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RESUMEN

El puente de Santa Teresa es una estructura de fabrica de principios del siglo
XVIII situada sobre el rio Vinalopd en la ciudad de Elche. Con doble boveda
apuntada de 14,0 m de luz, pila central de 7,2 m de anchura con tajamares,
todo ello de silleria incluso los timpanos entre claves y con aletas de
mamposteria ordinaria, este puente es uno de los principales elementos del
patrimonio historico artistico de la ciudad de Elche. Durante los tres siglos casi
exactos transcurridos desde su construccion se han producido diversos
desordenes que aconsejaban una rehabilitacién integral.

El objeto de este documento es presentar las actuaciones principales llevadas
a cabo durante la intervencion.

PALABRAS CLAVE

Puente. Fabrica. Rehabilitacion

1. EL PUENTE

1.1. Encuadre historico

El dia 2 de Mayo de 1705 el Duque de Arcos D. Joaquin Ponce de Leodn coloco
la primera piedra del hoy conocido como Puente de Santa Teresa, Puente de la
Virgen o Puente Viejo. Originalmente tenia un solo vano, el de Levante, pero en
1751 una gran avenida sobrepaso la plataforma destrozando el estribo de
Poniente. La reconstruccion se llevo a cabo pues con un nuevo arco en el lado
de Poniente y ejecutando un tajamar en la pila que se coroné mediante sendas
capillas asi como construyendo cadenas en ambas bovedas. Nuevas avenidas,
como la ocurrida en 1820, dieron origen a reparaciones e intervenciones
diversas la ultima de las cuales antes de la actual data de 1961.
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1.2. Descripcion

El puente de Santa Teresa

es una estructura de fabrica Ve D el
de silleria de tipologia arco A -
con timpano compuesto por
dos vanos de 14 m de luz
libre. Cada uno esta Fig. 1.- Alzado del puente

conformado por un arco apuntado de unos 12,00 m de flecha. Las boquillas
presentan dos o tres roscas en boquillas alternando aparejo a soga o a tizon,
con espesor aparente de 1,30 m aproximadamente. Las bovedas, de 9,80 m de
anchura, son sin embargo de un espesor aproximadamente mitad del citado
bien que trasdosadas por mantos de mamposteria ordinaria y por cadenas de
rigidizacion. La cadena es Unica en la boveda mas antigua, la de Levante y

doble, con muros transversales formando cuarteles en la mas reciente, de
Poniente, y sobre la pila. La pila central, de 7,2 m de anchura esta rematada
S % ' lateralmente por sendos prismas triangulares
rectos que inferiormente se abren formando
tajamares rematados por sombreretes y
superiormente se coronan por sendas
hornacinas, capillas o casilicios dedicados a
los patrones de la ciudad. Los timpanos
adyacentes a la pila son de fabrica de silleria
mientras que los adosados a los estribos son
de mamposteria, prolongandose la fabrica de
igual forma en las aletas de aquellos, aunque
con una verdugada de silleria horizontal que nace a la altura de los rifiones de
las bovedas.

Fig. 2.- Vista desde aguas abajo

En coronacion de los timpanos se disponen losas voladas
de piedra que descansan sobre  modillones,
completandose asi los 11,05 metros de anchura de la
plataforma. En los bordes de estas losas se apoyan
sendos pretiles de hormigbn en masa aplacados con

Fig. 3.- Detalle de
modillones



Rehabilitaciones

piedra y coronados mediante una pieza maciza tallada en la que se anclan los
montantes de la barandilla.

1.3. Diagnostico de la estructura

1.3.1.- Inventario de dafos

El inventario de dafios reflejado en la inspeccion inicial mostraba un deficiente
estado de conservacion. Podriamos destacar las siguientes alteraciones:

a)

b)

Disyunciones o agrietamientos de
desarrollo longitudinal entre los
timpanos y las bovedas en ambos
vanos, posible consecuencia de
destrabamientos originados por
empujes del relleno sobre los
timpanos ademas de otras causas
derivadas de la diferente rigidez de
éstos y el resto de las bévedas. En
la béveda de Levante aparecen
también otras grietas longitudinales
de entidad que parecen indicar
giros laterales de los timpanos.

Fig. 4.- Grieta longitudinal. Béveda de Levante

La ineficacia de los elementos de drenaje y la inexistencia de una
adecuada impermeabilizacién de la plataforma ha favorecido la
entrada de agua de percolacién, que, junto con la humedad capilar

debida a la elevada porosidad
de la roca matriz, catalogada
como una biocalcarenita de
grano fino, ha mantenido la
fabrica con humedad elevada y
ha facilitado los depoésitos de
sales que han ido produciendo
sucesivos desprendimientos por
exfoliacion de la misma.

Fig. 5.- Arenizacion y exfoliacion de los sillares



El Puente de Santa Teresa ache\ "

c)

d)

La mezcla de fabricas de calidad
variable, la errénea disposicion a
contralecho de algunas piezas
unido ello a los fendmenos de RKESSES ; .
erosion atmosférica, erosion fluvial Fiq. 6.- Alveolizaciénvestrl’asericulares
durante las avenidas y los fendmenos quimicos derivados de la
contaminacioén, han favorecido la proliferaciéon de otras alteraciones

nocivas para la piedra con alveolizaciones, arenizacion por pérdida
de la cohesion intergranular, etc.

La plataforma y los elementos de contencion
presentaban también mal estado de
conservacion y deterioros llamativos. Fatiga y
agrietamiento  del aglomerado, pretiles
fracturados, anclajes de barandilla con
corrosion.

Fia. 7.- Detalle de anclaie de barandilla

1.3.2.- Evaluacién de la capacidad portante

Pese a

las incertidumbres tanto geométricas como mecanicas de los

materiales, se llevaron a cabo algunos analisis previos de capacidad portante
para averiguar con que magnitud de sobrecarga serian de temer problemas de
agotamiento de la estructura en base a la caracterizacion disponible de
morteros de rejuntado y de la fabrica predominante. Considerando unas
bévedas de espesor constante como el aparente de las boquillas y sin contar

con las contrabévedas de hormigon dispuestas
en la intervencién de 1960, el mecanismo de

colapso de la estructura por aparicion de cuatro
rétulas plasticas se produciria en teoria con las
magnitudes de cargas puntuales indicadas en el
cuadro siguiente en funcién del modulo de

g

Fia. 8.- Esauema de colapso

elasticidad del relleno de las bévedas. Estas

cargas actuarian ademas de las cargas permanentes asi como de una
sobrecarga uniforme de 4 kN/m? en la posicion mas desfavorable. Todo ello
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para una tension admisible de la fabrica de 20 MPa, limite inferior usualmente
utilizado para este tipo de obras.

Erelleno Pcolapso
10 MPa 450 kN
40 MPa 550 kN
100 MPa 800 kN

La evaluacion era del lado de la seguridad al concentrar puntualmente la
sobrecarga y no tener en cuenta la contribucion de los timpanos, por lo que se
consideré que la estructura no tenia comprometida su capacidad portante si
bien su durabilidad si estaba seriamente afectada. Por otra parte la geometria
real de las bovedas comprobada durante la obra estaba muy alejada de las
suposiciones iniciales lo que a la postre invalidé el analisis.

Los ensayos de caracterizacién de las muestras tomadas de la fabrica indican
gran dispersidn de la resistencia a compresion y desde luego suponen que la
piedra es de calidad reducida por lo que se confirma que es razonable
mantener una limitacion de uso si bien algo menos estricta que la existente
antes de la intervencion.

2. REHABILITACION DEL PUENTE

Las actuaciones de rehabilitacion desarrolladas se pueden encuadrar en varios
capitulos de acuerdo con su finalidad primordial.

REHABILITACION ESTRUCTURAL

a) Refuerzos estructurales y reposiciéon del trabado de las bévedas.

b) Consolidacién de la fabrica, cosidos y reposicién de volimenes de
piedra desaparecidos asi como de rejuntados.

c) Eliminacion de sales y proteccion frente a la humedad y los agentes
contaminantes.
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REHABILITACION FUNCIONAL Y DE DURABILIDAD

a) Sustitucion del relleno del puente.

b) Disefio y ejecucion de sistemas de drenaje, impermeabilizacién y
vialidad.

REHABILITACION ESTETICA Y DE LOS ELEMENTOS DE VIALIDAD

a) Reposicién de pretiles, barandillas, pavimentos e iluminacion del
puente.

b) Disposicion de elementos de proteccion del trafico peatonal.

c) Rehabilitacion y limpieza de elementos ornamentales del puente —
hornacinas, impostas, etc-.

Por otra parte, hay que indicar cual ha sido la filosofia de la intervencion,
resumida en los siguientes puntos:

a) Mantener el mecanismo estructural incélume, rehabilitando la propia
funcién estructural del puente. Se consideran poco adecuadas,
siempre que sea posible evitarlas, las tendencias a enmascarar un
sistema estructural nuevo en el interior del puente rehabilitado,
dejando este solo como una cascara vacia sin funcién aparte de la
ornamental.

b) Mantener los materiales constitutivos, reponiendo en su caso los
materiales originales de forma que el espectador pueda visualmente
pero sin estridencias distinguir entre el material original y los aportes
de la intervencion.

2.1. Rehabilitaciéon estructural

2.1.1. Bulonamientos y cosidos generales de las bévedas

Reponer la trabazon entre los timpanos y las bovedas del puente asi como el
monolitismo de la boveda de Levante era ya en el proyecto original una de las
actuaciones principales en orden a garantizar el adecuado funcionamiento de la
estructura. Esto se consigue mediante bulonamientos transversales ejecutados
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tras perforar la boveda con taladros de 9,8 m de longitud, adecuadamente

LosA DE HORMGON H~15 DE
DE FIRNE UMPIEZA Y NVELACH)

LAMINA
LANINA GEOTEXTIL CONTRABOVEDA DE REFUERZO NPERNEABILIZANTE

aoveba oe
LopTE

BOVEDA DE
FONENTE

o

ey

Fia. 9.- Esauema de refuerzo

rematados en las boquillas, y coserla con barras de acero inoxidable.

Las dificultades inherentes a la ejecucion de una cimbra cuajada para ambos
arcos derivadas sobre todo de exigencias hidrolégicas aconsejo extender esta
actuacion con unos cosidos de seguridad en planos longitudinales que
garantizasen la estabilidad durante el vaciado del puente ademas de suponer
una mejora permanente para la funcion estructural propia de las bévedas. Para
ello se realizaron dos familias de anclajes al amparo de las cuales se llevo a
cabo el vaciado del puente. La familia superior, compuesta por 6 anclajes en
cada semiboveda de unos 9-10 m de longitud se realiz6 desde clave. La
segunda familia, de 4 anclajes por semibdveda, se ejecutd una vez descubierto

Fia. 10.- Bulonamiento transversal

el trasdés de la primera parte de la
béveda correspondiente.

Los bulones se  materializaron
mediante taladros de 10 cm de
didmetro perforados a rotacién, con
extraccion de testigo y colocacion
posterior de un anclaje “CINTEC”,
patente anglosajona compuesta por
una barra con sendas placas de
anclaje en sus extremos dispuesta en
el interior de un elemento textil a modo
de calcetin con un sistema de
inyeccion y purga que permite, una vez
colocado en posicion, rellenarlo a
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presion de unos 2-3 bares con un mortero especial cementoso que rellena el
taladro completamente formando un nervio continuo a través de la béveda. El
textil confina el mortero facilitando la eliminacién del agua sin dejar coquera
alguna y se adapta no solo al taladro sino a las irregularidades que éste pueda
tener al atravesar las juntas de la silleria, trabando asi satisfactoriamente los
elementos pétreos.

2.1.2. Cosido de grietas

Todas las grietas de la fabrica se cosieron con fibra de vidrio y se rellenaron
con mortero de resina con o sin carga de arena en funcién de su calibre.
Superficialmente se completaron los rellenos con mortero pétreo si la grieta era
de fractura o con mortero de rejuntado si discurria por llaga o tendel. El relleno
se hizo a presion con o sin respaldo previo de acuerdo con la geometria de la
seccién de cada grieta. En los tramos de apertura importante se cajeé y se
repuso en superficie el volumen de piedra.

2.1.3. Consolidacién de la fabrica

La exfoliacion sufrida por la fabrica de la béveda de Levante por la migracion
de las sales hacia la superficie de la piedra —cloruros, sulfatos y hasta nitratos-,
la arenizacion por degradacion de la cementacion de las piezas mas expuestas
tanto a la contaminacién como a la corrasion y a la erosion fluvial durante las
avenidas, las alveolizaciones y alteraciones vermiculares producidas por la
erosién que abundan tanto en la béveda de Levante como en los tajamares de
la pila; asi como algunas actuaciones contraproducentes llevadas a cabo en el
pasado como el relleno de alveolos con cemento y el rejuntado con mortero de
cemento Poértland excesivamente rigido, contaminante e impermeable, han
producido un deterioro superficial de la fabrica que ha sido necesario atajar
para que no se sigan produciendo las notables pérdidas de material que han
venido sucediéndose durante la vida del puente. Es evidente que una boveda
de 60 cm de espesor como tiene en la zona de clave no puede permitirse el lujo
de seguir perdiendo capas de 10 mm de espesor.

La consolidacion se ha desarrollado en varias etapas. La primera, la
eliminacion de las lajas irrecuperables por la presencia de una capa de sales
depositada bajo las mismas. Después, la eliminacion de sales superficiales e
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inhibicién de la migracién de las sales de la piedra mediante un producto
especifico que posee ademas cierto potencial consolidante.

Posteriormente, se limpiaron las sales de saturacion que aparecen en
superficie como consecuencia de la accion de la aplicacion anterior. Esta
limpieza se hace simplemente con agua nebulizada.

En cuarto lugar se aplicé un consolidante basado en éster de silice en
suspensién con hidrocarburos por impregnacion. Aumenta considerablemente
la resistencia mecanica perdida en la superficie creando una red cristalina de
particulas de silice resistente a los acidos contaminantes que restablece la
adhesion entre particulas perdidas por descomposicién del cemento calizo.

En dltimo lugar, se llevé a cabo una hidrofugacion generalizada de la fabrica
mediante un hidrocarburo alifatico siliconado para proteger a ésta de la
humedad externa y de sus peligros inherentes por reacciones quimicas de
solubilizacion de sales, heladicidad, etc. todo ello sin afectar a la traspirabilidad
al vapor de agua. La hidrofugacion actia asimismo como consolidante
superficial acentuando la accién del tratamiento anterior en las zonas donde se
aplico éste.

2.1.4. Reposicion de volumenes de piedray rejuntados

Parte importante de la rehabilitacion estructural del puente ha sido la
eliminacion de los morteros cementosos inadecuados por su rigidez, por
aportar sales perjudiciales a la fabrica y por falta de transpirabilidad, que con el
tiempo se han ido reponiendo en la fabrica de silleria sobre todo en el tramo
inferior de la pila. Estos se han sustituido en las partes bajas de la pila,
expuestas a fendmenos de
humectacién por capilaridad, por
morteros cementosos de base
puzolanica, muy  permeables,
formados por CEM-V mezclados
con aireantes tipo “Drymur”. En el
resto de la silleria se ha repuesto
un mortero de rejuntado basado en
cal aérea mezclado con arena de
hasta 3 mm de granulometria con

Fia. 11.- Detalle de erosién en pila

10
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compatibilidad comprobada con la coloracion de la fabrica. Esta coloraciéon no
es légicamente la misma en la fabrica saturada y la sometida a humedad
ambiente pero de acuerdo con la filosofia expuesta en la introduccion, en
ningln momento se ha perseguido ocultar la intervencion sino que ésta se
puede apreciar pero con discrecion.

Ademas de la reposicion del mortero de rejuntado en llagas y tendeles en que
éste se ha eliminado previamente o bien ha desaparecido, es de mencionar la
reposicion de volumenes que se ha llevado a cabo en algunos puntos. Esta
reposicién ha sido no obstante la excepcion y se ha limitado a algun refuerzo
puntual en la reparacion de alguna grieta en algin punto en que la apertura de
ésta aconsejaba esta actuacion, a la reposicion de alguna pieza desaparecida y
al refuerzo de alguna hilada de sillares con enormes alveolos en la linea de
accion de la corriente fluvial, donde se ha repuesto el volumen superficial
mediante aplacado de 10-15 m de espesor anclado a la piedra actual, una vez
regularizada ésta superficialmente y consolidada. Para las reposiciones de
piedra se analiz6 la posibilidad de reabrir la cantera original, hoy por supuesto
cerrada, pero los grandes gastos que esto originaria para extraer una muy
reducida cantidad de piedra aconsejé elegir una piedra en explotacion. Se
selecciond por sus caracteristicas favorables la Bateig tipo “Llano”.

2.2. Rehabilitaciéon funcional

2.2.1. Sustitucion del relleno y drenaje interior del puente

La excavacion y vaciado del puente hasta las cotas previstas se ha ejecutado
con medios muy ligeros, en ocasiones manuales, y se ha coordinado con la
ejecucion de los anclajes citados en el apartado dedicado especificamente a la
rehabilitacion de la estructura como tal. Es de todas formas de destacar que
todas las actuaciones estaban imbricadas en un objetivo comun indivisible en
realidad entre la pura rehabilitacion estructural y funcional.

El vaciado del puente, en realidad una verdadera excavacion arqueoldgica, ha
destapado por otra parte la historia de su ejecucion. Han aparecido las cadenas
de ambas bdvedas, los retallos y los mantos de mamposteria ordinaria
dispuestos como refuerzo de trasdés a varias alturas de ambas bovedas, los

11
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muros transversales de rigidizacion y el “esqueleto” en fin del puente fruto de
sus diferentes etapas de construccion.

Fia. 12.- Vaciado. Vista aeneral

El vaciado condujo a la reconstruccion de algunos elementos deteriorados, a la
planificacion y ejecucion de algunos cosidos adicionales con anclajes “CINTEC”
en zonas de destrabamiento de aletas en el lado poniente, al relleno de
algunas grietas visibles en trasdés en la union de los timpanos con las bévedas
y al disefio y ejecucién de una infraestructura de drenaje y evacuacion de agua
absolutamente a la medida de la configuracion encontrada en el interior del
puente.

Fia. 13.- Vaciado. Vista desde béveda de Levante

El nuevo relleno se separ6 de la base preexistente con geotextil. Se
dispusieron taladros de drenaje laterales y frontales de cada zona de posible
acumulacion de agua freatica. Se rellenaron los espacios inferiores ocupados
por la red de tubos con material filtro que volvié a envolverse superiormente
con geotextil para aislar el nuevo relleno del antiguo. Sobre él se dispuso un
relleno compactado de zahorras hasta la base del firme.

12
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2.2.2. Impermeabilizacion y drenaje de la plataforma

Sobre el relleno repuesto al nivel
de la coronacion de los timpanos
se ha extendido una lamina
impermeabilizante tipo LBM-50
de gran calidad en toda la
superficie de la plataforma
resultante. Esta lamina solo es
atravesada por los desagles de
calzada y de base de aceras
previstos para drenar la
plataforma. La lamina se ha
adherido asimismo lateralmente
a la base de los pretiles que constituyen las paredes interiores de los conductos
de servicios que se han ejecutado bajo las aceras. La estanqueidad
conseguida ha sido muy satisfactoria.

Fia. 14.- Drenaie v relleno

2.2.3.- Firme y vialidad

Sobre la impermeabilizacion se
ha construido en la banda de
calzada una losa de hormigén
armado en cuatro tramos
separados por juntas de
dilatacién con perfil de
estanqueidad en cuyos extremos
se han dispuesto unos elementos
tipo “Goujon” que garanticen la
continuidad geométrica con la
base del pavimento en los tramos .
de acceso. En las franjas Fia. 15.- Ferrallado de la losa de firme

peatonales se han ejecutado conductos para un elevado niamero de servicios:

13
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telefonia, fibra 6ptica, alumbrado, abastecimiento de agua, linea eléctrica de
media tensién, semaforizacion, etc. Todos ellos se han ocluido en prismas de
hormigén en masa y se han dispuesto las arquetas correspondientes en los

MORTERD DE FORMA

IVE!
OSA DE HORMIGON ARMADG
LAMINA IMPERMEABILIZANTE

mEEER

Fia. 16.- Seccion transversal acabada
extremos del puente. Sobre las galerias de servicios se ha construido una losa
de hormigén armado de 6 cm de espesor minimo que constituira la base de la
acera y servira asimismo de tirante entre la losa de calzada y los pretiles de
borde. Para ello se ha anclado convenientemente a los muros laterales
actuales.

2.3. Rehabilitaciéon estética

En un elemento patrimonial valioso como el que nos ocupa la rehabilitacion
estética es no solo precisa sino obligada por la necesidad de desmontar
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Fia. 17.- Nueva plataforma Fia. 18.- Detalle de basa para alumbrado
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previamente todos los elementos de vialidad del puente. De esta forma ha sido
necesario reponer el pavimento de calzada y aceras, los pretiles, los elementos
de alumbrado publico, elementos para los que se han seleccionado materiales
adecuados. Asimismo era deseable disponer elementos de proteccion del
trafico peatonal, cuestibn que se ha conseguido mediante la colocacién de
bolardos de piedra caliza en una secuencia acompasada con las basas sobre
las que se han colocado las luminarias y cuya base de hormigén, chapada de
piedra, ha servido ademas para disponer unos elementos decorativos
realizados por un ilustre artista ilicitano hoy desaparecido.

Por dltimo, conviene citar la rehabilitacion y limpieza de los elementos
ornamentales del puente: hornacinas situadas sobre ambos tajamares de la
pila, dedicados a Nuestra Sefiora de la Asuncién, la norte, y a San Agatangelo,
la sur, asi como las impostas y cornisas de la pila. Se han repuesto volimenes
en estos elementos manteniendo visible sin estridencias la diferencia entre los
volimenes nuevos y los originales y se han limpiado, consolidado y se han
restaurado las imagenes y elementos decorativos.

15
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3. FICHA TECNICA

Administracion:

Construccion:

Proyecto y Direccién de Obra:

Fecha de ejecucion:
Rehabilitacion de la fabrica:
Luz de cada arco:

Longitud total puente:

Anchura:
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Ayuntamiento de Elche
INTERSA LEVANTE, S.A.
TORROJA INGENIERIA, S.L.
Agosto/2004-Mayo/2005
EDYCON

14 m

77 m

11,05 m



