91 N/mm?). De forma que al
compararlos con valores de cantera del mismo material: 10,1% de
porosidad; 2,5% de absorcién de agua; 2,346 kg/m® de densidad,

Figura 1 Retirada elementos metalicos

y 459 N/mm? de resistencia a compresion, se nos muestran
muy inferiores a estos, determinando con ello, el alto grado de
degradacion en el que se encuentra en la actualidad el material
pétreo de los puentes. (Bosch, 1., 2006: 192-196)

RECONOCIMIENTO Y CARACTERIZACION
DETERIOROS Y SUS CAUSAS

DE LOS

Del estudio inicial de la degradacion existente sobre el material
pétreo, se reconocieron dos tipos de deterioros: de origen fisico-
quimico-ambiental y de origen humano.

Los de origen fisico-quimico-ambiental reconocidos fueron: la erosion
superficial y profunda, la perdida de seccion, la suciedad generalizada,
la suciedad intensa, las manchas y costras negras, la afloracion de
sales, las humedades, la aparicion de liquenes y vegetales.

Losdeorigen humano, hansido los derivados tanto de intervenciones
poco apropiadas, como pueden ser el rejuntado con mortero de
cemento, o la disposicién de anclajes metalicos, como actuaciones
vandalicas reconocidas con grafitos o manchas de humos producidas
por el fuego.

Ensayos sobre los deterioros.

El objetivo era determinar los componentes inorganicos extrafios
existentes, verificando las diferencias entre el material del
monumento y el de cantera, y reconociendo con ello los procesos
de alteracion.

Para ello, se realizo por una parte el analisis de las costras-manchas
negras, con el objeto de conocer su composicién interna, y su
estructura estratigrafica, lo que nos aporta datos de las causas y
procesos de su formacion.
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Figura 2 Retirada vegetales

Y por otra, el andlisis medioambiental con la determinacion de los
niveles y componentes de la contaminacién atmosférica (niveles,
tipo y tamafio de particulas en suspension), junto al control y
seguimiento de las condiciones termo-higrométricas y régimen de
vientos.

Resultados: causas de la degradacion

De los resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones como
posibles causas de la alteracion:

- Procesos de meteorizacion (alveolizacion) por agentes fisicos,
especialmente el viento.

- Aparicion de formaciones cristalinas de CaSO, , a causa de la
presencia de un elevado indice de compuestos de azufre en la
atmosfera.

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

- Presencia de nitratos en la superficie, originados por agentes de
contaminacion atmosférica.

- Incremento de la porosidad y pérdida de la matriz y cemento
calcitico de la superficie externa a causa de la accion quimica.
(Bosch, 1., 2006: 197)

METODOLOGIA Y RESULTADOS
Una vez caracterizados el material y los deterioros, y reconocidos

sus procesos de degradacion, y tras su documentacion grafica y
fotografica, se proyectaron los procesos de intervencion adecuados

para paralizar la degradacion y evitar el avance de las patologias
encontradas. Estos procesos se dividieron en tres grandes apartados:
procesos de limpieza, procesos de restitucion de materiales pétreos y
procesos de tratamiento de consolidacién-proteccion.

La técnica de ejecucion de cada uno de estos procesos se ha ajustado
y definido a través de los ensayos de puesta en obra realizados
previamente a la definicion del proyecto de ejecucion.

LIMPIEZA DE MATERIALES PETREOS

Los procesos de limpieza determinados, se dividen en tres grupos
que son: limpieza previa manual, limpieza general e intensa y
limpieza especifica.

Retirada de elementos metalicos, de vegetales y vaciado de
mechinales

La limpieza previa manual, incluye la retirada de elementos
afiadidos, la retirada de vegetales con aplicacion de tratamiento
biocida, y, la apertura, limpieza y vaciado de los mechinales.

Los elementos metélicos afiadidos se han retirado con medios
manuales y/o mecanicos, en funcién tanto del tamafio del objeto
a extraer como de la profundidad a la que éste estuviese anclado.
De este modo, se han retirado clavos, ganchos, antiguos anclajes de
iluminacién en desuso, y todos aquellos elementos que no siendo
originales del puente no estén desempefiando ninguna funcion y por
el contrario puedan ocasionar dafios sobre el material pétreo. Asi
mismo, se han retirado los restos de oxido existentes en el interior-
exterior del material pétreo.

Los vegetales se han eliminado desde su raiz manualmente con
herramientas especificas y, posteriormente, se ha aplicado sobre
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Figura 3 Interior galeria en pila 4

Figura 4 Limpieza general ¢ intensa

el soporte pétreo el tratamiento biocida de la casa comercial BPS,
para eliminar de la superficie algas, moho y hongos, en general a la
vez que como proteccion para prevenir la aparicion de hongos en la
superficie de la piedra.

El método de aplicacion del mismo puede ser, bien pulverizado
o bien inyectado directamente en funciéon de la superficie de los
vegetales existentes y de la profundidad de alcance de las raices de
los mismos.

En ambos puentes, tanto en el de la Trinidad como en el de Serranos
los mechinales utilizados como apoyo de las cimbras durante su
construccion, son pasantes en todo el espesor de las pilas, y también
en ambos casos se encontraban cerrados, al menos superficialmente
con ladrillo cerdmico macizo.

Durante el proceso de limpieza se ha realizado el vaciado de
los mismos, tanto con medios manuales como con medios
mecanicos, ejecutando la apertura desde el interior hacia
el exterior con objeto de no dafar los sillares de piedra que
conforman el perimetro de los mismos.

DESCUBRIMIENTOS

Un tema de especial interés fue la localizaciéon en el Puente de
Serranos, durante la apertura de los mechinales, de una galeria
interior excavada en la parte central de la pila n° 4, que conectaba
internamente dos de los mechinales. Sobre la misma se ha realizado
tanto un informe histérico como un informe arqueolégico y, ambos
concluyen con la afirmacién, de que dicha galeria fue construida
durante la guerra de la independencia, en 1808, con la finalidad
de poder acumular en ella dinamita suficiente para poder cortar el
puente, y frenar con ello el avance de las tropas napolednicas en su
asedio a la ciudad de Valencia.

Sobre cémo impedir el paso de enemigos dinamitando puentes y
viaductos De Sojo comenta como colocar las cargas en una pila “..
entrando en el ramal por el lado mayor y en el punto medio de cada dos
hornillos y, retornando en los dos sentidos en dngulo recto para llegar al
emplazamiento de la carga...” (De Sojo, 1909: 233).

Esta metodologia de voladura es de iguales caracteristicas a la que
encontramos en la pila 4 del Puente de Serranos.
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Figura 5 Limpieza especifica de las costras

Figura 6 Limpieza especifica de grafitis

La datacién, ademas de por lo anteriormente comentado, ha venido
reforzada por los restos de escritura con grafito, encontrados en
las paredes del interior de la galeria, en los que se puede leer con
claridad: “.. Reinado Fernando VII ... AN... 1810”

Limpieza general con agua y con proyeccion en seco

El apartado de limpieza general e intensa incluye: la limpieza
general con agua, y la limpieza intensa con aplicacion de productos
abrasivos.

Actuando siempre desde el criterio de minima intervencion y
utilizaciéon de medios de menor a mayor agresividad, en una primera
instancia se decidi6 realizar una primera limpieza general con agua
en toda la superficie de los puentes. (Bosch, et al, 2006: 199-210)

Se realizaron ensayos de diferentes métodos de impulsion de agua
con el fin de determinar su ejecuciéon concreta de puesta en obra,
estos métodos incluian agua nebulizada, cortina continua de agua
y agua a presion.

Tras estudiar, tanto los resultados de los ensayos como las necesidades
de puesta en obra de los mismos, se consider6 como el método mas
adecuado el de limpieza con agua a presion mediante pistola de
alta presion (70-150 BAR), con angulo de incidencia de 90 grados
aproximadamente. Durante su ejecucidn, tras el primer enjuague
de la superficie pétrea, se ha realizado un cepillado de la misma con
cepillo de cerdas suave y tras el mismo, un segundo enjuague.

Tras la ejecucion de la limpieza general, en aquellas zonas en las que
continuaba existiendo un elevado grado de suciedad mas intensa,
se ha realizado una limpieza intensa con sistemas de proyeccion de
abrasivos. Para determinar los parametros de la técnica concreta
a utilizar, se realizaron ensayos con diferentes boquillas, tipo
y diametro de abrasivos, distancia y presiéon a aplicar, ...tanto
con proyeccién en seco (micropuling), como en humedo (torbo).
En ambas se ensayaron diferentes particulas como microesferas
de vidrio o silicato de alimina ambas en diferentes diametros y
proyectada a diferentes presiones.

Finamente la técnica reconocida como la mas adecuada para el
caso que nos ocupa, y que fue puesta en obra ha sido la limpieza
mediante micropulling con silicato de alimina de & =0.02 a 0.08
micras, aplicado con boquilla de @ =5mm, con una presién de 1,5 a
2 kgy auna distancia aproximada de 30 cm de la superficie, y con
un angulo de incidencia de 90°.

Eliminacion de costras-manchas negras

Lalimpieza especifica incluye: limpieza de costras-manchas negras,
limpieza de eflorescencias salinas, limpieza de grafitis y limpieza de
manchas de 6xido.

Para la eliminacién de las costras y manchas negras se realizaron
ensayos con diferentes productos comerciales especificos en areas
de 1m? de superficie pétrea, evaluando para la adecuacion del
mismo, ademas del nivel de limpieza alcanzado, la permanencia del
tono cromatico de la superficie pétrea y de los restos de veladuras de
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Figura 7 Restitucion morteros impropios

color almagra originales existentes en la misma.

El producto reconocido como mas adecuado para la eliminacion
de las manchas negras ha sido el “Limpia Fachadas 5” de la casa
comercial BPS, cuya composicion esta formada basicamente por
hidréxido sodico.

Su aplicacion se ha realizado con brocha de cerda sintética, hasta
saturacion de la superficie, dejandolo actuar entre 15 minutos y
2 horas, para a continuacion realizar las operaciones de frotado
con cepillo de cerda fuerte y aclarado con agua a presion (70-150
BAR). En aquellos casos en los que una sola aplicacion no ha sido
suficiente para eliminar las manchas y costras negras, se ha repetido
la operacion hasta un maximo de 5 veces.

Eliminacion de las sales

El elevado y permanente contenido de humedad de la superficie
pétrea de ambos puentes, debido a filtraciones de agua, tanto de las
fugas provocadas por las instalaciones que pasan bajo sus aceras,
como de filtraciones de agua de lluvia través de zonas sin sellar
de la calzada y aceras de hormigon asfaltico actuales, ha sido el
causante de la afloracion permanente de sales en la gran mayoria de
su superficie, en especial de las bovedas.

La retirada y eliminacion de dichas sales ha sido uno de los temas
mas complejos a determinar.

Para evaluar el adecuado proceso de intervencién se han ejecutado
ensayosdediferentescomposicionessobreareasdeaproximadamente
1m? de superficie con distintos niveles de acumulacién de sales.

El proceso seguido ha consistido primero en la eliminacion
de las sales insolubles, mediante medios mecanicos, para a
continuacién eliminar con medios quimicos las sales solubles.
Los medios mecanicos utilizados para la eliminacién de la capa
de sales insolubles han sido, en primer lugar la proyeccion en seco
(micropuling), realizada previamente en la limpieza general, para
a continuacién aplicar medios manuales y/o mecanicos de mayor
precision como cincel, microrotores.....

En aquellas zonas donde solo existia una fina capa de sales solubles
que acababan de aflorary aparecian como una veladura blanquecina,
se han eliminado en seco, mediante aspiracion.

Una vez eliminadas las sales insolubles y las sales recién afloradas a
la superficie, se ha procedido a la eliminacion de las sales profundas,
mediante su reblandecimiento con empacos con las siguientes
caracteristicas, dosificacion y tiempos de aplicacion:

- Composicion: sepiolita + arbocel al 50%, afiadiendo hasta
saturacion la formulacion conocida como AB-57.

- El periodo de aplicacion ésta en funcion de la dureza de las sales
y tipo de las sales a eliminar, por ello, se han tomado muestras y
medido la composicion de las mismas, tanto antes como después de
la aplicacion de los empacos. En todo caso, la aplicacion estd siendo
variable, desde 2 a 24 h de duracion.

Eliminacion de grafitis:

Por ultimo, los grafitis existentes sobre la superficie pétrea del
puente fruto de actos vandalicos se han eliminado con un producto
especifico para ello. Como con el resto de los productos utilizados, se
han realizado ensayos con diferentes productos sobre una superficie
afectada con este deterioro y se ha valorado tanto la eficacia en
su eliminacion, como el respeto con la superficie pétrea existente
y los restos cromaticos originales que en la misma permanecen en
algunas zonas concretas de las juntas, consistente en una trama de
color almagra, realizada en el siglo XVIII, con lechada de yeso y
pigmento natural.

Como resultado de los ensayos, se establecio6 como productos
comerciales mas adecuados el  “Gel anti grafiti 200” reforzado
en una segunda limpieza con el producto “Quita sombras 60 gel”.
El primero esta compuesto por disolventes y agentes espesantes,
mientras que el segundo dispone ademas de hidroxido potasico.

El método seguido para su aplicacion ha sido el siguiente: tras aplicar
el gel antigrafiti con brocha y dejar actuar entre 20 y 60 minutos, se
retira con agua a alta presion (150 BAR), y si quedan sombras se
aplica el quita sombras gel sobre la superficie himeda con brocha
y tras dejar actuar entre 10 y 30 minutos, por ultimo, se retira con
agua a alta presion (70-150 BAR).

RESTITUCION DE MATERIALES PETREOS

Larestitucién de materiales pétreos incluye tres procesos: sustitucion
de las juntas de morteros inadecuados; restitucion de sillares o
elementos pétreos faltantes, como gargolas; y la reconstruccién-
terminaciéon de elementos arquitectonicos recuperados, como lo
son las escaleras de conexion con el cauce en ambos puentes, los
arrimaderos originales del puente de Serranos y el remate de la
bajada de carruajes del mismo puente. La eliminacién de juntas
impropias de morteros de cemento, yeso o mixtos, y su sustitucion
por mortero de cal, se ha ejecutado segun el siguiente proceso:
retirado manual del mortero, mediante brochas de cerda, cepillos
de raices espatulas, gradinas y escofinas (nunca con instrumentos
de percusién o palanca que puedan romper las aristas de los sillares
sobre los que se forman las juntas), para a continuacién aplicar
soplado con aire a presién controlada para la eliminaciéon de los
detritus y material disgregado.
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Figura 8 Restituciones pétreas

Figura 9 Recuperacion de los arrimaderos-apartaderos

Rejuntado con morteros de cal:

En una primera instancia, se realizaron ensayos “in situ”, sobre
las propias juntas a restituir, distribuyéndolas en distintas zonas
del puente donde la luz incide de forma diferente, para asi poder
verificar su adecuada tonalidad.

El objetivo era determinar tanto la composiciéon mas adecuada para
mantener su estabilidad, como la determinacion del cromatismo
mas adecuado del mortero de cal de restitucion en su relacion con el
tono del material pétreo.

Tras analizar los resultados de los ensayos, y dadas las dimensiones
de las juntas, con una profundidad media de 6 cm, se decidi6 la
realizacion de larestitucion de lasjuntas en dos fases, temporalmente
distanciadas, utilizando dos morteros de cal: el primero, como
mortero de base y el segundo como acabado superficial.

El mortero de base esta compuesto por cal hidrdulica y arena
en proporcién (1:3) y, a su vez el mortero de acabado final esta
compuesto por cal grasa y cal hidraulica en partes iguales y arena
en proporcion (1:3).

El proceso de puesta en obra de los mismos ha sido el siguiente: en
primer lugar humedecer la superficie con agua desionizada; sobre
ella, aplicar el mortero base con espatula, pasando una esponja al
empezar su fraguado para conseguir una superficie mas rugosa y de
mejor adherencia a la capa de mortero de acabado y, posteriormente,
tras humedecer de nuevo la superficie con agua desionizada, ejecutar

el mortero de acabado final y, cuando éste inicia su fraguado, y se
presenta “tirante”, pasar un cepillo de cerdas con el fin de sacar el
grano y conseguir la textura adecuada.

Ensayos realizados:

No obstante lo anterior, y al presentarse en las zonas mas expuestas
a la humedad, un claro incremento del volumen de la capa de
mortero de terminacioén, con un proceso de expansion de dentro a
fuera, se procedidé de inmediato a la realizacidon de nuevos ensayos
y analisis de laboratorio, con el fin de determinar las causas de este
incremento volumétrico, y reconocer el proceso a seguir para evitar
su aparicion.

El objetivo era determinar la composicion mas adecuada para
mantener su estabilidad, en un medio adverso, caracterizado por la
alta concentracion de humedad interna y por la afloracion continua
de sales solubles.

Para ello, se han ensayado seis composiciones diferenciadas de
mortero de cal, cuya composicién y nomenclatura se detalla a
continuacion:

M1 _cal aérea + cal hidraulica en proporciéon (1:1) y arena en
proporciodn (1:3)

M2_cal aérea + cal hidraulica en proporciéon (1:2) y arena en
proporcidn (1:4,5)

M3_cal aérea + cal hidraulica en proporcién (1:1) y arena en
proporcidn (1:4,5)
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MLI1_cal aérea + cal hidraulica en proporciéon (1:1) y arena en
proporcion (1:3) y el aditivo Primal al 0,25%

ML2_cal aérea + cal hidraulica en proporcion (1:2) y arena en
proporcion (1:4,5) y el aditivo Primal al 0,25%

ML3_cal aérea + cal hidraulica en proporciéon (1:1) y arena en
proporcion (1:4,5) y el aditivo Primal al 0,25%

Para la observacion del comportamiento en obra de los anteriores
morteros, y con el fin de seleccionar el mas adecuado, se
seleccionaron dos zonas diferentes localizadas en los Vanos 1 y 2
del Puente de la Trinidad, donde el mortero de juntas presentaba un
mayor grado de deterioro, apreciandose su hinchamiento, falta de
cohesion, presencia de sales tanto en el mortero como en el material
pétreo y elevada humedad.

Tras la aplicacion de los diferentes morteros se ha llevado a cabo el
seguimiento de los mismos, con el proposito de evaluar su diferente
comportamiento en obra, poniendo especial hincapié en aspectos
como la consistencia, aparicion de grietas, hinchamiento, presencia
de sales, etc..., con el fin de seleccionar aquel que presente unas
propiedades dptimas.

A los 15 dias de la aplicacion de los morteros en obra, los que
presentan una 6ptima consistencia son: ML1, ML2 y ML3, como era
de esperar ya que son los morteros que llevan aditivos, mientras que
en lo que respecta a la aparicion de depdsitos salinos, los morteros
M1, M2 y M3 han presentado un comportamiento mejor en ambas
zonas, aunque en la zona en la que el soporte pétreo se encuentra
permanentemente en un estado muy elevado de humedad, también
han presentado un buen comportamiento ML1, ML2 y ML3.

A partir de los morteros preparados en obra, se prepararon probetas
en el laboratorio sobre las que se han realizado ensayos para
comparar el comportamiento hidrico de los mismos y su durabilidad
frente a contrastes termohidricos y la presencia de sales.

Se realizaron 6 probetas (dimensiones: 5 cm x 2,5 cm x 1 c¢cm) de
cada uno de los morteros ensayados y estas probetas se han estado
sometiendo a diferentes ensayos de laboratorio como: Absorcion
de agua por capilaridad, Absorcidon de agua por inmersion total
o Absorcion libre, Ciclos de cristalizacion de sales por inmersion
parcial, ensayos de envejecimiento artificial acelerado y Ciclos de
heladicidad o de hielo-deshielo. Antes y después de cada ensayo se
han tomado datos del peso de cada una de las probetas, asi como
antes, durante y después de cada uno se han evaluado la consistencia,
aparicion de grietas, hinchamiento, presencia de sales, etc....

En una primera instancia, los morteros que han presentado una mayor
estabilidad tras los ensayos realizados, han sido el M2 y el ML2,
mientras que el resto de probetas han sufrido mayores alteraciones.

Tras 21 dias de puesta en obra de los morteros, se han tomado
muestras de los mismos y estas se estan sometiendo a ensayos de
laboratorio de los que aun no se dispone de resultados, por ello,
las conclusiones con relacion al tipo de mortero a utilizar aun no
son definitivas, aunque todo apunta a que el mortero tipo ML2
compuesto por cal aérea + cal hidraulica en proporcion (1:2) y arena
en proporcion (1:4,5) y el aditivo Primal al 0,25% podria ser el que
reuna las mejores caracteristicas para ser utilizado en obra.

Todos estos ensayos, han sido realizados en el laboratorio fisico-
quimico del IRP, Instituto Universitario de Restauracion del
Patrimonio de la UPV. (Roig, P., 2008: 146-154)

Restituciones pétreas:

Para la ejecucién de las restituciones pétreas vinculadas con
reposiciones de faltantes, como sillares, gargolas, o terminacion de
los copetes base de los originales casalicios del puente de Serranos,
se han empleado los sillares de piedra de la cantera de Godella,
recuperados del propio puente de Serranos, bien derivado del
desmontaje de los copetes de los tajamares o bien de los tramos del

propio pretil desmontados para la reconstruccion de los apartaderos-
arrimaderos, o recuperados del puente de la Trinidad, al realizar la
apertura en el pretil para el paso a las escaleras de conexion con el
cauce del rio Turia.

Esta piedra de la cantera de Godella, muy proxima a la de Rocafort
y estando ésta agotada, se utilizé a finales del afio 1808 para la
reposicion de los pretiles que unos meses antes se habian retirado
para evitar que fueran utilizados como elementos de proteccion
para el avance de las tropas napoleonicas. (AMYV, Libros de Fabrica
Nueva del Rio, I1.11-80,1808-1811)

Las restituciones de reparacion y/o reposicion de faltantes se han
ejecutado mediante cajeados de entre 10 y 15 cm de profundidad,
colocados “a hueso” en el punto de contacto con el sillar que
completaban y respetando la trama de juntas entre sillares existente.
Su terminacidn textural, en las caras de nueva factura, se ha
realizado con abujardado de media intensidad.

Porotraparte, todaslaspiezascolocadasdenuevo, hansidomarcadas
con el nimero 2008, en referencia al afio de la intervencion, con el
fin de que puedan ser facilmente identificadas en el futuro.

Dado que en la intervencién se ha recuperado el sentido logico y
original de la evacuacion de aguas del tablero de los puentes, a través
de sus gargolas, es por lo que se han restituido aquellas gargolas que
con el paso del tiempo habian desaparecido, total o parcialmente.

Las nuevas gargolas se han tallado manualmente, utilizando la
piedra de Godella, recuperada del pretil, segin lo comentado
anteriormente, con una definicion grafica segin un dibujo
esencializado de las gargolas originales. Como terminacion textural
se les ha dado un acabado superficial abujardado.

Arrimaderos-apartaderos de Serranos y escaleras de Trinidad:

La reconstruccion-recuperacioén de los arrimaderos del puente de
Serranos, asi como la terminacion de la bajada de carruajes en su
conexion con el rio, al igual que la terminacion de las escaleras de
conexion del puente de la Trinidad con el lecho del cauce, y ante
la imposibilidad de utilizar piedra de las canteras de Rocafort o de
Godella, por estar cerradas y agotadas desde hace muchos afos,
se han ejecutado utilizando la piedra de la Cantera de la Sierra
Valenciana de Montesa, que es una piedra amable, con coqueras,
y con una tonalidad ocre palido, muy proxima a la de la piedra
original con la que se construyeron ambos Puentes.

Esta proximidad entre ambas tonalidades de la piedra, se obtiene con
toda su intensidad, al recibir en su superficie los rayos de la luz solar,
una vez que la misma se ha tratado con el acabado correspondiente,
bien sea bujarda, cincel, gradina o scoda.

La recuperacion-reconstruccion de los apartaderos-arrimaderos
originales del Puente de Serranos, que ya aparecian grafiados en
la vista de Valencia realizada por Wijngaerde en 1563, asi como
la reconstruccion-terminacién de las escaleras del puente de la
Trinidad, se ha realizado siguiendo en la intervencion criterios de
analogia y mecanismos de transicion, de forma que se busca aunar
dos planteamientos tradicionalmente encontrados: la necesaria
armonia entre lo nuevo y lo preexistente y la diferenciacion
consciente entre ellos. (Capitel, 1988: 53-85)

El reconocimiento de la diferenciacion consciente, se ha planteado
en base al tipo, despiece y acabado de la piedra, de forma que en
la reconstruccién masica, se han utilizado piezas de grandes
dimensiones que se apoyan sobre los tajamares (en el caso de los
arrimaderos), o completando la geometria de las escaleras (en el
caso de Trinidad), formando en su unién un oscuro perimetral de
5cm de espesor y profundidad, lo que permite una lectura clara del
dialogo sutil desde la autonomia de ambas actuaciones: la nueva y
la preexistente.
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Figura 10 Recosntruccion de las escaleras Puente de la Trinidad

Bajada de carruajes del puente de Serranos

En el remate de la bajada de carruajes con el cauce del rio Turia,
dado que todos los indicios grafico-documentales, desde el plano
de Valencia del Padre Tosca de 1704, pasando por el plano de Tosca
actualizado por Fortea en 1738, hasta el grabado de Teodoro Llorente
de 1887 y las fotografias de J. Laurent de 1870, apuntaban a que la
citada bajada de carruajes se nos presenta en la actualidad con su
dimension original, tanto en anchura como en longitud, y que ha
sido la topografia del cauce la que ha variado, descendiendo 2 metros
respecto de su nivel original, el Proyecto planteaba la recuperacion
del concepto original, con reconstruccién de la topografia del cauce,
mediante su esencializacion geométrica, de forma que la actual
bajada de carruajes se posara suavemente sobre el lecho del cauce,
sin crear tension alguna, a través de un plano-rampa circular del 6%
de pendiente. (Navarro, A. et. al, 2006: 1867-1884)

Alno obtener la autorizacion de la Direccion General de Patrimonio
de la Generalitat Valenciana, a lo propuesto en el Proyecto, se ha
ejecutado la solucion indicada por la citada Direccién General,
consistente en su prolongacién geométrica, planteada con
continuidad morfolégica y material, con igual pendiente y anchura.

Su materializacion, al igual que los apartaderos y las escaleras, se ha
realizado con piedra dela cantera de Montesa, buscando la diferenciacion
consciente en el despiece de grandes dimensiones, que a su vez, se
plantea como una simplificacion y abstraccion de las trazas geométricas
transversales de los resaltes existentes en el tramo original.

Como en el caso de los apartaderos y de las escaleras, se produce
el dialogo sutil entre lo nuevo y lo preexistente, tanto a través del

tipo, dimension y tratamiento de la piedra, como en la disposicion
de elementos intermedios en las zonas de contacto, en este caso
elementos lineales de acero inoxidable, a modo de oscuro en su
unioén con el muro-pretil del rio, y como imbornal lineal de recogida
de aguas pluviales, en su unién con la bajada original.

PROTECCION DE LOS MATERIALES PETREOS

Como acabado final tras ejecutar todos los procesos de limpieza y
restitucion ya explicados, se plantea la aplicacion de una proteccion
superficial, con el fin de conseguir que la intervencion realizada
perdure en el tiempo. Esta proteccion consiste en la aplicacion de un
producto consolidante y un producto hidrofugante.

Ensayos realizados

Dado el elevado grado de humedad existente en el soporte pétreo de
ambos puentes los posibles productos comerciales a utilizar han sido
ensayados primero en el laboratorio del IRP, y con posterioridad en
la propia obra, para poder reconocer el mas adecuado.

De este modo se han ensayado los consolidantes FK26-1 de la casa
comercial FAKOLITH compuesto por silicato de potasio; KSE300
de la casa comercial Remmers compuesto por éster del acido
silicico; y Sikacolor 501W de la casa comercial Sika compuesto por
dispersion acrilica. Igualmente se han ensayado los hidrofugantes
FAKOLITH FK-7 de la casa comercial FAKOLITH compuesto
por alquilsiloxanos en emulsion; Funcosil IC de la casa comercial
Remmers compuesto por alquilsiloxanos en crema; Aqueux de la
casa comercial Kalon compuesto por polisiloxanos en dispersion;
y Sikaguard 703W de la casa comercial SIKA compuesto por
alquilsiloxanos en dispersion.
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Para la realizacion de los ensayos, se ha elegido una zona del puente de la
Trinidad, con un alto nivel de humedad interna, que aflora al exterior con
claridad, de forma que las condiciones sean las mas adversas posibles.

Una vez transcurridos 15 dias desde la aplicacion de los productos
sobre la superficie pétrea, se ha procedido a la extracciéon de tres
testigos de 2 cm de didmetro y 2cm de profundidad, de cada una
de las superficies pétreas tratadas con los materiales a ensayar,
para a continuacion realizar en el laboratorio, los analisis fisico-
quimicos, mediante microscopia electronica de barrido SEM,
para poder determinar el poder de ligazén del consolidante en la
estructura interna de la piedra, el poder de penetracién de ambos,
consolidante e hidrofugante, asi como la adecuada formacion de
la malla protectora del hidrofugante, de forma que no permita la
entrada de humedad de fuera a dentro, en la piedra, a la vez que sile
permite transpirar de dentro a fuera.

Los resultados han permitido identificar como el consolidante mas
adecuado el FAKOLITH Multil-lite FK-7, y como hidrofugante el
FAKOLITH FK-7. Ambos productos deben ser aplicados un minimo
de tres pasadas, con brocha o rodillo hasta saturacion superficial
aparente, en cada una de las aplicaciones.
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ABSTRACT: This article describes different tests and assays that have been carried out on the Trinidad and Serrano
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