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1.  INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

El puente de Ca’'n Barbera esta situado en la Avenida de Gabriel Roca a su paso sobre la darsena
homénima en el Puerto de Palma.

Figura 1. Emplazamiento del puente de Ca’'n Barbera

Estructuralmente consta de tres puentes, independientes que suman un total de once vanos. Un
puente central con cinco vanos y dos situados en los laterales con tres vanos cada uno, cuya
construccion se ejecuté en tres fases diferenciadas.

Dada la importancia de la estructura debido a los grandes voliumenes de trafico a los que da servicio
cada dia, se ha llevado a cabo un seguimiento en los ultimos afos para evaluar su estado y
evolucion.

IDOM realizé en junio de 2021 y posteriormente en el afio 2023 inspecciones visuales de la estructura
del puente, con el objetivo de detectar patologias existentes y verificar su evoluciéon. En 2023 se
preparé un informe con un resumen de las patologias detectadas y unas recomendaciones
preliminares.

Posteriormente, en 2024, IDOM prepard un pliego de inspecciones técnicas para ejecutar una serie
de ensayos con el fin de determinar la condicién actual de la estructura.

En el afio 2025, IDOM redacto6 el informe estructural de dafios en abril, y el documento de Asistencia
Técnica en mayo, para la inspeccién detallada del estado de conservacion, profundizando en las
deficiencias observadas en los elementos criticos.

Finalmente, a fecha 22 de octubre de 2025 el Instituto Técnico de Materiales y Construcciones,
INTEMAC, presenta el Informe de resultados del estudio realizado sobre la estructura del puente de
Ca’n Barbera.

Este ultimo estudio de INTEMAC, constituye la base técnica definitiva para la evaluacion del estado
de la infraestructura y es el documento de referencia utilizado en el presente proyecto para la
determinacion de las soluciones de refuerzo y disefio de las soluciones de reparacion de las

patologias encontradas. caminos
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1.2. OBJETO

A raiz de las inspecciones y estudios técnicos mencionados en el apartado anterior, se ha constatado
un estado de deterioro que compromete la capacidad resistente de ciertos elementos del puente. En
consecuencia, el ultimo informe determina la necesidad de acometer, de manera inmediata, la
realizacion de medidas de subsanacion de patologias y de refuerzo estructural. Cabe destacar que tal
y como recoge el citado informe, todas estas medidas deben entenderse como una solucién temporal,
no pudiéndose considerarse como definitivas.

Ports de Balears
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Por todo lo expuesto, se ha encargado a IDOM, en el marco del contrato de “Asistencia técnica de
soporte al Departamento de Infraestructuras para la redaccién de proyectos en el periodo de 2023 y
2024’ (referencia P.O. 102.22), la redaccion del presente documento. El objeto del mismo es servir de
base para la contratacion de las actuaciones correspondientes al expediente “Acondicionamiento y
mejora estructural del puente de Ca'n Barbera” (P.O. 1355).

1.3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Tal y como se menciond anteriormente, el puente de Ca’'n Barbera esta formado por tres puentes,
uno central con cinco vanos y dos extremos de tres vanos cada uno de ellos. La luz de todos estos
vanos es de aproximadamente 10,70 metros.

En el presente documento, y de manera anadloga a los ultimos informes disponibles sobre la
estructura, cada uno de estos puentes se van a denominar puente |, Il y lll, tal y como se muestra en
la siguiente figura. Hay que destacar que cada uno de los puentes se ejecuta en diferentes fases,
constituyéndose el puente | en fases 1, 2y 3, el puente Il y lll en fases 1y 2.

&5
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Figura 2. Estructura objeto de estudio

El puente |, es el unico de los tres que fue construido en tres fases hasta alcanzar su anchura actual
de 46 metros. El puente Il y puente lll fueron construidos en dos fases, contando en la actualidad con
una anchura de 33 metros.

Vamos a diferenciar, por lo tanto, tres fases constructivas distintas:

-Una primera fase, fase 1, donde se lleva a cabo la construccion del primer componente de los tres
puentes, de 17 metros de ancho.

-Una segunda fase, fase 2, donde se lleva a cabo una ampliacién, ensanchamiento, de cada uno de

los tres puentes, alcanzando una anchura total en cada uno de los puentes de 33 metros. caminos
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-Finalmente, una tercera fase, fase 3, que supone un ensanchamiento adicional, tan solo del puente |
hasta alcanzar su anchura de 46 metros.

Cada una de estas fases en las que se ejecuta la estructura posee una tipologia diferente.

- Tipologia 1: Esta tipologia es la empleada en la fase 1 y se caracteriza por el empleo de vigas
“in situ” con armado mediante barras de acero liso. Su construccion data de 1957. En ese
primer momento la estructura contaba con un ancho de tablero de 17 metros.

mom’l ? : ; ; } ;

Figura 3. Seccién de la tipologia 1

- Tipologia 2: Esta tipologia es la empleada en la fase 2, es decir, en el primer ensanche que
sufre la estructura, y se caracteriza por estar conformada igualmente por vigas “in situ”, con
armado mediante barras de acero estiradas en frio, pero con una seccidon claramente

diferente a la de la tipologia 1. Con esto se logra dotar al puente de una anchura total de
tablero de 33 metros. Su construccion data de 1974.
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Figura 4. Seccién de la tipologia 2

- Tipologia 3: Esta tipologia es la empleada en la fase 3, es decir, en el segundo ensanche que
sufre la estructura, y se caracteriza por estar conformada por vigas pretensadas. Tal y como
se puede observar en la Figura 2, este ensanche solo se produce en el puente |, y es llevada

a cabo por el concesionario de la Darsena deportiva del Club de Mar, dotando a este de una
anchura total de 46 metros.
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Figura 5. Seccién de la tipologia 3

A modo resumen se adjunta una tabla donde se refleja todo lo comentado con anterioridad:
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Tabla 1. Resumen de la conformacion de los puentes

ubicacion construccién nam. vanos nlm. vigas tipologia
Puente | Fase 1 3 6 E
Puente | Fase 2 3 10 m
Puente | Fase 3 3 28 l] OO II
Puente Il Fase 1 5 6 E
Puente Il Fase 2 5 10 m
Puente 11l Fase 1 3 6 ﬁ
Puente Il Fase 2 3 10 m

2. TITULARY EMPLAZAMIENTO

El proyecto se redacta a peticion de la Autoridad Portuaria de Balears, con N.I.LF. Q0767004E, con
domicilio social, Moll Vell numero 3-5 CP 07012 de Palma de Mallorca.

Las obras se realizaran integramente en el puente de Ca’'n Barbera perteneciente al puerto de Palma,
tal como se muestra en las imagenes que se adjuntan a continuacion.

-
bt

Figura 6. Emplazamiento de las actuaciones

3. NORMATIVA APLICABLE

Todas las normas citadas, asi como los anexos y/o adendas a las mismas, deberan ser tenidas en
cuenta en su ultima edicion en el momento de ejecucion de los trabajos.

En caso de discrepancia entre las normas citadas o entre éstas y la presente especificacion, sera de
aplicacion aquella que sea mas restrictiva.

ESTRUCTURAS

e (Cddigo Estructural. Reglamentacion que regula las estructuras de hormigén, de acero y
mixtas de hormigdn-acero, tanto de edificacién como de obra civil

o 1AP-2011: Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de-aafRies: . «
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e Decreto 110/2010, de 15 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento para la mejora de
la accesibilidad y la supresion de barreras arquitectonicas.

SEGURIDAD Y SALUD

o Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo, modificado por el Real Decreto 2177/2004 de 12
de noviembre

e Ley 31/95 de 8 de Noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales, modificada por la Ley
54/2003, de 12 de diciembre, modificada por ultima vez por la Ley 32/2010 de 5 de agosto.

e Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para la proteccién de la
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico

o Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas
de seguridad y de salud en las obras de construccién, modificado por ultima vez por el Real
Decreto 337/2010 de 19 de marzo

MEDIO AMBIENTE
e Ley21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental

e Decreto Legislativo 1/2020, de 28 de agosto, por el que se aprueba el Texto Refundido de la
Ley de evaluacion ambiental de las llles Balears

e Decreto 3/2022 de 28 de febrero, por el que se regula el régimen juridico i funcionamiento de
la Comission de Medio Ambiente de las llles Balears i se desarrolla el procedimiento de
evaluacion ambiental

RESIDUOS
e Ley 8/2019, de 19 de febrero, de residuos y suelos contaminados de las llles Balears

o Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de los
residuos de construccion y demolicion.

¢ Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la eliminacién de residuos mediante
depdsito en vertedero

e Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular.

4, ESTADO ACTUAL DE LA ESTRUCTURA

Son numerosos los estudios, informes e inspecciones que se han realizado con el fin de determinar el
estado del puente de Ca’'n Barbera. Sin embargo, para la determinacion del estado actual del puente,
el presente documento toma como referencia base el “Informe de resultados del estudio realizado
sobre la estructura del puente de Ca’'n Barbera”, realizado por INTEMAC con fecha 22 de octubre de
2025.

Dicho documento recoge los resultados de las investigaciones llevadas a cabo en septiembre de
2025 por un equipo técnico de la misma empresa. En estas investigaciones se realizd una inspeccion
detallada de las estructuras y se coordinaron los trabajos de apertura de calas y extraccion de
muestras necesarias para la emisién de un juicio técnico fundamentado sobre el estado de la misma.

A continuacion, se resumen las conclusiones determinantes del informe:
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41. ESTADO DE CONSERVACION DE LAS ESTRUCTURAS Y VIDA
UTIL:

El analisis fisicoquimico de los materiales ha permitido estimar la vida util residual de los diferentes
tableros, diferenciandose segun la fase constructiva a la que pertenecen.

-Puente |, Il y Il realizado en fase 1 (1957): Se considera que su vida Util esta agotada. Presenta una
corrosion generalizada de las armaduras por carbonatacion y alta concentracién de cloruros, llegando
a provocar pérdidas de seccion y falta de adherencia en los apoyos.

-Puente |, 1l y 1l realizado en fase 2, primer ensanche (1974): Se encuentra en un estado general
aceptable, con presencia de dafios puntuales y localizados asociados a escurrimientos. Se estima
una vida util residual de 25-30 anos.

-Puente | realizado en fase 3, sequndo ensanche: A pesar de ser la estructura mas reciente, su vida
util también se considera agotada. Esto se debe a recubrimientos insuficientes, con armaduras
situadas a menos de 20 mm en muchos casos, y a una calidad del hormigén que no ha resultado
adecuada, lo que ha provocado una corrosion incipiente en el hormigon.

4.2. CAPACIDAD ESTRUCTURAL RESISTENTE

Desde el punto de vista estructural y la capacidad portante frente a las sobrecargas indicadas en la
IAP-11, el informe destaca:

- Comportamiento a flexién: Si bien la capacidad global del tablero, contando con la contribucion de
todas las vigas, podria considerarse admisible, la capacidad individual de cada viga seria insuficiente
para las cargas de la instruccion vigente (IAP-11). Especialmente desfavorable en el voladizo
perteneciente a la fase 1, adyacente a la fase 2, ya que originalmente debid concebirse para el
transito de peatones, y no para el transito de vehiculos al que estd sometido en la actualidad.

-Comportamiento a cortante: Se han detectado deficiencias importantes en las resistencias a
cortante, localizadas criticamente en los apoyos de las vigas pertenecientes a la fase 1.

5. PATOLOGIAS PRESENTES EN LA ESTRUCTURA

A partir de la inspeccion detallada y los ensayos realizados, se han detectado una serie de dafos
especificos a lo largo de la estructura. A continuacion, se van a describir aquellas patologias que se
presentan en cada una de las fases constructivas.

5.1. FASE 1: PUENTE ORIGINARIO

Tal y como se ha venido repitiendo a lo largo de todo el documento, los tableros pertenecientes a esta
fase son los que se ejecutaron en el afio 1957. En ellos se han detectado las siguientes anomalias:

-Fisuracion y desconchones en cara inferior del tablero y en las vigas, dejando armadura vista con
evidencias de corrosion. Los dafos estan localizados en zonas aisladas como bordes de tablero,
juntas, zonas de escurrimiento de agua, y sobre todo, en las vigas de borde.

min
Figura 7. Fisuracion y desconchones en tablero y vigas de la estructura perteneciente a|fase 1 ca BAOL:ARES
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-Fisuras y desconchones en la cara inferior de la losa en voladizo, dejando armadura a la vista con
evidencias de corrosion.

Figura 8. Fisuracion y desconchones en cara inferior de la losa del voladizo de la estructura perteneciente a fase 1

-Descantillados y desconchones en las zonas de apoyo de las vigas.

Figura 9. Descantillados y desconchones en zona de apoyo de vigas de la estructura perteneciente a fase 1

-Degradacion de la pintura de proteccién del hormigon.

Figura 10. Degradacién de pintura de proteccién del hormigon de la estructura perteneciente a fase 1

-Humedades por escurrimientos por los bordes del tablero, filiraciones a través de juntas, etc.
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Figura 11. Humedades y filtraciones en la estructura perteneciente a fase 1

-Reproduccién de la patologia en reparaciones de campanas anteriores.

Figura 12. Patologias en reparaciones de la estructura perteneciente a fase 1

5.2. FASE 2, PRIMER ENSANCHAMIENTO

Tal y como se ha venido repitiendo a lo largo de todo el documento, los tableros pertenecientes a esta
fase son los que se ejecutaron en el afio 1974. En ellos se han detectado las siguientes anomalias:

-Desconchones en torno a juntas entre vanos y con los estribos, y junta longitudinal con el puente
ejecutado en fase 1.

Figura 13. Desconchones en juntas transversales y longitudinal de la estructura perteneciente a la fase 2

-Desconchones puntuales en cara inferior de la losa.
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Figura 14. Desconchones puntuales en cara inferior de la losa de la estructura perteneciente a la fase 2

5.3. FASE 3, SEGUNDO ENSANCHAMIENTO

Tal y como se ha venido repitiendo a lo largo de todo el documento, este ensanchamiento solo se
lleva a cabo en la estructura del puente I. En él se han detectado las siguientes anomalias:

-Fisuras en el ala inferior de las vigas, en muchos casos derivando en desconchones con armadura
vista y evidencias de corrosion.

Figura 15. Fisuras y desconchones en ala inferior de las vigas con armadura vista en estructura perteneciente a la fase 2

6. NECESIDAD DE ACTUACIONES EN LA ESTRUCTURA

Tras el diagndstico efectuado y con el objetivo de detener y paliar en la medida de lo posible los
procesos de degradacion de las estructuras, se proponen las siguientes actuaciones. Estas
intervenciones se han dividido en dos grandes grupos; aquellas que buscan recuperar la seccion
original y aumentar la durabilidad de las estructuras, y aquellas que buscan el incremento de la
capacidad resistente de las mismas mediante el refuerzo de estas.

6.1. SOLUCIONES ADOPTADAS SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA
FASE 1

En la estructura ejecutada en fase 1 (1957), los dafios son generalizados y criticos, existiendo una
contaminacion por cloruros a grandes profundidades que ha reducido la efectividad de las armaduras.

Las actuaciones proyectadas son:
-El refuerzo de la estructura mediante:
e Recrecido de las pilas para adelantar el apoyo de las vigas.

e Ejecucion de un refuerzo bajo el voladizo adyacente a la primera ampliacion.

. . caminos -
-El aumento de la durabilidad de la estructura mediante:
BALEARES
o Reparacion local de los dafnos locales detectados Expediente Fecha
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¢ Retirada del revestimiento existente que protege el tablero y disposicion de uno nuevo.

Tal y como detalla el informe de INTEMAC, la vida util de esta estructura estd agotada. Si bien todas
estas actuaciones permitiran restablecer unas condiciones de seguridad suficiente a corto plazo, no
revierten el proceso degenerativo interno del hormigon.

Por tanto, todas las reparaciones consideradas en el presente proyecto tienen un caracter temporal,
debiéndose efectuar un seguimiento continuo de su estado de degradacion, y en su caso, valorar la
afeccion de dichas degradaciones a la capacidad de la estructura, hasta que se acometa la
sustitucién integral del tablero.

6.2. SOLUCIONES ADOPTADAS SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA
FASE 2

En la estructura ejecutada en fase 2 (1974), primer ensanche, los dafios estructurales son puntuales y
localizados, principalmente en zonas de escurrimiento de agua, manteniendo una capacidad portante
adecuada.

Las actuaciones proyectadas son:
-El aumento de la durabilidad de la estructura mediante:
e Reparacion local de los dafios locales detectados

¢ Retirada del revestimiento existente que protege el tablero y disposiciéon de uno nuevo.

6.3. SOLUCIONES ADOPTADAS EN LA ESTRUCTURA DE LA FASE 3

En la estructura ejecutada en fase 3, segundo ensanche producido en el puente |, a pesar de ser la
mas reciente, presenta una evolucion muy desfavorable. Los dafios han alcanzado a las armaduras
debido a la escasa calidad del hormigdn y la falta de recubrimiento, aunque sin comprometer todavia
a la estabilidad global, pero asegurandose una evoluciéon muy desfavorable de la estructura.

Las actuaciones que se plantean en dicha estructura son:
-El aumento de la durabilidad de la estructura mediante:
o Reparacion sistematica de los dafos detectados.
e Retirada del revestimiento existente que protege el tablero y disposicién de uno nuevo.

Al igual que en la estructura de la fase 1, la vida util se considera agotada por razones de durabilidad.
Por ello, todas las medidas propuestas en el presente documento tienen un caracter paliativo, con el
objetivo de frenar el deterioro y retrasar la degradacion. Por tanto, no deben tomarse como
actuaciones definitivas, sino que deben tomarse como medidas temporales hasta la sustitucion del
tablero, en un horizonte estimado maximo de 5 afios, ya que la rehabilitacion de las vigas no resulta
viable ni técnica ni econémicamente.

7. DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES ADOPTADAS

7.1. SOLUCIONES PARA AUMENTAR LA DURABILIDAD DE LA
ESTRUCTURA

En este apartado se definen las operaciones destinadas a devolver a los elementos estructurales de
hormigdén su geometria original y a restablecer las condiciones de proteccidon quimica. En el Anejo

n°2, del presente documento, se incluye una descripcion y propuesta de reparacion de cada una de
las patologias detectadas.

A continuacién, se recoge la descripcion del proceso de reparacion a aplicar para cada una de ellas.

Cabe indicar que, ademas del tratamiento de todas y cada una de las patologias detectadas, se ha
proyectado un tratamiento preventivo y curativo, asi como un revestimiento protector anti-

carbonatacion para el hormigén en la totalidad de las superficies de la estructura, vigas y tableros.
caminos
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7.1.1.Reparaciones de los desconchones con armadura vista (DAV)

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

1-

Preparacién de |a superficie. Repicado manual o mecanico de la zona afectada hasta eliminar

todo el hormigén deteriorado o carbonatado, alcanzando una base sana y rugosa y
descubriendo la barra corroida en todo su perimetro repicando hasta al menos 2 cm por
detras de la armadura, o el equivalente a un diametro de la barra de armado afectada.

Limpieza de la zona a tratar incluidas armaduras. Se aplicara agua a ultra alta presion

mediante equipo de hidro demolicién (UHP) de manera que se elimine cualquier resto de
suciedad en la zona a tratar, asi como la limpieza de las barras corroidas hasta eliminar toda
la corrosion de la barra. Se comprobara la posicion y seccion de las armaduras, a fin de
determinar que sean idénticas a las originales.

Pasivacién de las armaduras. Se aplica sobre las barras limpias un recubrimiento

anticorrosion cementoso con resinas sintética y humo de silice, con Marcado CE segun UNE-
EN 1504-7 y UNE-EN 1504-4, en dos capas, con un consumo estimado de 2kg/m2, por mm
espesor de capa y disefiado para la proteccion activa de armaduras frente a corrosion y para
garantizar la adhesion entre el hormigdn existente y morteros de reparacion.

Regeneracion de la superficie de hormigdn. Se llevara a cabo la regeneraciéon de la geometria

inicial de la estructura mediante mortero de reparacion estructural de baja retraccion, mono
componente, a base de polimero modificado y reforzado con fibras, clase R4 segun UNE-EN
1504-3, provisto de marcado CE conforme a la norma UNE-EN 1504.3. Presenta una
adherencia al soporte superior a 2,0 MPa (segun EN 1542) y resistencia al fuego Euro clase
A1 (segun EN-13501-1). Aplicacién manual mediante métodos tradicionales, en espesores de
capa comprendidos entre 6 y 80 mm con un consumo aproximado de 21 kg/m? y cm de
espesor.

7.1.2.Reparaciones de los desconchones con armadura vista deteriorada (DAVD)

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

1-

Preparacién de la superficie. Repicado manual o mecanico de la zona afectada hasta eliminar

todo el hormigén deteriorado o carbonatado, alcanzando una base sana y rugosa y
descubriendo la barra corroida en todo su perimetro repicando hasta al menos 2 cm por
detras de la armadura, o el equivalente a un diametro de la barra de armado afectada.

Limpieza de la zona a tratar incluidas armaduras Se aplicara agua a ultra alta presion

mediante equipo de hidro demolicién (UHP) de manera que se elimine cualquier resto de
suciedad en la zona a tratar, asi como la limpieza de las barras corroidas hasta eliminar toda
la corrosion de la barra. Se comprobara la posicion y seccion de las armaduras, a fin de
determinar que sean idénticas a las originales, para en caso de no coincidir proceder a su
reposicion.

Reposicién de aquellas armaduras deterioradas. En aquellos puntos donde se haya producido

perdida de seccion de la armadura original, se procedera a su reposicion mediante la
colocacién de nuevas barras de acero corrugado B500S.

Dicha reposicién se realizara mediante solape de la nueva armadura con la armadura
existente sana. Las barras nuevas se fijaran a las a las originales garantizando una longitud
de solape suficiente para asegurar la correcta transferencia de esfuerzos, cumpliendo en todo
caso con los minimos establecidos en la normativa vigente.

Pasivacioén de las armaduras. Se aplica sobre las barras limpias, tanto las originales como las

nuevas, un recubrimiento anticorrosién cementoso con resinas sintética y humo de silice, con
Marcado CE segun UNE-EN 1504-7 y UNE-EN 1504-4, en dos capas, con un consumo
estimado de 2kg/m2, por mm espesor de capa y disefiado para la proteccion activa de
armaduras frente a corrosidon y para garantizar la adhesion entre el hormigdén existente y
morteros de reparacion.

Regeneracion de la superficie de hormigén. Se llevara a cabo la regeneracion de la geometria

inicial de la estructura mediante mortero de reparacién estructural de baja retraccion, mono
componente, a base de polimero modificado y reforzado con fibras, clase R4 segun UNE-EN
1504-3, provisto de marcado CE conforme a la norma UNE-EN 1504.3. Presenta una

adherencia al soporte superior a 2,0 MPa (segun EN 1542) y resistencia al fuegoG2iFyRRSe -
A1 (segun EN-13501-1). Aplicacién manual mediante métodos tradicionales, en espesor&4d8=°
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capa comprendidos entre 6 y 80 mm con un consumo aproximado de 21 kg/m? y cm de
espesor.

7.1.3.Reparaciones de los desconchones sin armadura vista (DSAV)
El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

1- Preparacioén de la superficie. Repicado manual o mecanico de la zona afectada hasta eliminar
todo el hormigdn deteriorado o carbonatado, alcanzando una base sana y rugosa.

2- Limpieza de la zona a tratar. Se aplicara un hidro lavado con agua a presiéon de manera que
se elimine cualquier resto de suciedad o polvo en la zona a tratar.

3- Regeneracién de la superficie de hormigdn. Se llevara a cabo la regeneracion de la geometria
inicial de la estructura mediante mortero de reparacién estructural de baja retracciéon, mono
componente, a base de polimero modificado y reforzado con fibras, clase R4 segun UNE-EN
1504-3, provisto de marcado CE conforme a la norma UNE-EN 1504.3. Presenta una
adherencia al soporte superior a 2,0 MPa (segun EN 1542) y resistencia al fuego Euro clase
A1 (segun EN-13501-1). Aplicacién manual mediante métodos tradicionales, en espesores de
capa comprendidos entre 6 y 80 mm con un consumo aproximado de 21 kg/m? y cm de
espesor.

7.1.4.Reparaciones de las grietas y fisuras (F)

Para aquellas fisuras detectadas en los elementos estructurales, vigas, losas y estribos, cuya
apertura sea superior a 0.3 mm o que constituyan una via activa de penetracion de agentes
agresivos, se procedera a su sellado mediante inyeccién de resinas poliméricas.

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

1- Preparacién y apertura. Limpieza de la fisura mediante aire comprimido y ejecucion de un
cajeado o roza a lo largo de toda su traza, con el fin de sanear bordes y aumentar la
superficie de contacto para el sellado posterior.

2- Perforacién de taladros y colocacién de inyectores. Instalacién de boquillas de inyeccidn
correspondientes para realizar la inyecciéon de la resina. La distancia entre ellas debe estar
comprendida entre 20-50 cm, debiéndose colocar el ultimo, en el sentido de la inyeccion, en
el extremo final de la fisura. La separacién comprendida entre inyectores dependera de la
apertura de la fisura, a mayor anchura mayor separacion.

3- Sellado de la fisura. Una vez colocados todos los inyectores se procede al sellado de toda la
longitud de la fisura/grieta mediante el producto de inyeccién aplicado con pistola. El producto
de inyeccion sera una resina de inyeccion de baja viscosidad, a base de resinas epoxi de
altas resistencias, de dos componentes, sin disolventes. Es necesario llevar a cabo un
retacado superficial para confinar la fisura y que la resina inyectada a alta presion no
encuentre salida superficial y rellene todo el defecto. Posteriormente, es necesaria la retirada
de los inyectores y demolicién o lijado del cordon de retacado superficial hasta dejar el
paramento perfectamente enrasado con el hormigén original.

7.1.5.Reparaciones de humedades y eflorescencias
El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

1. Preparacién de la superficie. Limpieza del paramento afectado por la mancha de humedad
mediante hidro lavado con agua a presion hasta eliminar eflorescencias, humedades, restos
de suciedad, pinturas degradadas...

2. Regeneracion de la superficie de hormigdn. Se llevara a cabo la regeneracion de la geometria
inicial de la estructura mediante la aplicacion de mortero de alisado, reparacién y proteccion,
de tres componentes a base de cemento y epoxi.

En la reparaciéon también se contempla la posible eliminacion de estalactitas mediante medios
manuales.

caminos
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Decapado y eliminacién de la pintura deteriorada. Limpieza del paramento afectado por la
pintura degradada mediante la proyeccidon de agua a presion, o procedimiento equivalente,
hasta eliminar el revestimiento.

2. Limpieza de la superficie. Una vez retirado el revestimiento antiguo se realiza un soplado con
aire comprimido, o método equivalente, para la eliminaciéon de cualquier resto de polvo, o
particulas que dificulten la adherencia de las nuevas capas.

3. Tratamiento preventivo y curativo con inhibidor de corrosién migratorio de silanos para
estructuras _de hormigén. Se aplicara inhibidor de corrosién para hormigén armado o
pretensado, incoloro y de muy baja viscosidad (aproximadamente 0,95 mPas), formulado a
base de silano érganofuncional, disefiado para proporcionar proteccion activa y prolongar la
vida util de las estructuras de hormigén. Producto con impregnacion hidréfoba conforme a la
norma UNE-EN 1504-2 y certificado como inhibidor de corrosion especifico bajo DIT plus:
619p/15, asegurando su eficacia en entornos agresivos. Su formulacion reacciona
quimicamente tanto con el cemento, reduciendo la absorciéon de agua, como con el acero,
repasivando la armadura y logrando una disminucién de la corrosion a niveles inferiores a 0,2
pMA/cm?2. Producto duradero, no soluble en agua, con capacidad de reduccion de la corrosion
de hasta un 92%, segun estudios de la FHWA en paramentos verticales y horizontales de
hormigén. Aplicacién mediante proyeccion mecanica, garantizando una absorcién
homogénea y eficaz, en dos o tres capas, con un consumo total aproximado de 0,6 kg/m?,
para superficies verticales o en techos, se sugieren tres capas de 200g/m2 cada una, con un
tiempo de espera de 15 minutos entre capas.

4. Imprimaciéon. Sobre el paramento seco y limpio, aplicacién de una capa de imprimacion
penetrante compatible con tratamientos previos mediante silanos/inhibidores de corrosion,
con un rendimiento minimo de 0,120 kg/m2.

5. Tratamiento de acabado y proteccion Se dispone un revestimiento de proteccion anti-
carbonatacion para hormigén mediante la aplicacion de una pintura de proteccién a base de
resinas acrilicas en dispersion acuosa, con marcado CE segun UNE-EN 1504-2, con un
coeficiente de difusion al CO2 superior a 12x108, y un coeficiente de difusién al vapor de agua
menor de 3,50, color gris piedra, mono componente, a base de resinas acrilicas en dispersion
acuosa, en dos capas (la primera con 5% de dilucion de agua) y un consumo aproximado de
0,200 kg/m2 por capa.

7.2. REFUERZO DE LA ESTRUCTURA

7.2.1.Recrecido de pilas para la ampliaciéon de la superficie de apoyo

Con el objetivo de adelantar y aumentar la superficie de apoyo de las vigas, se ejecutara un recrecido
geométrico de las pilas y estribos de la estructura del puente perteneciente a la fase 1 (véanse
planos).

Previo a los trabajos de encofrado, se procedera a realizar una limpieza y regularizacion del lecho
marino en el entorno de las pilas y estribos, asi como se dispondra de un enrase de gravas en la zona
sobre a que apoyara el nuevo recrecido. Por su parte, se dispondra de nueva escollera de 20-40 kg
de acuerdo a los tamanos empleados en el proyecto original.

El hormigén empleado para ejecutar estos recrecidos es HA-35 / F / 20 / XA2+XS3 con una cantidad
minima de cemento de 385 kg/m3. Para garantizar su durabilidad y correcta ejecucion en el ambiente
marino, se ha prescrito una mezcla que cuenta con una alta dosificacién de cemento, manteniendo
una relacién agua/cemento baja, para maximizar su impermeabilidad. Asimismo, es necesario la
incorporacion de un aditivo a la mezcla superplastificante, para lograr la fluidez necesaria sin exceso
de agua, y un agente quimico anti-deslavado que aumenta la cohesién interna de la pasta (1% en
peso del cemento). La puesta en obra se realizara empleando medios maritimos de manera que el
vertido se ejecute de forma continua y con flujo ascendente, operando desde la cota inferior del
encofrado. Finalmente, para asegurar una 6ptima transmision de las cargas de la superestructura, el
nivel de hormigonado sobrepasara en 5 cm la cota tedrica de coronamiento del ensanche, una vez

fraguado, se procedera a su saneo mecanico y enrase para eliminar la capa superficiat haséglqjlcfﬁgzsar

la cota tedrica de apoyo.
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7.2.2.Ejecucion de un refuerzo bajo el voladizo adyacente a la primera ampliacion

Para acondicionar el voladizo que conecta la fase 1 con la fase 2 (segun se detalla en los planos), se
proyecta un refuerzo inferior mediante la ejecucion de nuevas vigas de hormigdén armado, dispuestas
a razon de dos por vano, con una luz de aproximadamente 10,80 m y 0,8 m de canto.

Dada la imposibilidad de realizar un vibrado tradicional desde la cara superior, se empleara un
hormigén autocompactante HAC-35/ 20 / XS3 + XA2, que garantice el perfecto relleno de la seccion.
A esta mezcla se le incorporara un aditivo compensador de retraccion, para asegurar la maxima
adherencia y transmision de tensiones entre la nueva viga y la losa del puente original.

Por su parte, estas vigas se anclaran al hormigén existente mediante barras de acero corrugado
B500SD, y se empleara un adhesivo de resina epoxi de altas prestaciones, especifico para la
ejecucion de anclajes estructurales en ambiente seco.

Previo a la ejecucién de los anclajes y a la inyeccién de la resina, se perforara el hormigdn con una
broca cuyo diametro se ajuste a las especificaciones del fabricante del adhesivo, tipicamente entre 2
y 4 mm mayor que el diametro nominal de la barra, garantizando una exhaustiva limpieza del taladro
mediante cepillado y soplado.
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Figura 16. Localizacién del refuerzo del voladizo
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7.3. LIMITACIONES DE USO DURANTE EJECUCION DE LOS
TRABAJOS

Todos los trabajos planteados tanto de reparacion como de refuerzo garantizan compatibilidad con el
servicio de la infraestructura, en la medida que sean ejecutados con una secuencia planificada de
manera que no afecte a los aspectos mas criticos del aseguramiento de la calidad de los trabajos.
Dada la amplitud de la plataforma superior, no se contempla en ningun caso el corte total de la via.
Las intervenciones se planificaran mediante ocupaciones parciales de las calzadas que actualmente
discurren por la superficie del tablero, debiéndose garantizar en todo momento el mantenimiento de al
menos dos carriles abiertos al trafico. Esta disposicién asegurara la continuidad de la circulacién con
un minimo de un carril por sentido.

Ports de Balears

~

de Balears

De manera especifica, se mantendra inhabilitada al trafico la superficie de calzada que discurra de
forma inmediatamente superior a la zona de actuacion durante aquellas operaciones criticas de
refuerzo que deban ejecutarse bajo tablero. Esta limitacion de uso resulta de estricto cumplimiento
para los trabajos relativos a la ejecucion de refuerzos bajo el voladizo, asi como durante las fases de
hormigonado del ensanche de las pilas correspondientes a la estructura de la Fase 1. Esta supresion
temporal del uso por parte del trafico rodado es fundamental para garantizar la seguridad de los
operarios, asi como para evitar transmisién de vibraciones y de combinaciones de esfuerzos
gravitacionales/laterales sobre el tablero durante la colocacion, fraguado, curado y cualquier otra
actuacion que garantice la adquisicién de la resistencia estructural minima de los nuevos elementos
que constituyen los refuerzos.

Una propuesta de secuencia de etapas de trabajo se presenta en la Figura 17. Secuencia de trabajo
propuesta. Dada la existencia de dos carriles por cada uno de los sentidos sobre las zonas del tablero
donde se ejecutaran los refuerzos estructurales, en una “Etapa1”, se podrian inhabilitar los carriles
sefalados en rojo, procediendo con la construccion de los refuerzos estructurales inmediatamente
bajo los carriles inhabilitados.

Una vez que los refuerzos estructurales construidos en la “Etapa 1” han adquirido la resistencia
estructural minima, se habilitan los respectivos carriles para tréfico, y se inhabilita el carril en azul,
“Etapa 27, para proceder con la construccién de los refuerzos estructurales bajo este ultimo carril. Las
etapas se pueden invertir a conveniencia de los intereses de la secuencia constructiva y del buen
desarrollo y termino del proyecto. Se debe considerar un minimo de 28 dias de adquisiciéon de
resistencia estructural del hormigdén, a menos que el contratista decida el uso de algun aditivo
acelerador de fraguado o similar, y presente un plazo menor para habilitacion de los carriles. Lo
anterior debe ser presentado y aprobado por la Direccion Facultativa.

Etapa 1: Zona de trabajo en construccién de refuerzos, y carril inhabilitado

| TR |
1 1 Etapa 2: Zona de trabajo en construccion de refuerzos, y carril inhabilitado
| PR |
Can Barbera \ Fase 1
y
i [RAS | Rt 1
e e I =Y s By
I‘}! ‘/2_*: ‘i_ﬁ" -3 — : l
o s T T T s T 1
) / \
N ——
276 | 220 | 6.50 | 300 | 6.50 | 280 | 280 |1so] 453
acera cami cami mecana carri panere -] panerre acera
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Para materializar estas medidas, con caracter previo al inicio de las obras, el Contratista debera
elaborar y someter a aprobacion de la Direccion Facultativa un Plan de Obra y Senalizacion
provisional compatible con el mantenimiento del trafico en cada sentido. En este documento sera
necesario que queden reflejadas las distintas fases de ejecuciéon, asi como los desvios o
transferencias de calzada compatibles con las mismas, respetandose las limitaciones de uso
exigidas, definiendo el balizamiento provisional a disponer y las protecciones necesarias para
asegurar en todo momento la operatividad descrita.

8. PROGRAMAS DE ORDENADOR UTILIZADOS

Para la redaccién del presente proyecto se han utilizado los siguientes programas informaticos:
e Documentacion escrita: MICROSOFT WORD, EXCEL
e Plan de obra: MICROSOFT PROJECT
e Documentacioén grafica: AUTOCAD
e Presupuestos: PRESTO
e Calculo estructural: SAP 2000

9. CARTOGRAFIA. BASES DE REPLANTEO

La documentacién grafica que incluye el presente proyecto se ha desarrollado sobre la base
cartografica del puerto facilitada por la APB, por lo que todos los planos estan referenciados a las
coordenadas originales de dicha cartografia. Por lo tanto, a partir de los planos CAD de este proyecto
es posible definir las bases de replanteo de los trabajos que se describen

10. INTERFERENCIAS CON LA EXPLOTACION PORTUARIA

El conjunto de las actuaciones se realizard de tal manera que se minimicen las interferencias con la
explotacion portuaria.

Si resultase necesario el desplazamiento de equipos o instalaciones o interrumpir las operaciones de
reparacion por causas derivadas de la explotacién portuaria (sea de la titularidad que sea), dichos
desplazamientos o interrupciones se efectuaran sin que por ello el Adjudicatario tenga derecho a
percepcion compensatoria alguna siempre que lo ordene la Direccion Facultativa, o la APB en su
caso.

11. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

De acuerdo a la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental, y el Decreto Legislativo
1/2020, de 28 de agosto, no es preceptiva la confeccion de ningun estudio de impacto ambiental
debido a las actuaciones descritas en este proyecto.

Se deberan tomar todas las medidas adecuadas para garantizar que no se va a producir ningun tipo
de contaminacion, vertido o colocacién de materiales y sustancias fuera de aquellos definidos como
necesarios para la obra, o la llegada de basuras al medio marino. A tal efecto, la ejecucion de la obra
incluira una adecuada gestién de los trabajos, maquinaria y residuos generados, tomando todas las
medidas oportunas para garantizar que no se va a producir ningun tipo de contaminacién o vertido, ni
llegada de basuras al medio marino. Cualquier residuo derivado de la actuacién ha de ser
caracterizado y gestionado por un gestor autorizado de acuerdo con la legislacién aplicable.

12. SERVICIOS AFECTADOS

No se prevé la afeccion a servicios existentes.
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13. GESTION DE RESIDUOS

Los residuos que sean generados por la ejecucion del Proyecto se gestionaran de acuerdo a lo
estipulado en la Legislacion Estatal y Autonémica vigente, y en particular, segun el Real Decreto
105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de los residuos de
construccion y demolicion.

En el anejo n°7 se detallan los siguientes aspectos relativos a la gestion de residuos:

- Una estimacion de la cantidad, expresada en toneladas y en metros cubicos, de los residuos
de construccion y demolicién que se generaran en la obra, codificados con arreglo a la lista
europea de residuos publicada por Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se
publican las operaciones de valorizacion y eliminacion de residuos y la lista europea de
residuos, o norma que la sustituya.

- Las medidas para la prevencion de residuos en la obra objeto del proyecto.

- Las operaciones de reutilizacion, valorizacion o eliminacion a que se destinaran los residuos
que se generaran en la obra.

- Las medidas para la separacioén de los residuos en obra.

- Una valoracion del coste previsto de la gestion de los residuos de construccion y demolicion
que formara parte del presupuesto del proyecto en capitulo independiente.

14. SEGURIDAD Y SALUD

De acuerdo con los preceptos fijados en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, se redactara
un Estudio de Seguridad y Salud Laboral en el que estén recogidas las directrices en cuanto a
prevencion de riesgos de accidentes laborales, de enfermedades profesionales y enfermedades a
terceros. Este documento se incluira como anejo de esta memoria.

15. PLAZO DE EJECUCION

El plazo de ejecucion estimado es de seis (6) meses, segun se justifica en el plan de obra incluido en
el anejo correspondiente.

16. REVISION DE PRECIOS

Dado que el plazo de ejecucion de los trabajos es INFERIOR A UN ANO no procede la aplicacion de
clausula alguna de revision de precios, de acuerdo con lo prescrito en el articulo 103 de la Ley
9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico.

17. PROCEDIMIENTO DE ADJUDICACION

El procedimiento de adjudicacion se realizar4d conforme a lo indicado en el pliego general de
condiciones.

18. DECLARACION DE OBRA COMPLETA

Conforme a la normativa vigente, se hace constar que el proyecto corresponde a una obra completa,
susceptible de ser entregada, una vez terminada, al uso general y/o correspondiente.

19. RELACION DE DOCUMENTOS DE LOS QUE CONSTA EL
PROYECTO

El presente proyecto consta de los siguientes documentos:
DOCUMENTO N° 1: MEMORIA'Y ANEJOS

. MEMORIA caminos
, BALEARES
. ANEJO N° 1: EVALUACION DE LA ESTRUCTURA Expediente Fecha
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ANEJO N° 2: IDENTIFICACION Y REPARACION DE PATOLOGIAS
ANEJO N° 3: REFUERZO ESTRUCTURAL

ANEJO N° 4: JUSTIFICACION DE PRECIOS

ANEJO N° 5: PLAN DE OBRA VALORADO

ANEJO N° 6: ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

ANEJO N° 7: GESTION DE RESIDUOS

DOCUMENTO N° 2: PLANOS
DOCUMENTO Ne 3: PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS
DOCUMENTO N° 4: PRESUPUESTO

20.

MEDICIONES

CUADRO DE PRECIOS N° 1
CUADRO DE PRECIOS N° 2
PRESUPUESTO

RESUMEN PRESUPUESTO

PRESUPUESTO

De acuerdo con las caracteristicas de las actuaciones definidas en el presente proyecto, se ha
definido un presupuesto de inversion que se resume a continuacion:

CAPITULO RESUMEN IMPORTE %
01 REPARACIONES ......ooieieccteeeee ettt bbb bbbttt bbbt b e sanns 716.650,02 42,77
02 REFUERZO ...ttt bbbt bbbttt bbb 886.999,41 52,93
03 VARIAS ..ottt et bbb bbb bbb bbbt bbbttt 40.000,00 2,39
04 SEGURIDAD Y SALUD ...ttt sttt sttt bbb s st 32.000,00 1,91
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 1.675.649,43
13,00 % Gastos generales..  217.834,43
6,00 % Beneficio industrial ~ 100.538,97
SUMA .o 318.373,40
PRESUPUESTO DE INVERSION 1.994.022,83
21% IVA oo 418.744,79
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 2.412.767,62
Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de DOS MILLONES CUATROCIENTOS DOCE MIL
SETECIENTOS SESENTA Y SIETE EUROS con SESENTA'Y DOS CENTIMOS.
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21. CONSIDERACION FINAL

Con todo lo expuesto en esta memoria y en los documentados citados en el apartado anterior,
quedan completamente definidas las obras contenidas en este proyecto, y se justifica la solucién
adoptada, razén por la que se da por finalizado el presente documento.

En Palma de Mallorca, junio de 2026

El autor,

TORRALBA  foassee oo
43192614V
FELIU CARLOS DN: cn=TORRALBA FELIU

CARLOS - 43192614V, c=ES
- 43192614V Fecha: 2026.07.01 08:14:54 +02'00"

Carlos Torralba Feliu
Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Revisado y Conforme Ve Be
El jefe de Area de Infraestructuras, APB El Director de la Autoridad Portuaria de Baleares
Victor Darder Gallardo Antonio Ginard Lopez
Ing. de Caminos, Canales y Puertos Ing. de Caminos, Canales y Puertos
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El objeto del presente anejo es el de plasmar las conclusiones recogidas en el “Informe de resultados
del estudio realizado sobre la estructura del puente Ca’'n Barbera”, a fin de recoger todos los resultados
que permiten llevar a cabo la evaluacién del estado actual del puente.

2. ESTADO ACTUAL DEL PUENTE

El puente actual debe entenderse como el resultado de sucesivas ampliaciones sobre el puente
ejecutado en 1957, cuyos tableros estan conformados por vigas hormigonadas “in situ” ejecutadas de
acuerdo con el proyecto original. Se llevé a cabo un primer ensanchamiento, ejecutado mediante un
tablero de tipologia analoga a la anterior, en base a un proyecto fechado en 1974. Finalmente, sufre
una tercera y ultima ampliacién, afectando esta tan solo a uno de sus tres tramos, mediante el empleo
de vigas prefabricadas pretensadas.

Ninguno de los tableros presenta anomalias asociadas a un comportamiento estructural anémalo o
inestabilidad global inmediata. Sin embargo, si presentan patologias avanzadas asociadas a la
corrosion de las armaduras, cuyo alcance y gravedad varian considerablemente entre las distintas fases
constructivas.

2.1. Estructura Fase 1 (Tableros primitivos - 1957)

Los dafos presentes en la estructura son generalizados. Es la estructura que presenta la situacién mas
critica desde el punto de vista de la durabilidad y la seguridad estructural. Se ha detectado la presencia
de cloruros a grandes profundidades, lo que ha reducido drasticamente la efectividad de las
reparaciones anteriores.

Existe pérdida de seccidén en las barras de armado de vigas, afectando a las condiciones de adherencia
en las zonas de apoyo.

Se considera que la vida util de la estructura esta agotada.

Dada la profundidad de la contaminacion por cloruros, se concibe como unica solucién definitiva para
garantizar la vida util a largo plazo la sustitucion completa del tablero.

De no efectuarse dicha actuacién, las condiciones de seguridad actuales son muy ajustadas para las
cargas de tréfico, requiriendo refuerzos estructurales y limitacion de tonelaje como medidas temporales
hasta la sustitucion del tablero. Ademas, se deberas acometer la reparacién de todos los defectos y
patologias identificadas.

Cabe destacar que las medidas propuestas en el presente documento tienen caracter transitorio y estan
destinadas a mantener la operatividad del puente con seguridad, pero no revierten el proceso
degenerativo interno del hormigén. Es por tanto, que todas las reparaciones consideradas en este
proyecto deben tomarse como medidas temporales, debiéndose hacer un seguimiento continuo del
estado de degradacion de las mismas y valorar, en su caso, la afeccidon de estas degradaciones a la
capacidad de la estructura, hasta que se acometa la sustitucion integral del tablero.

2.2. Estructura Fase 2 (Primera ampliacion - 1974)

Es la estructura en mejor estado de conservacion. Los dafios son puntuales y localizados, asociados
principalmente a escurrimientos de agua bajo juntas transversales y desagies, que han provocado
corrosion puntual en zonas especificas.

Se estima una vida residual amplia, en el entorno de 25-30 afos, siempre que se solucione el problema
de humedades comentado.

La estructura requiere intervenciones de mantenimiento correctivo y preventivo. Las actuacigggﬁ#ﬁ;@n

centrarse en la mejora del drenaje, reparacion de patologias detectadas y la renovacion de la proteggign, . o

superficial para garantizar su durabilidad futura.
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2.3. Estructura Fase 3 (Segunda ampliacion - Ainos 80)

A pesar de ser la mas reciente, presenta una evolucion muy desfavorable. Se han iniciado procesos de
corrosion en los alambres de pretensado debido a una baja calidad en la ejecucion del hormigén y a
unos espesores de recubrimiento insuficientes. Esto ha provocado una oxidacion incipiente
generalizada y fisuracion que sigue el trazado de las barras.

Su vida util se encuentra agotada técnicamente debido a la degradacién acelerada.

La estructura requiere reparaciones de las patologias presentes y medidas de proteccién superficial,
pero todas estas tienen un caracter paliativo, con el objetivo de frenar el deterioro y retrasar la
degradacion. Sin embargo, estas no pueden tomarse como definitivas, sino que deben tomarse como
medidas temporales hasta la sustitucion del tablero en un horizonte estimado en maximo 5 afos, ya
que la rehabilitacion integral de las vigas no resulta viable ni técnica ni econémicamente.
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1. OBJETO

Ports de Balears

4

Autaritat

Portuaria de Balears

El presente anejo tiene por objeto el analisis de la estructura objeto de estudio, a fin de determinar y
localizar las patologias presentes en la misma, asi como de plasmar las medidas de reparacion
proyectadas para su subsanacion.

Para la redaccién del presente anejo han servido como base los documentos que se reflejan a
continuacion:

- Reformado de la propuesta de modificaciones al “Proyecto modificado de los trozos 3°, 4° y 5°
de la carretera de enlace del muelle de Ribera en San Carlos con el Puerto Comercial” Afo
1953.

- Proyecto de ampliacion del Paseo Maritimo Gabriel Roca. Afio 1974

- Informe de resultados del estudio realizado sobre la estructura del puente Ca’'n Barbera
realizado por INTEMAC. Dicho informe se adjunta como apéndice del presente anejo.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente de Ca’'n Barbera esta formado por tres puentes independientes. Un puente central con cinco
vanos y dos puentes extremos de tres vanos cada uno de ellos. La luz aproximada de todos ellos es
de en torno 10,70 metros.

En el presente documento, y de manera analoga a los ultimos informes disponibles sobre la estructura,
cada uno de estos puentes se van a denominar puente |, Il y Ill, tal y como se muestra en la siguiente
figura. Hay que destacar que cada uno de los puentes se ejecuta en diferentes fases, constituyéndose
el puente l enfases 1,2y 3, el puente ll y lll en fases 1y 2.

v o %, o, &8

ENCENADA  _ ] ; PUERTO
SCAN BARBARA [EpoRTIVO
“CLUp DEMAR

5 " Fase 1. 1957
: Fae 2. 1974

Fased

Figura 1. Estructura objeto de estudio

El puente |, es el Unico de los tres que fue construido en tres fases hasta alcanzar su anchura actual
de 46 metros. El puente Il y puente lll fueron construidos en dos fases, contando en la actualidad con
una anchura de 33 metros.

Vamos a diferenciar, por lo tanto, tres fases constructivas distintas:

-Una primera fase, fase 1, donde se lleva a cabo la construccion del primer componente de los tres

puentes, de 17 metros de ancho. caminos
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-Una segunda fase, fase 2, donde se lleva a cabo una ampliacion, ensanchamiento, de cada uno de
los tres puentes, alcanzando una anchura total en cada uno de los puentes de 33 metros.

de Balears

-Finalmente, una tercera fase, fase 3, que supone un ensanchamiento adicional, tan solo del puente |
hasta alcanzar su anchura de 46 metros.

Cada una de estas fases en las que se ejecuta la estructura posee una tipologia diferente.

- Tipologia 1: Esta tipologia es la empleada en la fase 1 y se caracteriza por el empleo de vigas
“in situ” con armado mediante barras de acero liso. Su construccion data de 1957. En ese
primer momento la estructura contaba con un ancho de tablero de 17 metros.

"

T

]
3
T

Figura 2. Seccién de la tipologia 1

- Tipologia 2: Esta tipologia es la empleada en la fase 2, es decir, en el primer ensanche que
sufre la estructura, y se caracteriza por estar conformada igualmente por vigas “in situ”, con
armado mediante barras de acero estiradas en frio, pero con una seccion claramente diferente
a la de la tipologia 1. Con esto se logra dotar al puente de una anchura total de tablero de 33
metros. Su construccion data de 1974.
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Figura 3. Seccién de la tipologia 2

- Tipologia 3: Esta tipologia es la empleada en la fase 3, es decir, en el segundo ensanche que
sufre la estructura, y se caracteriza por estar conformada por vigas pretensadas. Tal y como
se puede observar en la Figura 1, este ensanche solo se produce en el puente |, y es llevada

a cabo por el concesionario de la Darsena deportiva del Club de Mar, dotando a este de una
anchura total de 46 metros.
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Figura 4. Seccién de la tipologia 3

A modo resumen se adjunta una tabla donde se refleja todo lo comentado con anterioridad:
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Tabla 1. Resumen de la conformacion de los puentes

ubicacion construcciéon num.vanos ndm. vigas tipologia
Puente | Fase 1 3 6 ﬁ
Puente | Fase 2 3 10 m
Puente | Fase 3 3 28 ‘I [T ]ﬂI]I] Il II
Puente Il Fase 1 5 6

Puente I Fase 2 5 10

%ﬂ%ﬁ

Puente 11l Fase 1 3
Puente 11l Fase 2 3 10
3. OBJETO

Las patologias detectadas a lo largo de toda la estructura son comunes a toda ella, repitiéndose en
mayor o menor medida e intensidad a lo largo de los distintos tramos que la conforman.

Es por ello, que el objeto del presente anejo es el de recoger la descripcién de cada una de las tipologias
de patologias detectadas. En el documento n°2 del presente proyecto, Planos, es donde se va a reflejar
la localizacidon de cada una de las patologias detectadas dentro de la estructura.

4. INSPECCION VISUAL Y METODOLOGIA EMPLEADA

En septiembre de 2025 un grupo de técnicos de INTEMAC realizé una inspeccion detallada de las
estructuras, complementada con la apertura de calas y la extraccion de muestras necesarias, con el fin
de emitir un diagnéstico técnico fundamentado sobre el estado de estas.

Los resultados de dichos analisis se recogen en el “Informe de resultados del estudio realizado sobre
la estructura del puente Ca’n Barbera”, adjunto como anexo 1, documento que constituye la base de
este proyecto para la localizacion, identificacion y cuantificacion de las patologias. La informacion
grafica detallada de la inspeccién se recoge en el anejo n°4 del citado informe.

La metodologia seguida para el procesado de esta informacion se describe en las siguientes fases:

Se ha establecido una nomenclatura Unica que permite la identificacion de cada viga estructural que
conforma la estructura bajo el formato “Viga A.B.C.D.”, donde:

e A:Puente al que pertenece
e B:Vano del puente en el que se encuentra
e C: Fase constructiva a la que pertenece

D: Numero correlativo de la viga

Se ha analizado el croquis de cada uno de los tramos de la estructura, donde INTEMAC ha recogido la
posicion y en ocasiones el angulo de toma de cada registro fotogréfico.
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Figura 5. Croquis del posicionamiento de la documentacién gréfica obtenida para el puente |

Se ha evaluado cada fotografia tomada, en la citada inspeccion, para tipificar la patologia existente y
delimitar su alcance geométrico.

Fotografia339 = " Fotoarafia 247

Figura 6. Ejemplo de documentacion gréfica referente a el puente |

Toda la informacion procesada se ha volcado en los planos, Documento N°2 del presente proyecto,
plasmando la localizacién aproximada de cada patologia detectada.
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Figura 7. Ejemplo de plano correspondiente al Puente |, fase 1, vano 1

Para el céalculo de las mediciones totales de reparacion, se ha aplicado un incremento del 25% sobre
las areas identificadas visualmente. Este coeficiente técnico asume la existencia de patologias
ocultas no abarcadas por el reporte fotografico disponible, asi como la previsible progresion del
deterioro en el lapso transcurrido entre la inspeccion y la ejecucién material de las obras.

Cabe destacar que, adicionalmente a la reparacion puntual de cada dafio detectado, se ha
proyectado la aplicacion de un tratamiento superficial preventivo y curativo con inhibidor de corrosion
migratorio a base de silanos y el revestimiento protector anti-carbonatacion para el hormigén,
aplicado en el 100% de las superficies pertenecientes a la estructura, vigas y tableros.

5. PATOLOGIAS DETECTADAS

Dado que las patologias presentes a lo largo de toda la estructura, en las diferentes partes que la
componen son comunes, a continuacion, se recoge una descripcion general para cada una de ellas:

Desconchones con armadura vista, desconchones con armadura vista deteriorada y desconchones sin
armadura vista (DAV / DAVD / DSAV):

Se observa la presencia de numerosos desconchones en el hormigén a lo largo de la totalidad de la
estructura, afectando a los distintos tramos de la misma y a las distintas fases. Estos desconchones
estan presentes en la cara inferior del tablero y en los paramentos inferiores de las vigas, siendo una
localizacion comun las vigas en zona cercana a apoyos.

Estos desconchones observados, se van a dividir en dos grupos; desconchones con armadura vista
(DAV) y desconchones sin armadura vista (DSAV). Es importante su diferenciacion, ya que cada uno
de estos defectos requerira una solucion reparadora distinta.

Por su parte, aquellos con armadura vista puede que presenten la armadura en un estado deteriorado
(DAVD), por lo que seria necesaria su reposicion. Ante la imposibilidad de llevar a cabo una medicién
con precision de la armadura deteriorada en la fase de redaccion del proyecto, se ha recurrido al
incremento del 25% justificado en el punto 4 “INSPECCION VISUAL Y METODOLOGIA EMPLEADA".
Aplicado sobre la medicidon base de los desconchones con armadura vista (DAV), este margen del 25%
se desglosa del siguiente modo:

- Un 15% se computa como desconchones con armadura vista deteriorada (DAVD), previendo
las zonas que requeriran obligatoriamente de la reposicidon o suplemento del acero debido a su
estado avanzado de corrosion.

- ElI 10% restante se imputa como un incremento directo de los desconchones con armadura

vista (DAV).
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Figura 8. Desconchones con armadura vista en la zona inferior del tablero (DAV)
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Fisuras vy grietas (F)

La presencia de grietas y fisuras en los paramentos de hormigdén armado es otra de las patologias que
se repiten con frecuencia a lo largo de la estructura.

Figura 12. Fisuras y grietas

Eflorescencias y humedades (EH)

La presencia de eflorescencias y humedades, asi como proliferacion de hongos se presenta a lo largo
de toda la estructura, afectando a paramentos de hormigén. Estas patologias estan ligadas a el drenaje
deficiente de la estructura, inexistencia de juntas en calzada, etc.

Figura 14. Humedades y eflorescencias en juntas

Degradacién de la pintura de proteccién del hormigén (P)

Se detecta numerosas zonas sobre el paramento de hormigén con degradacién de la pintura de

proteccion del puente primitivo. Este defecto se observa con mucha frecuencia sobre la parte de la

estructura ejecutada en fase 1. caminos ¢
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Figura 15. Degradacion de la pintura de proteccion

Deficiencias en elementos de drenaje (sumidero) por falta de tubo o por longitud inadecuada, o por
desaglie inadecuado del tubo (D / DI)

Se detectan numerosas deficiencias en los sistemas de drenaje presentes en la estructura, tanto en
alguno de los dispuestos en el tablero como en algunos de los dispuestos en los estribos. Estas
deficiencias estan ocasionadas por la escasa longitud de los tubos o estado deficiente de los mismos,
que provocan que el agua se deposite sobre el propio paramento, o incluso por la propia existencia de
imbornales en el tablero sin tubo, que provoca que el agua no se vierta fuera de la estructura, si no que
discurra por los paramentos del tablero, generando la degradacion del hormigén.

Figura 16. Falta de tubos en imbornales del tablero, o escasa longitud de los mismos
TS i B e

Figura 17. Tubo de drenaje con desaglie inadecuado

Defectos estéticos en las canalizaciones de servicios (C)

Se aprecian oxidaciones a lo largo de las canalizaciones de servicios que discurren bajo el tablero, asi

COmo en sus soportes. caminos -
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Figura 18. Oxidaciones en canalizaciones de servicios

Rotura de canalizacién (RC)

Ademas se observa la rotura en alguno de los tubos de canalizacion de servicios.

Figura 19. Rotura en canalizaciones de servicios

Acumulacion de residuos (R):

Ligados a desagues inadecuados se produce la acumulacion de residuos en determinadas zonas de la
estructura.

Figura 20. Acumulacién de residuos en la estructura

6. REPARACIONES PROYECTADAS

En el apartado presente se va a describir las reparaciones proyectadas para cada una de las
deficiencias detectadas a lo largo de la estructura, recogidas en el punto anterior, 5 PATOLOGIAS

DETECTADAS. caminos -
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Reparaciones en desconchones con armadura vista (DAV)

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

1-

Preparacion de la superficie. Repicado manual o mecanico de la zona afectada hasta eliminar
todo el hormigén deteriorado o carbonatado, alcanzando una base sana y rugosa y
descubriendo la barra corroida en todo su perimetro repicando hasta al menos 2 cm por detras
de la armadura, o el equivalente a un diametro de la barra de armado afectada.

Limpieza de la zona a tratar incluidas armaduras. Se aplicara agua a ultra alta presion mediante
equipo de hidro demolicién (UHP) de manera que se elimine cualquier resto de suciedad en la
zona a tratar, asi como la limpieza de las barras corroidas hasta eliminar toda la corrosién de
la barra. Se comprobara la posicion y seccién de las armaduras, a fin de determinar que sean
idénticas a las originales.

Pasivacion de las armaduras. Se aplica sobre las barras limpias un recubrimiento anticorrosion
cementoso con resinas sintética y humo de silice, con Marcado CE segin UNE-EN 1504-7 y
UNE-EN 1504-4, en dos capas, con un consumo estimado de 2kg/m2, por mm espesor de capa
y disefiado para la proteccion activa de armaduras frente a corrosion y para garantizar la
adhesioén entre el hormigdn existente y morteros de reparacion.

Regeneracion de la superficie de hormigdn. Se llevara a cabo la regeneracion de la geometria
inicial de la estructura mediante mortero de reparacién estructural de baja retracciéon, mono
componente, a base de polimero modificado y reforzado con fibras, clase R4 segin UNE-EN
1504-3, provisto de marcado CE conforme a la norma UNE-EN 1504.3. Presenta una
adherencia al soporte superior a 2,0 MPa (segun EN 1542) y resistencia al fuego Euro clase
A1 (segun EN-13501-1). Aplicacién manual mediante métodos tradicionales, en espesores de
capa comprendidos entre 6 y 80 mm con un consumo aproximado de 21 kg/m?y cm de espesor.

Reparaciones en desconchones con armadura vista deteriorada (DAVD)

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

1-

Preparacion de la superficie. Repicado manual o mecanico de la zona afectada hasta eliminar
todo el hormigén deteriorado o carbonatado, alcanzando una base sana y rugosa y
descubriendo la barra corroida en todo su perimetro repicando hasta al menos 2 cm por detras
de la armadura, o el equivalente a un diametro de la barra de armado afectada.

Limpieza de la zona a tratar incluidas armaduras Se aplicara agua a ultra alta presién mediante
equipo de hidro demolicién (UHP) de manera que se elimine cualquier resto de suciedad en la
zona a tratar, asi como la limpieza de las barras corroidas hasta eliminar toda la corrosién de
la barra. Se comprobara la posicion y seccion de las armaduras, a fin de determinar que sean
idénticas a las originales, para en caso de no coincidir proceder a su reposicion.

Reposicién de aquellas armaduras deterioradas. En aquellos puntos donde se haya producido
perdida de seccion de la armadura original, se procedera a su reposicion mediante la
colocacién de nuevas barras de acero corrugado B500S.

Dicha reposicion se realizara mediante solape de la nueva armadura con la armadura existente
sana. Las barras nuevas se fijaran a las a las originales garantizando una longitud de solape
suficiente para asegurar la correcta transferencia de esfuerzos, cumpliendo en todo caso con
los minimos establecidos en la normativa vigente.

Pasivacién de las armaduras. Se aplica sobre las barras limpias, tanto las originales como las
nuevas, un recubrimiento anticorrosion cementoso con resinas sintética y humo de silice, con
Marcado CE segun UNE-EN 1504-7 y UNE-EN 1504-4, en dos capas, con un consumo
estimado de 2kg/m2, por mm espesor de capa y disefiado para la proteccion activa de
armaduras frente a corrosidon y para garantizar la adhesion entre el hormigdén existente y
morteros de reparacion.

Regeneracion de la superficie de hormigdn. Se llevara a cabo la regeneracion de la geometria
inicial de la estructura mediante mortero de reparacién estructural de baja retracciéon, mono
componente, a base de polimero modificado y reforzado con fibras, clase R4 segun UNE-EN
1504-3, provisto de marcado CE conforme a la norma UNE-EN 1504.3. Presenta una
adherencia al soporte superior a 2,0 MPa (segin EN 1542) y resistencia al fuego Euro clase

A1 (segun EN-13501-1). Aplicacion manual mediante métodos tradicionales, en esggm{ﬁager S—
capa comprendidos entre 6 y 80 mm con un consumo aproximado de 21 kg/m?y cm de espgsor.. .
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Reparaciones en desconchones sin armadura vista (DSAV)

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

Preparacion de la superficie. Repicado manual o mecanico de la zona afectada hasta eliminar
todo el hormigdn deteriorado o carbonatado, alcanzando una base sana y rugosa.

Limpieza de la zona a tratar. Se aplicara un hidro lavado con agua a presion de manera que se
elimine cualquier resto de suciedad o polvo en la zona a tratar.

Regeneracion de la superficie de hormigdn. Se llevara a cabo la regeneracion de la geometria
inicial de la estructura mediante mortero de reparacion estructural de baja retraccion, mono
componente, a base de polimero modificado y reforzado con fibras, clase R4 segun UNE-EN
1504-3, provisto de marcado CE conforme a la norma UNE-EN 1504.3. Presenta una
adherencia al soporte superior a 2,0 MPa (segun EN 1542) y resistencia al fuego Euro clase
A1 (segun EN-13501-1). Aplicaciéon manual mediante métodos tradicionales, en espesores de
capa comprendidos entre 6 y 80 mm con un consumo aproximado de 21 kg/m?y cm de espesor.

Reparaciones de grietas y fisuras (F)

Para aquellas fisuras detectadas en los elementos estructurales, vigas, losas y estribos, cuya apertura
sea superior a 0.3 mm o que constituyan una via activa de penetracién de agentes agresivos, se
procedera a su sellado mediante inyeccién de resinas poliméricas.

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

1-

2-

Preparacion y apertura. Limpieza de la fisura mediante aire comprimido y ejecuciéon de un
cajeado o roza a lo largo de toda su traza, con el fin de sanear bordes y aumentar la superficie
de contacto para el sellado posterior.

Perforacion de taladros y colocaciéon de inyectores. Instalacion de boquillas de inyeccion
correspondientes para realizar la inyeccidon de la resina. La distancia entre ellas debe estar
comprendida entre 20-50 cm, debiéndose colocar el ultimo, en el sentido de la inyeccion, en el
extremo final de la fisura. La separacion comprendida entre inyectores dependera de la
apertura de la fisura, a mayor anchura mayor separacion.

Sellado de la fisura. Una vez colocados todos los inyectores se procede al sellado de toda la
longitud de la fisura/grieta mediante el producto de inyeccidn aplicado con pistola. El producto
de inyeccion sera una resina de inyeccion de baja viscosidad, a base de resinas epoxi de altas
resistencias, de dos componentes, sin disolventes. Es necesario llevar a cabo un retacado
superficial para confinar la fisura y que la resina inyectada a alta presion no encuentre salida
superficial y rellene todo el defecto. Posteriormente, es necesaria la retirada de los inyectores
y demolicion o lijado del cordén de retacado superficial hasta dejar el paramento perfectamente
enrasado con el hormigdén original.

Reparaciones en eflorescencias y humedades (EH)

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

1.

Preparacion de la superficie. Limpieza del paramento afectado por la mancha de humedad
mediante hidro lavado con agua a presion hasta eliminar eflorescencias, humedades, restos
de suciedad, pinturas degradadas...

Regeneracion de la superficie de hormigén. Se llevara a cabo la regeneracion de la geometria
inicial de la estructura mediante la aplicacién de mortero de alisado, reparacién y proteccion,
de tres componentes a base de cemento y epoxi.

En la reparacién también se contempla la posible eliminacion de estalactitas mediante medios

manuales.
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Tratamientos superficiales

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases:

Ports de Balears

R

1. Decapado y eliminacién de la pintura deteriorada. Limpieza del paramento afectado por la
pintura degradada mediante la proyeccidon de agua a presion, o procedimiento equivalente,

hasta eliminar el revestimiento.

2. Limpieza de la superficie. Una vez retirado el revestimiento antiguo se realiza un soplado con
aire comprimido, o método equivalente, para la eliminaciéon de cualquier resto de polvo, o

particulas que dificulten la adherencia de las nuevas capas.

3. Tratamiento preventivo y curativo con inhibidor de corrosion migratorio de silanos para

estructuras _de hormigén. Se aplicara inhibidor de corrosién para hormigén armado o
pretensado, incoloro y de muy baja viscosidad (aproximadamente 0,95 mPas), formulado a
base de silano érganofuncional, disefiado para proporcionar proteccion activa y prolongar la
vida util de las estructuras de hormigdén. Producto con impregnacion hidréfoba conforme a la
norma UNE-EN 1504-2 y certificado como inhibidor de corrosion especifico bajo DIT plus:
619p/15, asegurando su eficacia en entornos agresivos. Su formulacion reacciona
quimicamente tanto con el cemento, reduciendo la absorcidon de agua, como con el acero,
repasivando la armadura y logrando una disminucién de la corrosion a niveles inferiores a 0,2
pMA/cm?. Producto duradero, no soluble en agua, con capacidad de reduccion de la corrosion
de hasta un 92%, segun estudios de la FHWA en paramentos verticales y horizontales de
hormigoén. Aplicacion mediante proyeccion mecanica, garantizando una absorcién homogénea
y eficaz, en dos o tres capas, con un consumo total aproximado de 0,6 kg/m?, para superficies
verticales o en techos, se sugieren tres capas de 200g/m2 cada una, con un tiempo de espera

de 15 minutos entre capas.

4. Imprimacién. Sobre el paramento seco y limpio, aplicacion de una capa de imprimacion
penetrante compatible con tratamientos previos mediante silanos/inhibidores de corrosién, con

un rendimiento minimo de 0,120 kg/m2.

5. Tratamiento de acabado y proteccién Se dispone un revestimiento de proteccién anti-
carbonatacion para hormigén mediante la aplicacion de una pintura de proteccién a base de
resinas acrilicas en dispersion acuosa, con marcado CE segun UNE-EN 1504-2, con un
coeficiente de difusion al COz superior a 12x108, y un coeficiente de difusién al vapor de agua
menor de 3,50, color gris piedra, mono componente, a base de resinas acrilicas en dispersion
acuosa, en dos capas (la primera con 5% de dilucion de agua) y un consumo aproximado de

0,200 kg/m2 por capa.

Reparaciones en deficiencias en elementos de drenaje (sumidero) por falta de tubo o por

longitud inadecuada (D)

Se situara un tubo de PVC de 110 mm que conecte la boca del imbornal. Este tubo se debera prolongar
al menos 50 cm fuera del paramento de hormigén. Debera sellarse correctamente el perimetro del tubo

con el hueco en el hormigén con el fin de asegurar la estanqueidad del drenaje.

Reparaciones en desagiies inadecuados del tubo (DI)

Se ejecutard una media cana de hormigén desde la salida del tubo para conducir el agua hasta el nivel
del paramento del estribo. Se evitara que el agua discurra por el paramento vertical del estribo mediante
la instalacién de un perfil de PVC en forma de U invertida, colocado a modo de goterén, anclado en la

parte superior del estribo y distribuido a lo largo de toda su longitud.

Reparacion en defectos estéticos en las canalizaciones de servicios (C)

Se procedera al saneo y pintado de las canalizaciones.

El procedimiento de reparacion a seguir estara conformado por las siguientes fases
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Preparacion de la superficie. Limpieza exhaustiva de la canalizacién y elementos de soporte
mediante cepillado mecanico o chorreado ligero, hasta eliminar la totalidad del 6xido mal
adherido, escamas de pintura antigua y suciedad.

2. Desengrasado y limpieza de la superficie. Eliminacion de polvo y restos de grasa.

3. Imprimacién anticorrosiva. Aplicacion de imprimacion epoxi para asegurar la pasivacion del
metal.

4. Capa de acabado. Aplicacién de dos manos de esmalte de acabado.

Reparacion en rotura de alguna canalizaciéon (RC)

Se procedera a la sustitucién de los tramos de canalizacién que presenten roturas o falta de
continuidad. La actuacién comprende el corte y retirada del sector danado, y el suministro y montaje de
un nuevo tubo de idénticas caracteristicas al existente, garantizando la conexion estanca al resto de la
red mediante manguitos de unioén y su correcta fijacion al tablero.

Medida en acumulacion de residuos (R)

Se retiran los residuos acumulados en los paramentos de hormigén y posteriormente se procede a la
limpieza de las superficies mediante medios manuales.
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1.- ANTECEDENTES

El Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) ha resultado adjudicatario del contrato
de “Asistencia Técnica para la realizacion de inspeccion del estado del puente de Can Barbera en el
puerto de Palma”.

Como parte de las investigaciones previstas recopilamos la documentacion técnica existente sobre las
estructuras que conforman el puente, la mas relevante de la cual incluimos en los anejos 1, 2y 3.

Dados los condicionantes de accesibilidad bajo los tableros de los puentes y teniendo en cuenta la
informacion obtenida en la inspeccién de detalle realizada previamente, técnicos de INTEMAC definieron
“in situ”, empleando como medios auxiliares una plataforma flotante y una pequefia embarcacion, la
localizacion y ejecucion de las investigaciones “in situ” necesarias.

En septiembre de 2025 un equipo técnico de INTEMAC dirigido por D. Gonzalo Jiménez, Ingeniero de
Caminos, realiz6 una inspeccioén detallada de las estructuras y coordind los trabajos de apertura de calas
y extraccién de muestras necesarios para la emisién de un juicio técnico fundamentado sobre el estado
de la misma. Dichas muestras fueron ensayadas posteriormente en nuestro Laboratorio Central, sito en
Torrejon de Ardoz (Madrid).

Con base en los resultados de las inspecciones llevadas a cabo efectuamos los analisis de gabinete
necesarios, concluyendo los trabajos con la redaccién del presente Informe.

2.-OBJETO DEL INFORME

El objeto del presente documento es exponer los resultados de las investigaciones referidas en el
apartado anterior, analizandose las condiciones de seguridad y durabilidad de las distintas estructuras
gue conforman los puentes Can Barbera y estableciendo las recomendaciones sobre las actuaciones a
seguir como consecuencia del andlisis realizado.

3.-DATOS PREVIOS PARA LA REALIZACION DEL ESTUDIO

3.1.- Descripcion general de los puentes

El Puente de Can Barbara, en realidad formado por tres puentes separados por dos zonas en las que el
vial discurre sobre una zona limitada por muros de hormigén, fue construido en tres fases (ver figura 1 a
continuacion).

Las dos estructuras extremas (puentes | y Ill) constan de tres vanos, mientras que la central (puente I1)
cuenta con cinco vanos. La luz de todos ellos es de unos 10 m.

Los tableros fueron materializados con vigas de diferentes tipos, en funcion de la fase de construccion a
la que pertenecen:

e Los tableros primitivos (sombreados en rojo), en los que las vigas se ejecutaron “in situ”. Su seccion
es en “n”, estando las alas acarteladas en el encuentro con el alma (véase la figura 2). Su
construccién data de 1957, estando por ello I6gicamente armados mediante barras de acero liso.

e Un primer ensanche (sombreado en azul claro en la figura 1 anterior) cuyo tablero esta igualmente
conformado por vigas ejecutadas in situ, cuya seccion es claramente diferente al tablero primitivo
(véase la figura 3, en la que se aprecia, por ejemplo, que no existe acartelamiento en el encuentro
entre alma y alas). Su construccion data de 1974 y en este caso las armaduras son barras de acero
estirado en frio.

¢ Un segundo ensanche en el puente | materializado mediante vigas de hormigdn pretensado, y cuyo
tablero se sitda a una cota inferior que los dos anteriores (en azul mas oscuro en la figura 1). La
seccion del tablero se muestra en la figura 4.

caminos
BALEARES

Expediente Fecha

2026/02247/01 02/07/2026

\ Wil al
ASUNTO: Estructura de los puentes de Can Barbera (Palma de Mallorca). FECHA: 2025-10-22 VF|a






INFORME DE RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO
REFERENCIA: EX/OC-25044/E-1

INTEMAC

GrupoTYPSA

PaERTe
pepetmvt
“CLup 06N

BNGENADA | |
SCAN BAR Vﬂ

g Foast 1.19%7 A
3 Fatl 1'71
Fage?

Figura 1. Puentes de Can Barbara

20.00
|
Figura 2. Seccion esquemética del puente primitivo.
3 A A 3 3 3 A : 3 o
3 3 3 3 g g b 3 3 b |
$ $ 3 3 3 3 $ 3 $ ¥
W =i
| | | | f | | |
| | ! j |

— g

Figura 3. Seccion esquemética del primer ensanche.

caminos
BALEARES

Expediente Fecha

2026/02247/01 02/07/2026

\Wilel
ASUNTO: Estructura de los puentes de Can Barbera (Palma de Mallorca). FECHA: 2025-10-22 V*MBD






INFORME DE RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO
REFERENCIA: EX/OC-25044/E-1 INTEMAC
GrupoT (FSA

S S S S S -
OO OO cu]vvv!auvvwwwuqa Y

' 'u'l ‘A 'O'A' t' | ' "“'.'u'u'.'h'—c' ' ' '

Figura 4. Seccidn esquematica del segundo ensanche. Vista de la junta con el primer ensanche

Cabe destacar por ultimo que el Paseo Maritimo (Avda. de Gabriel Roca) discurre por encima de los
dos primeros tableros, en tanto que la segunda ampliacion sirve de paso de viales de acceso a muelles.

3.2.- Documentacién técnica disponible
El Peticionario ha facilitado la siguiente documentacion técnica:

[DOC.1] Hoja n° 7 OBRAS DE FABRICA, del PRIMER PROYECTO REFORMADO DEL SEGUNDO
MODIFICADO DE LOS TROZOS 3°, 4° Y 5° DE LA CARRETERA DE ENLACE DEL MUELLE
DE RIBERA EN SAN CARLOS CON EL PUERTO COMERCIAL, del afio 1957. Los planos de
este documento, correspondientes al tablero primitivo, se recogen como anejo n° 1 al presente
documento.

[DOC.2] Hojas n°s 1, 2, 3y 6 de la LIQUIDACION DE LAS OBRAS DEL PROYECTO DE AMPLIACION
DEL PASEO MARITIMO GABRIEL ROCA, del afio 1974. Los planos de este documento,
correspondientes al tablero del primer ensanche, se recogen como anejo n° 2 al presente
documento.

[DOC.3] Documento CONCLUSION VISITA 30 DE JUNIO, de fecha 14 de julio de 2005, redactado por
ESTEYCO.

[DOC.4] PROYECTO DE MEJORA DEL PUENTE DE CA'N BARBERA (Expediente P.O. 1272), de
marzo de 2006, elaborado por ESTEYCO.

[DOC.5] PROYECTO DE LIQUIDACION DEL DE "MEJORA DEL PUENTE DE CA'N BARBERA.
PUERTO DE PALMA DE MALLORCA", del afio 2007.

[DOC.6] Extracto de los planos del PROYECTO CONSTRUCTIVO PARA LA REMODELACION DEL
PASEO MARITIMO DEL PUERTO DE PALMA, de julio de 2021: plano 05 hoja 8 de 19 y plano
07a3 hoja 3 de 3 y Estos planos se recogen como anejo n° 3 al presente documento.

Adicionalmente a esta documentacion, cabe sefialar que INTEMAC ya habia realizado estudios previos
sobre el tablero primitivo para la AUTORIDAD PORTUARIA DE BALEARES:

[DOC.7] INFORME DE LA INSPECCION DE LOS DANOS EXISTENTES EN EL PUENTE CAN
BARBARA EN EL PUERTO DE PALMA DE MALLORCA, de referencia EX/OC-01020/E y
emitido el 11 de mayo de 2001.

[DOC.8] INFORME DE RESULTADOS DE LA INSPECCION REALIZADA A LA ESTRUCTURA DEL
PUENTE CAN BARBARA SITO EN EL PUERTO DE PALMA DE MALLORCA, de fecha 8 de
abril de 2005 y la misma referencia anterior, EX/OC-01020/E.

caminos - i
En dichos informes ya informabamos sobre la extension y trascendencia de los dafios exsten;e&ﬁasel

tablero primitivo, si bien los resultados alli indicados tienen algunos matices debido ar@eie para Su  Few

2026/02247/01 02/07/2026

\Wilel
ASUNTO: Estructura de los puentes de Can Barbera (Palma de Mallorca). FECHA: 2025-10-22 VFlawBo






INFORME DE RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO
REFERENCIA: EX/OC-25044/E-1

¥ INTEMAC

SoupoYPSA

realizacion no se dispuso de informacién completa sobre el armado de las vigas y las calas realizadas
fueron insuficientes para su caracterizacion. Extractamos de dicho informe sus conclusiones:

a)

b)

c)

d)

e)

w,

Hemos observado dafios en el tablero en sus elementos primitivos (vigas en “n”) originadas por la
corrosion de las armaduras.

El origen de estos procesos de corrosion reside en un insuficiente recubrimiento de las armaduras, por
calidad y espesor, para el ambiente agresivo en el que se encuentra la estructura por su proximidad al
mar; por el avance del frente carbonatado hasta la posicion de las armaduras; y por el acceso de cloruros
desde el exterior hasta las barras, con concentraciones suficientes para desproteger el acero.

Los dafios mas significativos se concentran en zonas especialmente propensas por la existencia de
humedades debidas a escurrimientos por los bordes del tablero, filtraciones a través de juntas, etc., y
en el caso de los apoyos de vigas se ha sumado el efecto de la reaccion localizada sobre el hormigén
que ha facilitado la expulsiéon del hormigdn de recubrimiento, no confinado por la armadura.

Las condiciones de durabilidad de este tablero son en nuestra opinién inadmisibles y suponemos que
inevitablemente se desarrollaran dafios como los observados en otras zonas, lo que exige una actuacion
generalizada aparte de los necesarios trabajos de reparacion de los dafios.

w__g

Existen fisuras en el tablero primitivo (vigas en “z") cuyo origen reside en la respuesta a flexion del
propio tablero, junto con el efecto de la retraccion y contraccion térmica inicial del hormigén. En relaciéon
con el primero de los aspectos indicados cabe sefialar que los esquemas de armado y resistencia del
hormigén determinados en los trabajos de investigacion en estructura resultan insuficientes para
satisfacer los criterios de seguridad que impone la Normativa vigente.

En los muros y pilas se observa una pérdida de hormigén o lechada superficial cuya causa reside en
defectos de calidad y puesta en obra del hormigon.

La calidad del hormigén es muy deficiente, lo que compromete las condiciones de servicio de los
elementos afectados. En este sentido cabe sefialar que los dafios, aun cuando sean reparados,
pueden reaparecer.

Los muros presentan fisuras originadas por la retraccion y contraccion térmica inicial del hormigén,
fenémenos a los que se han sumado las dilataciones y contracciones de origen térmico.

Los muretes de apoyo de los tableros presentan fisuras debidas a cedimientos relativos de los bloques
sumergidos sobre los que descansan.

Estos asientos parecen encontrarse estabilizados, si bien creemos necesario verificar dicha
estabilizacion instrumentando a tal efecto estas fisuras.

No es necesario adoptar medidas de emergencia (apeo, desalojo, etc.) en tanto se acometen las
actuaciones que se proponen en el apartado 9 de este Informe?. Esto no obstante, creemos necesario

w37

evitar el paso de transportes especiales sobre el tablero primitivo (de vigas “7”).

Los dafios fueron reparados a tenor de lo observado en las inspecciones realizadas en 2025, como
sefialamos en los apartados siguientes.

Cabe sefialar por ultimo que no se ha localizado documentacion técnica descriptiva de la segunda
ampliacion llevada a cabo en el tablero.

4 .- PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Dado el objeto del estudio indicado en el apartado 2, los dafios que se deducian de las inspecciones
realizadas y la falta de informacion técnica sobre algunos de los tableros objeto de estudio, era
necesario obtener, mediante calas, informacion béasica sobre la configuracion de la estructura. Dichas
calas permitiran igualmente evaluar algunos aspectos basicos sobre las condiciones de durabilidad de
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las armaduras. En patrticular, los objetivos de las calas que se proponen en los siguientes apartados son
los siguientes:

¢ Verificar que los esquemas de armado se corresponden con los especificados en la documentacion
de proyecto disponible, o determinacion de dichos esquemas si no se dispone del proyecto, o se
encuentra insuficientemente definido o lo construido no se corresponde con él.

¢ Identificacion del tipo de acero empleado en cada una de las estructuras.

¢ Determinacion de algunos aspectos muy importantes relativos a la durabilidad de la estructura, como
el espesor de recubrimiento de las armaduras y la profundidad del frente carbonatado mediante la
impregnacion de las superficies de la cala con una solucién de fenolftaleina.

e Grado de afeccion por la corrosién en armaduras ya en el periodo de propagacion.

¢ Identificacién de posibles defectos de ejecucién, como disposicion de recubrimientos insuficientes u
otros errores en la colocacion de armaduras.

e Comprobacion de si las coqueras o nidos de grava observadas se limitan a la zona de recubrimiento
de las armaduras o progresan hacia el interior de la estructura.

Complementariamente a los resultados obtenidos en dichas calas, a la vista de la exposicion de las
estructuras al ambiente marino, era previsible que el aspecto que resultara condicionante a efectos de
durabilidad de las distintas estructuras fuera la presencia de cloruros en el interior de los distintos
elementos. Para evaluar este aspecto y analizar la vida Gtil residual de las distintas estructuras,
extrajimos muestras (testigos) sobre los que hemos determinado en nuestro laboratorio el perfil de
cloruros, referido en peso al contenido en cemento. Dichos perfiles han permitido comprobar si la
concentracion de cloruros a la profundidad de las armaduras se encuentra por encima de los umbrales
habitualmente considerados como potencialmente desencadenantes de la corrosion. El perfil obtenido
también ha permitido estimar los pardmetros béasicos que gobiernan las formulas que modelizan la
difusion de los cloruros en la masa del hormigdn, de manera que se pueda prever de forma aproximada
en cuanto tiempo los cloruros alcanzaran concentraciones suficientes como para desencadenar la
corrosion en aquellas armaduras que, por tener mayores recubrimientos, alin se encuentren sanas.

Con base en estos resultados hemos realizado las comprobaciones de gabinete que detallamos en los
siguientes apartados, obteniendo a partir de las mismas las necesidades de actuacion que en nuestra
opinidn son mas adecuadas.

5.-RESULTADOS DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS
5.1.- REVISION DE LA DOCUMENTACION FACILITADA
Por su relevancia, para la realizacion de las comprobaciones de calculo realizadas sobre el puente

primitivo, en el anejo n° 1 al presente documento incluimos los planos correspondientes a la definicién
de dicho tablero de acuerdo con [DOC.1].

En las siguientes figuras extractamos informacion relevante contenida en dicha documentacion en la
gue puede comprobarse la geometria del puente, asi como los principales esquemas de armado del
tablero.
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Figura 5. Planta y seccién del puente primitivo de 3 vanos.
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Figura 6. Seccion transversal del puente primitivo (sup.); Detalle del armado de las vigas del puente primitivo
(inf.). Obsérvese el numeroso nimero de barras inclinadas en las proximidades del apoyo, asi como el incremento
de cercos verticales mas alla de dicha armadura inclinada
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Figura 7. Seccion esquemética de la primera ampliacion

Adicionalmente, en el [DOC. 6] se definen las secciones tipo del puente tras la remodelacion que se
esta llevando a cabo, consistente en la ejecucién de unas jardineras para la separacion de los paseos
(que transcurren por los bordes de los tableros) y las dos calzadas por las que discurre el trafico (con
dos carriles cada una). En las figuras 8 a 10 se muestran unos extractos de dichos planos.

,
NE=W=W=W= a8 a8 a A
i 0 o s ¥ o | — | | O 1
zsa_‘ 1259 £ 1257 4 419
acera cami meciana cami acera
3208
S$08 ESTADO ACTUAL
Can Barbera limite Club de Mar

$08 PROPUESTA

Figura 8. Seccidn esquematica del tablero antes y después de la remodelacion que se esté llevando a cabo
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P 32 PLANTA PUENTE CLUB DE MAR. PARTE 22

Figura 9. Planta del primer tramo sobre el puente, tras la actuacién que se esta llevando a cabo

Figura 10. Seccion transversal del puente tras la remodelacion

5.2.- RESULTADOS DE LA INSPECCION

En el anejo n° 4 recogemos, de forma detallada, los resultados obtenidos en la inspeccion realizada. A
modo de resumen cabe indicar que los dafios mas significativos se concentran en los vanos del puente

primitivo. Detallamos no obstante los principales aspectos observados en cada uno de los tableros.

a) Enlos tableros primitivos se observan las siguientes anomalias:

- Fisuracion y desconchones en la cara inferior del tablero y en las vigas, dejando armadura a la
vista con evidencias de corrosion. Estos dafios se localizan en zonas aisladas (bordes de
tablero, juntas, zonas de escurrimiento de agua, etc.) y, sobre todo, en las vigas de borde.
Véanse algunos ejemplos en las fotografias insertadas a continuacion (figura 11).

- Fisuras y desconchones en la cara inferior de la losa en voladizo, dejando armadura a la vista

con sintomas de corrosion en algunas zonas. Véase la figura 12.

- Descantillados y desconchones en las zonas de apoyo de las vigas. Véase la figura 13.

- Degradacion en la pintura de proteccion del hormigén. Véase la figura 14.

- Humedades por escurrimientos por los bordes del tablero, filtraciones a través de las juntas,

etc. Véase la figura 15.

- Reparaciones de campafias anteriores, en algunas de las cuales se hare
preexistente. Véase la figura 16.
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Cabe destacar ademas que los tableros del puente primitivo han sido objeto de diversas
reparaciones, observandose la pintura de proteccion del hormigén degradada, asi como la
existencia de dafios en algunos puntos que ya fueron reparados (como son las entregas de las vigas
en apoyos mostradas en las figuras referidas en los puntos anteriores).

Figura 11. Fisuracion y desconchones en cara inferior del tablero y vigas del puente primitivo.
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Figura 12. Fisuras y desconchones en la cara inferior de la losa en voladizo del puente primitivo

Figura 13. Descantillados y desconchones en las zonas de apoyo de las vigas del puente primitivo

caminos © ¢
BALEARES
Expediente Fecha
2026/02247/01 02/07/2026

\ Wil al
ASUNTO: Estructura de los puentes de Can Barbera (Palma de Mallorca). FECHA: 2025-10-22 v&am






INFORME DE RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO

REFERENCIA: EX/OC-25044/E-1 " INTEMAC

GrupoTYPSA

Figura 14. Degradacion en la pintura de proteccion del hormigdn del puente primitivo

Figura 15. Humedades por escurrimientos y filtraciones en el puente primitivo
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b)

Figura 16. Reparaciones de campafias anteriores en el puente primitivo

En el primer ensanche, en cambio, el tablero apenas presenta anomalias, existiendo una pintura
gue recubre el mismo que se encuentra en aparente buen estado. En concreto, no hemos observado
ningln dafio en las vigas. Unicamente en torno a la junta longitudinal con el puente primitivo y, sobre
todo, en las juntas entre vanos y con los estribos, existen desconchones que dejan armadura a la
vista en la losa superior del tablero (figuras 17 y 18). Aisladamente, en otros puntos de la losa -
normalmente, aunque no Unicamente- asociados a desagues, existen también desconchones con
armadura a la vista y evidencias de corrosion en esta (figura 19).

&

Figura 17. Desconchones en torno a las juntas transversales del primer ensanche
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Figura 18. Escurrimientos y pequefios desconchones en la junta longitudinal entre el puente primitjyQ sa&ls
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Figura 19. Desconchones puntuales en la cara inferior de la losa

¢) En cuanto al segundo ensanche, su aspecto general es igualmente bueno, no existiendo
anomalias de forma generalizada (figura 20). No obstante, muchas vigas presentan en los
bordes del ala inferior fisuras, que en algun caso ha derivado en desconchones que dejan la
armadura con evidencias de corrosion (figura 21).

Figura 20. Aspecto general del tablero del segundo ensanche
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Figura 21. Fisuracion y desconchones en las vigas prefabricadas del segundo ensanche BALEARES
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En relacion con las anomalias descritas anteriormente es importante destacar que no existen
diferencias entre la intensidad de los mismos de unos vanos y otros, ni entre las distintas estructuras
(puentes I, 11 y Ill) que se indicaban en la figura 1 anterior (como era previsible, al ser las condiciones

de ejecucién y de exposicion analogas dentro de las estructuras correspondientes a cada una de las
tres fases de ejecucion).

5.3.- RESULTADOS DE LA INSPECCION DE CALAS

Con base en la informacion disponible y el estado de la estructura primitiva (donde los dafios son
significativos, se dispone de planos y se han realizado calas en distintas investigaciones previas), no
se han realizado investigaciones adicionales sobre la misma.

En cambio, en las otras estructuras (puente ensanchado bajo el Paseo Maritimo y segundo ensanche),
si bien presentan un estado mucho mejor, era necesario comprobar el estado de las armaduras en

algunos puntos, al tiempo que era preciso conocer la profundidad que en el estado actual han alcanzado
los cloruros, como se indicaba en el apartado 4.

A continuacioén, exponemos los resultados de las inspecciones de calas en ambas estructuras:

5.3.1.- Primer ensanche

En el croquis de la figura 22 se muestra la localizacién de las calas realizadas en uno de los vanos del

puente |. También se muestra la localizacion de los testigos, a los que haremos referencia en los
siguientes apartados.

P FASE 2

LADO PUERTO

vigo 13.22
Vigo 1323
g0 1324
ge 1.3.2.5
go 1.32.7
Viga 1.328

Vigo 1329
Vigo 13.2.10

Viga 1.3.2.1
Vige
Vigo 1326

Figura 22. Localizacion de calas y testigos realizados en el tablero del primer ensanche del vano 3 del puente |

En relacién con dichas calas, cabe destacar los siguientes aspectos:

- Como se ha adelantado anteriormente, el armado de esta estructura es acero estirado en frio.

- Enninguna de las calas hemos detectado indicio alguno de oxidacion.

- En relacion con lo anterior, los recubrimientos medidos son en general amplios, superiores a
3,0-3,5 cm, no habiendo alcanzado el frente carbonatado su posicion (éste se sitla en torno a
2,5 en todos los casos). Sobre la penetracion de los iones cloruro se incide en el siguiente
apartado.

- Cabe destacar por ultimo que todos los tableros correspondientes a esta ampliacion
presentaban una pintura superficial que, en general, presentaba un estado adecuado.

En la figura 23 recogemos unos croquis y vistas de algunas de las calas que se indicaban en la figura

22 anterior. caminos
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Figura 23. Croquis y vistas de algunas de las calas indicadas en la figura 223

5.3.2.- Segundo ensanche

En el croquis de la figura 24 se muestra la localizacion de las calas (C-1y C-2) realizadas en el vano 3
del puente I. También se muestra la localizacion del testigo (marcado en rojo), a los que haremos

referencia en los siguientes apartados.

TUBO METALICO

| LADO MAR

Figura 24. Localizacion de calas y testigos realizados en el tablero del segundo ensanche del vano 3 del puente |

En relacién con dichas calas, cabe destacar los siguientes aspectos:

- Las vigas, de unos 40 cm de canto, son pretensadas, estando armadas con 7 torzales de 2

alambres cada una.

- El recubrimiento inferior es del orden de 2,0 cm, en tanto que el lateral de algunos de los

torzales de los bordes de las alas es incluso inferior.

3 Sj bien en los croquis se muestran las medidas obtenidas en obra, los diametros nominales de |as barras son Iigﬂ:amgté
diferentes. En este sentido, la serie TETRACERO-42 a la que responden las barras encontradas, tenf i e TR /e

10,5; 12; 13,5....22,5.
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- Lo anterior ha provocado que el frente carbonatado, del orden de 2,0 cm, haya alcanzado la
posicion de muchos alambres, encontrandose algunos de ellos con oxidacion superficial (como
describiamos en el apartado anterior, la corrosion es més intensa en algunos torzales que ya
habian quedado a la vista tras el desprendimiento del hormigdn de recubrimiento).

- Sobre la penetracion de los iones cloruro se incide en el siguiente apartado.
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Figura 25. Croquis y vistas de algunas de las calas indicadas en la figura 19

5.4.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

En latabla 1 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos efectuados sobre las probetas testigo
extraidas de las dos ampliaciones del tablero primitivo. Sobre los mismos, cabe destacar los siguientes
aspectos:

- Los testigos T1, T3 y T4 corresponden a vigas de la primera ampliacion. En todos ellos los
contenidos de cloruros son moderados (algo superiores en el T1, aparentemente debido a su
mayor exposicion hasta que se ejecutd la segunda ampliacion), de entre el 0,20 % y el 0,30 %
(referido al contenido de cemento en peso). Nétese también como en algunos casos se ha
debido producir cierto lavado en superficie de los cloruros. En todo caso los contenidos de
cloruros obtenidos estan por debajo del limite del 0,4 % que limita la normativa actual de cara
a evitar la despasivacion de las armaduras en elementos de hormigén armado.

- El testigo T2 fue extraido del alma de de la viga pretensada de borde interior de la segunda
ampliacion. Dado el reducido espesor de dicha alma, se ha ensayado el testigo completo,

correspondiéndose el primer nivel del perfil (0-15 mm) al LADO MAR vy ef aitimuééig;'?gégm)‘ at
LADO PUERTO. Nétese que esta Ultima porcion, en la que los cloruros alcanzan el 0,24 %a.del
contenido de cemento, es la mas expuesta dado que la distancia entre vigas es«muy reduci Fecha
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(siendo el contenido de cloruros muy reducido, aparentemente por la proteccion que supone la
propia proximidad entre vigas; no obstante debe tenerse en cuenta que dicha protecciéon se
produciria en el alma de las vigas, no asi en el ala inferior, como comentamos mas adelante).

En la referida cara exterior del testigo el contenido de cloruros seria ya superior al umbral que
la normativa actual (el Cddigo Estructural) establece como minimo para reducir el riesgo de
despasivacion de las armaduras por la presencia de dichos iones, del 0,20 % para elementos
pretensados.

Cabe destacar ademas que en el caso de las suelas inferiores de las vigas en las que los
recubrimientos de los torzales son reducidos, como se detall6 en el apartado anterior, no es
posible la extraccién de testigos de hormigdn y, por tanto, la obtencién directa de sus
propiedades y concentraciones de cloruros. Tampoco serian en nuestra opinién directamente
extrapolables los resultados de las concentraciones determinadas en el hormigén de las almas,
al ser las condiciones de la suela inferior mas desfavorables. En todo caso los resultados
obtenidos ya evidencian un elevado riesgo de corrosion por cloruros de las vigas, como
detallamos en los siguientes apartados.

Tabla 1. Resultados obtenidos en los ensayos efectuados sobre las cuatro probetas testigo

Contenido de . - .
Designacion probeta e [y Profli:ndufiad a I: qlue se C;ntefnlq:j) de clorurgs (i;)ntefnlq(? de clorur(;)s
testigo porcién analizada a e_ectu_a} ola (% referi 0 a peso de (% referido a peso de
(%) O determinaciéon (mm) hormigén) cemento) ()
0-15 0,045 0,24
T1.- LADO MAR 20-35 0,043 0,23
40-55 0,054 0,30
18,6
0-15 0,044 0,24
T1.- LADO PUERTO 20-35 0,035 0,19
40-55 0,056 0,31
0-15 0,009 0,03
T2.MAR-PUERTO 315 20-35 0,009 0,03
40-50 0,074 0,24
0-15 0,026 0,14
T3.- LADO MAR 20-35 0,023 0,12
40-55 0,043 0,22
19,5
0-15 0,029 0,15
T3.- LADO PUERTO 20-35 0,028 0,15
40-55 0,036 0,19
0-15 0,041 0,19
T4.- LADO MAR 219 20-35 0,030 0,14
40-55 0,017 0,08

(@M Se ha considerado que en la fabricacién del hormigén haya sido empleado un cemento portland sin adiciones (CEM
1), con un 75 % de silicatos calcicos solubles en acido salicilico.

Aparte de los resultados de los ensayos realizados sobre las ampliaciones del tablero original,
recogemos igualmente a continuacién un resumen de los ensayos fisico-quimicos realizados
en 2003 sobre vigas del tablero original, extraido de [DOC.7]:

- El resultado de porosidad de la muestra de hormigdn ensayada, con un valor del 16,4%

se considera elevado, y corresponde a un hormigébn poco compacto, cBH%MS'é'e”tem
ejecutado con una puesta en obra (vertido, compactacion y/o curado) deficiente, o,gqnana

relacién agua/cemento elevada. Expediente Fecha
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- El contenido de cemento determinado sobre la muestra ensayada presenta un valor de
300 Kg/m?3. Esta dosificacion de cemento se considera adecuada, aungue se encuentre
ligeramente por debajo de los limites establecidos para el tipo de exposicion ambiental al
gue se encuentran sometidos estos elementos de hormigon.

- Los resultados de permeabilidad obtenidos sobre la probeta testigo analizada, se
consideran extremadamente elevados, siendo valores que corresponden a hormigones
muy porosos, permeables y poco durables, hasta el punto de que no ha podido ser llevado
a cabo el ensayo a su término, puesto que se producian filtraciones y pérdidas de agua a
través de la masa del hormig6n a medida que se iba incrementando la presion de agua.

- Los contenidos de cloruros correspondientes al espesor de recubrimiento de la muestra
analizada son muy elevados, con valores comprendidos entre el 1,3% (referido a peso de
cemento) en la superficie exterior, y el 0,54% a una profundidad de 40 — 55 mm. Aunque
el gradiente de concentracion disminuye progresivamente, el contenido de cloruros tan
sélo se encuentra situado por debajo del umbral del 0,03% en las porciones analizadas
correspondientes a zonas internas del hormigon.

- El hecho de que el contenido de cloruros en el interior de la masa del hormigdn presente
un valor reducido (0,03%), permite descartar la presencia de iones cloruro que hubieran
sido aportados por los materiales componentes del hormigén durante el proceso de
fabricacion, y hace suponer que el origen de los cloruros sea debido Unicamente al aporte
externo.

- Las concentraciones de cloruros detectadas en el espesor de recubrimiento de las
armaduras de las vigas, suponiendo que no sean puntuales sino representativas del nivel
de agresion en los elementos estructurales objeto de estudio, se consideran
suficientemente elevadas para producir la desproteccion del acero y el avance de los
procesos de corrosién por picaduras. Este aspecto, agravado por la elevada profundidad
de carbonatacion del hormigdn analizado (62mm), supone una merma de su durabilidad y
una significativa disminucion de la vida Gtil de las armaduras, y adicionalmente a ello, se
debe tomar en consideracion la reducida resistencia a compresion de la muestra ensayada
(10,1 Mpa), por lo que resulta necesario efectuar un estudio de la trascendencia estructural
de los dafios observados, que sitda en nuestra opinidn la estructura en el final de su vida
atil.

5.5.- COMPROBACIONES DE CALCULO

Con objeto de comprobar si existe un problema de seguridad estructural en los tableros del puente
primitivo debido a los importantes defectos de durabilidad que presenta, hemos realizado unas
comprobaciones de célculo, realizadas tomando como base los datos reflejados en la documentacion
facilitada.

En las ampliaciones del tablero, si bien ya se han iniciado algunos procesos de corrosion -en particular,
en la segunda ampliacién-, en el estado actual no se ha producido merma alguna de la capacidad de
las vigas (salvo puntualmente en alguna de las de borde como indicamos, aspecto sobre el que se
incide en los siguientes apartados), por lo que las comprobaciones han estado orientadas a valorar la
vida (til de las mismas.

A continuacién, exponemos las hipétesis adoptadas, la metodologia empleada y los resultados
obtenidos.
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5.5.1.- Tablero primitivo
A) METODOLOGIA EMPLEADA

Hemos realizado un célculo por procedimientos analiticos.

Estimados los valores de los esfuerzos solicitantes, hemos analizado la seguridad a flexion y cortante
en vigas y losa superior del tablero a partir del cociente K, siguiendo el formato de comprobacion para
la evaluacion de estructuras existentes:

Donde Ra es la resistencia de célculo y Sa la solicitacion de célculo respectivamente. Se consideran
correctos valores K = 1. No obstante, por los aspectos que se comentan en el siguiente punto, hemos
admitido en las comprobaciones realizadas valores de K inferiores a 1,00, pero en ningln caso menores
a 0,90.

En general las comprobaciones han sido realizadas con los criterios de comprobacion y coeficientes de
seguridad contemplados en la normativa actual, si bien puntualmente las comprobaciones realizadas
se han complementado con analisis de detalle realizados acordes a la bibliografia de referencia en la
actualidad o en normativas precedentes (por ejemplo, a efectos de anclaje de las barras lisas), que
permiten una mayor precision para considerar ciertos efectos, como se detalla mas adelante.

B) HIPOTESIS SOBRE LA VIDA UTIL Y LA SEGURIDAD REQUERIDA

En las normas actuales la seguridad requerida se contempla mediante un indice de fiabilidad B, que
para el caso de disefio de estructuras nuevas en el marco de los Eurocédigos (en el que se encuentran
las normativas espafiolas, como el Codigo Estructural) es de al menos 3,8 para un periodo de referencia
de 50 afios.

En la evaluacion de estructuras existentes es habitual considerar cierta baja respecto a dichos
requisitos, en funcién de la vida util residual y las consecuencias y/o costes de los fallos que
previamente se han debido definir, aunque también teniendo en cuenta otros factores como la calidad
de la ejecucidn, la robustez de la estructura, etc., que no tenian la importancia que han ido adquiriendo
con la evolucion del conocimiento y los consecuentes desarrollos normativos.

Con base en lo anterior, y siguiendo los criterios de evaluacion por fases de las estructuras existentes
gue recoge el propio Cédigo Estructural®, en una primera aproximacion hemos realizado los calculos
con los coeficientes de seguridad normalmente adoptados a nivel de proyecto de estructuras nuevas,
pero admitiendo como se ha indicado valores de hasta un 10 % inferiores en el coeficiente de seguridad
K. Esta reduccion es aproximadamente equivalente a la deducida por considerar un periodo de
referencia de 50 afios®y fijando el indice de fiabilidad en B=2,8. Dicha reduccién del indice de fiabilidad
es acorde con los criterios recogidos en la FIB, Bulletin 80: PARCIAL FACTOR METHODS FOR
EXISTING CONCRETE STRUCTURES, teniendo en cuenta la clase de consecuencia de la estructura
(del lado de la seguridad, y como es habitual para el caso de puentes, CC3, de acuerdo con la

4 En el Cédigo Estructural se proponen 4 niveles de andlisis, incrementandose en cada uno de ellos la precisién de las hipétesis
para la evaluacion, asi como el grado de detalle de los métodos de evaluacion respecto de la fase anterior. En una primera
aproximacion, dichas comprobaciones podrian partir de las especificaciones de proyecto de los materiales y de los esquemas de
armado, bien con los coeficientes de seguridad considerados a nivel de disefio, bien actualizando dichos coeficientes teniendo
en cuenta la vida util y fiabilidad requerida de la estructura construida (niveles de comprobacion 1y 2 respectivamente, de acuerdo
con los niveles de andlisis especificados por el citado Codigo Estructural para la evaluacion de Estructuras Existentes). En un
tercer nivel se actualizaria la informacién de proyecto con base en mediciones y ensayos realizados sobre la propia estructura.
Dada la ausencia de informacion sobre dicho proyecto, este tercer nivel seria el que hemos realizado en el caso objeto de estudio,

si bien partiendo de hipétesis razonables sobre las caracteristicas de los materiales, como detallamos mas adelapi§inos

BALEARES
5 Dicho periodo de referencia seria la vida til de vida de servicio residual del tablero, que hemos fi

diferencias considerando otros periodos de referencia entre 15 y 100 afios no son significativas.
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clasificacion de EN 1990) y la luz del puente (si bien la reducida luz de los vanos, 10 m, hace que esta
no sea condicionante).

C) HIPOTESIS SOBRE LAS ACCIONES Y SUS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD

Teniendo en cuenta la constitucion de los distintos elementos a disponer sobre el tablero que figura en
los planos facilitados y las sobrecargas indicadas en la IAP-11, se han considerado las siguientes
acciones.

Pes0 Propio de la SIIUCTUIAL. ........i it aeeeeees 25 kN/m?®
N o [0 =Y - E SRR PP PURPRORN 21,10 kN/m2
PAVIMENTO. .....eiteieiie sttt ettt et e et e sse e e beesbeesseeenbeesbeesneeanteenreeas 2,99 kN/m?
Aot - NPT RSP PTRR 6,44 kKN/m?
Sobrecarga uniforme en carril virtual L ... 9,00 kN/m?
Sobrecarga uniforme en el resto del tablero con circulacion de vehiculos.............. 2,50 kN/m?
Sobrecarga Uniforme €N 1@ @CEIa.......... i i i 5,00 kN/m?
Vehiculo pesado en el carril virtual L...........ccoovvviiiiiiiiii 2x300 kN
Vehiculo pesado en el carril virtual 2. 2x200 kN

Los coeficientes parciales de seguridad de referencia para las acciones permanentes y variables
considerados en las comprobaciones realizadas han sido 1,35 en ambos casos, acordes a los indicados
en la IAP-11.

D) HIPOTESIS SOBRE LOS MATERIALES Y SUS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD

Teniendo en cuenta la época de construccion del puente, se han considerado las siguientes
caracteristicas de los materiales:

HOMMUGON ...ttt foc = 10 MPa ©
ACEIO lISO ...ttt fyc = 220 N/mm2 @

Los coeficientes parciales de seguridad de los materiales considerados han sido 1,50 para el hormigén®
y 1,15 para el acero, acordes con el Cdodigo Estructural (CE).

E) RESULTADOS OBTENIDOS

Partiendo de la situacion nominal del tablero definida en los planos, y sin tener en cuenta los defectos
de durabilidad observados, hemos obtenido los siguientes resultados:

- A efectos de flexion, la capacidad global del tablero, contando con la contribucion de todas las
vigas, seria correcta, aunque muy ajustada. La capacidad individual de cada viga, sin embargo,
seria insuficiente frente a las cargas concentradas que supone el carro de la Instruccién IAP-
11, incluso considerando cierto reparto entre vigas adyacentes.

6 Este valor se ha adoptado como referencia a partir de los resultados de los ensayos realizados en 2003 que, aunque
insuficientes para asignar un valor de resistencia caracteristica, apuntan a que ésta no seré superior a ese valor.
7 En el limite elastico del acero liso influye mucho el diametro de las armaduras (por la influencia del propio proceso de

laminacion). El valor considerado es acorde a barras de diametros gruesos como los existentes en las vigas, dedasB¥dSnm de ™

diametro. BALEARES
8 Este valor podria no ser conservador, dada la alta dispersién esperable del hormigén, si bien como se i i6
disponible es insuficiente para concretar dicho coeficiente.
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Especialmente desfavorable seria la situacion del voladizo adyacente a la ampliacién, ya que
originalmente no debi6 concebirse para soportar el paso de vehiculos, y actualmente sirve de
paso a uno de los carriles del paseo.

156 8 8 a8 a8 ==

1[ L[ 10 1 10 10 | O | N |

268 1259 1257 419

S08 ESTADO ACTUAL

508 PROPUESTA

Figura 26. Comparese la configuracion original del tablero, asi como la distribucion de los carriles previamente a
la modificacion del Paseo maritimo, asi como la configuracion de este tras la remodelacién que se esta llevando a
cabo

- Las condiciones de seguridad a corte serian correctas, aunque igualmente con resultados muy
ajustados, exigiendo de hecho la consideraciéon de una inclinacion reducida de la fisura por
cortante para poder considerar una mayor participaciéon de armadura transversal. Lo anterior
exige una mayor solicitaciéon de la armadura inferior, cuyas condiciones de anclaje son
igualmente muy ajustadas. En este sentido debe tenerse en cuenta que el importante diametro
de las barras -de 40 mm- hace que, por condicionantes de anclaje de las mismas, su
contribucion esté limitada a la capacidad realmente anclada.

En estas condiciones, cualquier alteracion respecto a la situacion nominal por efecto de los defectos de
durabilidad observados tiene una gran trascendencia, haciendo que los margenes de seguridad sean

insuficientes tanto frente a esfuerzos de flexion como, sobre todo, frente al anclaje de las armaduras

inferiores en los apoyos. caminos &3
BALEARES
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En relacion con dichos apoyos cabe indicar que los dafios observados son especialmente significativos
en los mismos, donde la concentracion de barras® ha debido provocar que el hormigén de recubrimiento
haya quedado en peores condiciones de compactacion. Lo anterior, unido a las compresiones
localizadas que el apoyo, de reducida flexibilidad, provoca en la superficie de contacto, propicia el
desprendimiento del hormigon de recubrimiento no confinado por la armadura, mermando ain mas las
condiciones de anclaje de las armaduras inferiores.

Por lo anterior es necesario realizar algunas actuaciones para garantizar la seguridad del tablero,
especialmente en el voladizo adyacente a la ampliacién y en los apoyos. En tanto se lleven a cabo
dichas actuaciones, para garantizar la seguridad del tablero seria necesario limitar la carga a un maximo
de unas 40 t. Aparte de dichos condicionantes de seguridad, existen otros de durabilidad que exigiran
actuaciones complementarias, tal y como detallamos en el siguiente apartado.

5.5.2.- Estimacién de la vida atil de los tableros

A efectos de estimacion de la vida Gtil de los tableros es importante tener en cuenta las muy
desfavorables condiciones de exposicion en la que se encuentran estos, XS3 (zonas aéreas de diques,
pantalanes y otras obras de defensa litoral; Instalaciones portuarias en general), de acuerdo con los
ambientes definidos en la normativa actual, en particular en el Codigo Estructural. Como referencia,
dicho ambiente habria exigido un tipo de cemento para la fabricacién del hormigén (cementos tipo 1) y
unos recubrimientos minimos (por ejemplo, 40 mm para las armaduras pretensadas), que no se tenian
en cuenta cuando se disefiaron y construyeron los tableros.

No obstante, a la vista de los resultados de las investigaciones realizadas, cabo diferenciar entre la
situacion de los 3 tableros (tablero primitivo y las dos ampliaciones), en los tres puentes:

- En el tablero primitivo, el frente carbonatado ya habia superado ampliamente la posicion de las
armaduras en 2003, y los contenidos de cloruros en la posicion de estas eran muy elevados.
De hecho, los procesos de corrosiéon se habian iniciado de forma generalizada, habiéndose
producido incluso pérdidas de seccion. Como se detall6 en el apartado anterior, especialmente
comprometidas son las condiciones de anclaje de la armadura en los apoyos, al haber quedado
irremediablemente afectada la adherencia de las armaduras al hormigén circundante.

En estas condiciones, la vida Util de la estructura se encontraria agotada, y seria necesaria una
actuacion integral sobre la misma para garantizar su durabilidad (complementada ademas con
otras medidas para asegurar su seguridad, como se indicaba en el apartado anterior).

- En la segunda ampliacion -la de vigas pretensadas- se habria agotado igualmente la vida util
de la estructura, a pesar de ser notablemente mas reciente que las otras dos. En este caso, los
reducidos recubrimientos de la armadura, unido a una calidad del hormigén que no ha resultado
adecuado a la vista de la rapida penetracion del frente carbonatado -que ha alcanzado de forma
general las armaduras, situadas a menos de 20 mm en muchos casos-, asi como la importante
penetracién de los cloruros en algunas zonas (en el alma muestreada hemos obtenido
contenidos de cloruros que ya superan los umbrales de riesgo de corrosiéon por esta causa,
siendo previsiblemente peor la situacion de las alas inferiores), hacen que, si bien en el estado
actual los dafios son incipientes y sin trascendencia estructural, no se pueda garantizar la
seguridad de la estructura a medio plazo. En este sentido debe tenerse en cuenta la alta
velocidad de la corrosion en el ambiente en que se encuentran las vigas, la sensibilidad de los
cables ante la corrosién por picaduras (ya que estas hacen que los cables afectados, en la
practica, pierdan toda su capacidad), asi como el efecto de la corrosion bajo tension.

caminos
BALEARES

Expediente Fecha
® Téngase en cuenta que los extremos de barras acaban en gancho, como era preceptivo en este tipo de armaduras.
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En estas condiciones, es igualmente necesaria una actuacion integral en estos tableros de la
segunda ampliacion.

- Sinembargo, en los tableros intermedios, correspondientes a la primera ampliacion, la situacion
es mucho més favorable. Efectivamente, en este caso, ni el frente de carbonatacion ni los
cloruros han alcanzado la posicion de las armaduras, cuyos recubrimientos son relativamente
amplios y, bien la calidad del hormigén, bien la eficacia de la pintura que reviste el tablero, han
impedido una mayor penetracién de ambos factores. De hecho, en ninguna de las calas
realizadas (ni en las vigas ni en la losa) hemos apreciado oxidacién alguna (s6lo existe cierta
oxidacién en torno a las juntas, asociadas a escurrimientos, que exigiran reparaciones
puntuales).

Por lo anterior, hemos realizado una estimacioén de la vida (til de este tablero, de cara a valorar
las medidas de proteccién que pudieran ser necesarias.

A efectos de establecer una referencia numérica en relacion con dicha vida util, hemos
adoptado los criterios y formulaciones propuestos por la norma UNE-EN 206-1:2008,
igualmente recogida en el Cédigo Estructural, a su vez tomados del modelo de Tuutti.

Segun dicho modelo, en los procesos de oxidacion de las armaduras, tanto por carbonatacion
como por cloruros, el tiempo total t. necesario para que el ataque o degradacion sean
significativos se puede expresar como:

tL=t+ tp
siendo ti el periodo de iniciacion de la corrosion (es decir, el tiempo que tarda el frente de ataque

en alcanzar la armadura) y tp el periodo de propagacion (tiempo hasta una degradacion
significativa del elemento estructural), que segun las Normas antes citadas tiene la formulacion

siguiente:
d\? 80 d
ti = — tp =—
Ke ¢ Veorr
donde:
d Profundidad de penetracion del frente agresivo para el calculo de ti y el
espesor del recubrimiento para el célculo tp.
Ke Coeficiente que depende del tipo de proceso agresivo, de las caracteristicas

del material y de las condiciones ambientales.
0 Diametro de las armaduras

Veorr  Velocidad de corrosion segun la clase de exposicion

Nétese como la primera depende del espesor y calidad del hormigén de recubrimiento, en tanto
que la segunda, entre otros factores, depende de la velocidad de corrosion, muy elevada en un
ambiente XS3 como el de los tableros.

En este punto cabe distinguir entre la corrosion motivada por el avance del frente carbonatado
y la debida a la penetracién de iones cloruro hasta la posicion de las armaduras:

o En el primer caso, a partir del avance del frente carbonatado en aproximadamente 50
afos (cuando se ejecutd esta ampliacion), de unos 25 mm, hemos determinado el

caminos
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coeficiente de difusion, para a partir de ahi estimar el tiempo previsto hasta alcanzar el
de iniciacion??, que resulta de 72-50 = 22 afios:

d\2
f.= (K) d:=25 mm ty:=50 yr rec:=30 mm

c

az\"® m rec\?
K|=12 K,=0.004 T :=|T€) 72 4r
to E K,

c
2

yr
Iniciada la corrosién, seria en principio admisible cierta pérdida de seccion de las
armaduras (pérdida a partir de la cual las fisuras en el hormigén de recubrimiento y, por
tanto, las necesidades de reparacion serian generalizadas), de manera que el tiempo
de propagacion resultaria (para una velocidad de corrosién veor=20 pum/afio, que es la
gue podria considerarse para el ambiente XS3), para el caso mas favorable de las
barras mas finas (las de la losa), de 22,5 mm:

tp=§)- i d:=rec=30 mm $:=10.5 mm

vCD‘I“I‘

vl Lon.op o | [ LB0mm] | & [ [}/,

corr P 3 Y
yr @ Uy s 10°

corr

Por lo que la vida til por oxidacion provocada por carbonatacion del hormigdn seria
del orden de 33 afios.

0 A efectos de cloruros podria procederse de forma similar, si bien en este caso la
dispersion de resultados en los ensayos realizados (en todo caso con valores inferiores
a los limites que suponen un riesgo de corrosion de las armaduras por esta causa como
ya se ha descrito, si bien en algunas determinaciones las concentraciones obtenidas
son relativamente proximas a dichos umbrales) hace que la determinacion del
coeficiente de difusién de iones cloruros sea mas complejo. En este sentido no es
descartable que en algunas zonas puntuales dichas concentraciones hayan alcanzado
0 se encuentren préximas a la posicién de las armaduras, debido a una peor calidad
del hormigén en esos puntos, defectos previos, menores recubrimientos, etc. Aun en
estos puntos, puede valorarse de forma conservadora que la vida util residual del
hormigdén armado del tablero seria de al menos el tiempo de propagacion t,, que como
se indicaba anteriormente seria del orden de 11 afios.

En este punto cabe destacar que si bien el efecto de la corrosion por picaduras
motivada por la presencia de iones cloruro es mas desfavorable a efectos de la
capacidad de las barras por el efecto entalla que dichas picaduras producen, su
cardcter localizado hace que, a efectos de la fisuracién de la superficie y el consiguiente
riesgo de desprendimiento del hormigon de recubrimiento, su efecto sea menor que el
de una corrosion generalizada motivada por el avance del frente carbonatado hasta la
posicién de las armaduras. En este sentido la bibliografia existente -en particular la
futura generacion de eurocddigos, prEN1992:2023- considera el tiempo de
propagacion como tprop=Pcor / Veorr, Siendo Peor la penetracion de la corrosion que
produciria unas fisuras en superficie de 0,1 mm de abertura. En el caso de corrosion
por carbonatacion, dicho valor seria de 50 um, en tanto que, para la existencia de
cloruros, se incrementa a 500 pum. Dichos valores arrojarian unos tiempos de
propagacion de 2,5 afios y 25 afios respectivamente.

Se deduce por tanto que la vida Util residual de la estructura seria de unos 25-30 afios. Esta
seria en principio insuficiente teniendo en cuenta la reforma que actualmente se esté realizando

caminos
BALEARES

10 En esta estimacion se ha obviado, en una primera aproximacion, la existencia de una pintura que revi
este aspecto se incide mas adelante.
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en el Paseo Maritimo, y son necesarias medidas de proteccion como las que se han dispuesto
hasta la fecha para impedir la penetracion de la carbonatacion y los cloruros (medidas que,
probablemente, hayan contribuido a impedir una mayor penetracion de ambos aspectos hasta
la fecha).

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE ACTUACION

Con base en los resultados de las investigaciones realizadas, cabe concluir los siguientes aspectos
sobre las tres estructuras (puentes I, Il y Il de acuerdo con la denominacién de la figura 1) que
conforman el puente Can Barbera del Paseo Maritimo (Avda. de Gabriel Roca) de Palma de Mallorca:

A) El puente es el resultado de sucesivas ampliaciones: los tableros primitivos son unas
estructuras de vigas hormigonadas “in situ” ejecutadas de acuerdo con un Proyecto fechado
en 1957; una primera ampliacion, ejecutada igualmente mediante un tablero de tipologia
andloga a la anterior, con un Proyecto fechado en 1974; y una ultima ampliacion, materializada
mediante vigas prefabricadas pretensadas, que debié ejecutarse en los afios 80 del pasado
siglo, esto es, hace unos 40 afos.

B) Ninguno de los tableros presenta anomalias asociadas a un andémalo comportamiento
estructural.

C) Si presentan, en cambio, anomalias asociadas a la corrosiéon de las armaduras. El alcance y
trascendencia de dichas anomalias en cada una de las fases, varia de unos casos a otros:

- En los tableros primitivos, los dafios son generalizados, y si bien se han efectuado distintas
reparaciones, la existencia de cloruros a grandes profundidades hace que la efectividad de
dichas reparaciones sea reducida. Ademas, los dafios han producido cierta pérdida de
seccion de las barras con las que estan armadas las vigas y, sobre todo, han afectado a las
condiciones de adherencia de dichas armaduras en las zonas de apoyo.

Estas alteraciones sobre la capacidad nominal del tablero, ya muy ajustada para las cargas
previstas tras la remodelacion, hacen que sean necesarias ciertas actuaciones de refuerzo.
En particular, las siguientes:

0 La ejecucién de un recrecido de los muros de cara a adelantar el apoyo de todas las
vigas.

0 La ejecucién de un refuerzo bajo el voladizo adyacente a la primera ampliacion (que
podria ampliarse bajo el voladizo de dicha ampliacion, para mejorar las condiciones de
servicio y de durabilidad de dicho encuentro).

En tanto se lleven a cabo estas actuaciones, recomendamos limitar el trafico de vehiculos
especiales - esto es, de mas de 40 t- sobre estos tableros.

En todo caso, si bien dichas actuaciones devolverian a la estructura unas condiciones de
seguridad suficientes, como se ha detallado en los apartados anteriores su vida Util se
encontraria agotada, y si no se efectlia una actuacion generalizada en el tablero, es previsible
qgue se sigan produciendo dafios en las vigas que exigirdn sucesivas reparaciones.
Destacamos en este sentido que el avance del frente carbonatado y cloruros hasta la
posicion de las armaduras hace muy complejo el plantear un tratamiento generalizado de
las superficies para evitar esta evolucion desfavorable, por lo que la para garantizar la
durabilidad recomendamos la sustitucion del tablero.

No obstante, en tanto se lleve a cabo dicha sustitucion es necesario reparar tgdggipggdafios. . —
gue se detecten como se ha venido realizando desde hace afos. Insistimos que todag.astas

reparaciones no pueden considerarse como definitivas pues, realizadas estasy resultarq res
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inevitable la aparicion de nuevos dafios e incluso la reaparicién de algunos de los reparados,
como de hecho ha ocurrido. Teniendo en cuenta que dicha evolucién no se producira de
forma subita sino paulatina, recomendamos realizar un seguimiento de las reparaciones
para efectuar en su caso las correcciones oportunas, asi como para valorar en su caso como
la degradacion de las armaduras afecta a la capacidad de la estructura.

- En los tableros de la primera ampliacion, en cambio, los dafios son puntuales y localizados
en torno a escurrimientos (especialmente bajo las juntas transversales del tablero v,
puntualmente, en torno a algin desagiie). Ademas, de las investigaciones realizadas se
deduce que la vida residual de la estructura seria relativamente amplia, en torno a 25-30
afios.

Sin embargo, esta vida residual seria en principio insuficiente teniendo en cuenta la reforma
gue actualmente se esta realizando en el Paseo Maritimo, y son necesarias medidas de
proteccién como las que se han dispuesto hasta la fecha para impedir la penetracion de la
carbonatacion y los cloruros (medidas que, probablemente, hayan contribuido a proteger a
la estructura hasta la fecha, como se menciond en el apartado anterior).

Légicamente también deberan repararse los dafios puntualmente existentes, de manera que
las recomendaciones de actuacién sobre este tablero serian las siguientes:

o0 Impermeabilizacion y drenaje del tablero, cuidando especialmente la resolucion de las
juntas (tanto la longitudinal de encuentro con los tableros primitivos como, sobre todo,
las transversales sobre pilas y estribos).

0 Reparacion de los dafios existentes en torno a escurrimientos (especialmente en juntas
y en torno a desagues).

0 Mantenimiento del revestimiento que protege el tablero. A falta de informacion
especifica del fabricante, en nuestra opinién deberia retirarse el revestimiento existente
y disponer uno nuevo cada 10-12 afios como maximo.

- Por ultimo, en la dltima ampliacion, realizada mediante vigas pretensadas, a pesar de su
menor tiempo en servicio -de unos 50 afios-, su vida (til ya se encontraria agotada, y de
hecho ya se han iniciado procesos de corrosién de algunos de los alambres de pretensado.
Si bien en el estado actual dicha degradacién no tiene trascendencia, por los motivos
expuestos en los apartados anteriores su evolucion serd muy desfavorable, y aparte de la
fisuracion generalizada de las vigas empezard a repercutir en la capacidad de las mismas.
En estas condiciones, es en nuestra opinién necesario plantear una actuacion generalizada
de estos tableros, que por su tipologia, exigird probablemente su completa sustitucion a
medio plazo (que se podria situar en torno a 5 afios como maximo). En tanto se lleve a cabo
dicha sustitucion, podria plantearse la disposicion de una pintura de revestimiento que, si
bien podria retrasar en cierta medida la desfavorable evolucion de los dafios, también
camuflard estos, por lo que en ninglin caso esta medida podria considerarse con caracter
definitivo ni exime de la citada sustitucion del tablero.

En el croquis de la figura 27 siguiente se muestran esquematicamente las necesidades de reparacion
en cada uno de los tableros a corto plazo (como se ha indicado, recomendamos sustituir el tablero
primitivo como mejor alternativa dados los condicionantes de durabilidad expuestos y las necesidades
de reparacion y refuerzo comentadas), las cuales deberan desarrollarse en el correspondiente Proyecto
de reparacion de las estructuras:
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INFORME DE RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO
REFERENCIA: EX/OC-25044/E-1
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Figura 27. Actuaciones necesarias

Este documento consta de 28 paginas numeradas y 7 anejos

En Torrejon de Ardoz (Madrid), a 22 de octubre de 2025

D. Gonzalo Jiménez Ortiz
Director Territorial de Catalufia
Ingeniero de Ca