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RESUMEN

El deterioro por corrosién de armaduras constituye la principal patologia que afecta a las
estructuras de hormigdn armado, siendo responsable de la mayoria de las intervenciones de
reparacion estructural a lo largo de su vida util. En redes tan extensas como lo es la red
ferroviaria espanola, donde miles de puentes y pasos inferiores garantizan la continuidad del
servicio, la gestion eficiente de las estructuras que presentan esta patologia se convierte en
un aspecto critico desde el punto de vista técnico, econdmico y ambiental.

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar el impacto econédmico y ambiental
asociado al retraso en la intervencién frente a la corrosién en tableros de vigas tipo 1 de
hormigdén armado y en base a dicha evaluacién desarrollar una metodologia practica que
permita mejorar la toma de decisiones y gestidon de dichas estructuras. Para ello, se establece
un sistema de estadios de degradacion (F1 - F4) basado en criterios observables en inspeccién
y en umbrales estructurales definidos.

A partir del analisis de un lote de estructuras que presentan dicha patologia y el andlisis de
unidades de obra reales, se determina por un lado los costes unitarios de cada una de las
actuaciones de reparacion y por otro lado, se cuantifica el impacto ambiental de dichas
actuaciones mediante el calculo del potencial de calentamiento global.

La integracion de estos elementos se plasma en una herramienta operativa de evaluacién que
permite al inspector determinar el estadio de degradacion del tablero, el coste econémico
asociado, el impacto ambiental correspondiente y el tiempo estimado de transicidn entre un
estadio de degradacién y otro. Posteriormente, se aplica dicha herramienta a un caso real para
validar su coherencia y aplicabilidad practica.

Los resultados obtenidos evidencian que el retraso en la intervencién no solo incrementa el
coste econdmico de la reparacién, sino que también supone un aumento significativo de la
huella de carbono asociada. En consecuencia, el trabajo aporta una base técnica para justificar
estrategias de mantenimiento preventivo y gestién sostenible del patrimonio estructural
ferroviario.
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ABSTRACT

Reinforcing steel corrosion is the main pathology affecting reinforced concrete structures,
accounting for the majority of structural repairs throughout their service life. In networks as
extensive as the Spanish railway network, where thousands of bridges and underpasses
ensure the continuity of service, the efficient management of structures exhibiting this
pathology becomes critical from a technical, economic and environmental perspective.

The main objective of this work is to evaluate the economic and environmental impact
associated with delays in addressing corrosion in reinforced concrete m beam decks and based
on this evaluation, to develop a practical methodology to improve decision making and
management of these structures. To this end, a system of degradation stages (F1 - F4) is
established based on criteria observable during inspection and defined structural thresholds.

Based on the analysis of a group of structures exhibiting this pathology and the analysis of
actual construction work, the unit costs of each repair intervention are determined and the
environmental impact of these interventions is quantified by calculating the global warming
potential.

The integration of these elements is embodied in an operational assessment tool that allows
the inspector to determine the stage of degradation of the railway deck, the associated
economic cost, the corresponding environmental impact and the estimated transition time
between one stage of degradation and another. Subsequently, this tool is applied to a real-
world case to validate its consistency and practical applicability.

The results obtained demonstrate that delaying intervention not only increases the economic
cost of the repair but also significantly increases the associated carbon footprint.
Consequently, this work provides a technical basis for justifying preventive maintenance
strategies and sustainable management of railway structural heritage.
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1. Introduccion y justificacion
1.1. Importancia de las estructuras de hormigén armado en la red ferroviaria espaiiola

La red ferroviaria espafola constituye una de las infraestructuras de transporte mas extensas
y estratégicas del pais, desempefiando un papel clave en la movilidad de personas y
mercancias, la cohesidn territorial y la competitividad econdmica. Dicha red de apoya en un
elevado numero de estructuras como puentes, pasos inferiores, pasos superiores y viaductos,
muchas de estas estructuras construidas en hormigén armado y disefiadas para dar
continuidad y seguridad al servicio ferroviario.

Segun datos del administrador de infraestructuras ferroviarias, la red gestionada por ADIF y
ADIF alta velocidad cuenta con una vasta red que incluye mas de 13.000 pasos superiores e
inferiores y cerca de 1.500 puentes de mayor entidad (ADIF, 2025). Poniendo asi en manifiesto
la magnitud del patrimonio estructural ferroviario existente en Espafia.

En la misma linea, cada una de las estructuras que componen esta red estan sometidas a
exigentes condiciones de servicio, tanto desde el punto de vista estructural como funcional,
requiriendo asi elevados niveles de seguridad, fiabilidad y durabilidad.

Una parte significativa de este parque estructural fue construida a lo largo de la segunda mitad
del siglo XX, coincidiendo con periodos de fuerte expansién de la red ferroviaria. Como
consecuencia, muchas de estas estructuras tienen edades actuales superiores a los 30 y 40
anos, suponiendo una entrada en una fase de su vida util en la que los procesos de deterioro
comienzan a manifestarse con mayor frecuencia e intensidad (CEDEX, 2018). Debido a esto, la
conservacién, mantenimiento y reparacion de las estructuras ferroviarias se ha convertido en
un aspecto critico de la gestién de infraestructuras, requiriendo una inversiéon importante
destinada cada afio a inspecciones, actuaciones preventivas y reparaciones.

El impacto de una gestién inadecuada o tardia supondria un impacto enorme en la red, ya
que, a diferencia de otras infraestructuras de transporte, cualquier afeccion estructural puede
traducirse de manera repentina en restricciones de velocidad, interrupciones del servicio o
incluso el cierre de lineas, con consecuencias econdmicas y sociales inmediatas y catastroficas
para el sistema (UIC, 2016). Por ello, disponer de herramientas que permitan anticipar el
deterioro y optimizar el momento de intervencidn resulta esencial para garantizar la
seguridad, la continuidad del servicio y la eficiencia en el uso de los recursos publicos.

1.2. La corrosion en armaduras como patologia dominante en estructuras ferroviarias de
hormigén armado

Entre los distintos mecanismos de deterioro que afectan a las estructuras de hormigén
armado, la corrosion de las armaduras se reconoce de forma generalizada como la patologia
mas frecuente y con mayor impacto técnico y econdmico. Diversas investigaciones apuntan a
que la corrosion es responsable de entre el 60% y 80% de las intervenciones de reparacion
estructural en este tipo de infraestructuras, situdndola de este modo como la principal causa
de degradacion a lo largo de su vida util (Feliu & Andrade, 1989).

1. Introduccién y justificacion 1
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La corrosién de las armaduras se produce fundamentalmente como consecuente de la
presencia de cloruros y la carbonatacién del hormigdn, debido principalmente al ambiente al
gue estd sometida la estructura. Estos procesos provocan la perdida de la capa pasiva que
protege al acero, dando lugar a una expansion de los productos de corrosion, fisuracién y
desprendimiento del recubrimiento, incluso en fases mds avanzadas, a una perdida
significativa de seccidn resistente de las armaduras (CEDEX, 2018).

En el ambito ferroviario, estos mecanismos presentan ademas caracteristicas especificas que
pueden agravar sus efectos. De entre los mds comunes se cuenta con vibraciones continuas
asociadas al paso de trenes que favorece la aparicidn y propagacién de fisuras en el
recubrimiento, facilitando la entrada de agentes agresivos (UIC, 2016). Asimismo, en lineas
electrificadas puede existir un riesgo de corrosién de tipo electrolitico, mientras que en pasos
inferiores son habituales condiciones de elevada humedad y sometimiento de la estructura a
ciclos de mojado-secado que aceleran los procesos corrosivos (ADIF, 2025).

Las consecuencias de corrosién en estructuras ferroviarias son criticas, ya que incluso dafos
aparentemente moderados pueden comprometer la geometria de la via, afectando de
manera directa a la seguridad de la circulacién. En diversos casos, la deteccion de dafios obliga
a adoptar medidas inmediatas en contra de una explotacién normal, como las ya mencionadas
limitaciones de velocidad o en casos mas relevantes el corte de la linea, implicando un impacto
econdémico muy superior al coste de una intervencién temprana (Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible, ADIF, 2022).

En este contexto, resulta fundamental no solo identificar la presencia de corrosién, sino
comprender la evolucion del dafio en el tiempo y las implicaciones econdmicas y ambientales
asociadas a | retraso en la intervencidn, necesidad que constituye la base y la motivacion
principal del presente trabajo.

1.3. Objetivo del trabajo

1.3.1 Objetivos principales

El presente trabajo tiene como objetivos principales:

e Desarrollar un marco metodolégico que permita vincular el estado de degradacidn de
la estructura con sus consecuencias econémicas y medioambientales, facilitando la
toma de decisiones en la gestién y conservacion de infraestructuras ferroviarias.

e Evaluar cémo el retraso en la intervencién frente a procesos de corrosién en
estructuras de hormigén armado afecta a los costes econémicos, dando lugar a
reparaciones mas complejas, un mayor volumen de actuaciones, un mayor plazo de
ejecucion y afeccionas a la explotacién de la infraestructura.

e Analizar el impacto del retraso en la intervencién desde un punto de vista
medioambiental, ya que este retraso implica un mayor consumo de materiales para
hacer frente a las afecciones causadas, un incremento en el uso de energia asociada a
reparaciones mas intensivas y la mayor generacion de residuos.

1. Introduccién y justificacion 2



Universidad
ue Europea

1.3.2 Objetivos secundarios

Con el fin de alcanzar los objetivos principales definidos, el trabajo se apoya en una serie de
objetivos secundarios, de caracter metodoldgico y aplicado, que permiten estructurar el
analisis y garantizar la coherencia de los resultados objetivos. Los objetivos secundarios son
los siguientes:

1. Introduccién y justificacion

Realizar una revisién del estado del arte sobre los procesos de corrosién en estructuras
de hormigén armado, los modelos de propagacién de la corrosion y las estrategias
habituales de reparacién y refuerzo en infraestructuras ferroviarias.

Identificar y caracterizar las patologias asociadas a la corrosién mas frecuentes en
tableros de vigas tipo m, a partir del andlisis de informes de inspeccion y reparacion de
puentes y pasos inferiores de la red ferroviaria.

Definir un sistema de estadios de degradacidn por corrosién, basado en indicadores
observables durante una inspeccidn, este sistema permite clasificar de manera
objetiva el estado del elemento estructural.

Establecer tablas base de costes econdmicos asociadas a las principales unidades de
obra empleadas en la reparacion y refuerzo de estructuras afectadas por corrosién,
utilizando como referencia la Base de Precios de Adif (BPA).

Desarrollar un enfoque simplificado para la estimacién del impacto ambiental,
expresado en términos de potencial de calentamiento global (kg CO, equivalente), a
partir de declaraciones ambientales de producto y factores de emisién
representativos.

Analizar la evolucion temporal del dafo por corrosion mediante modelos de
propagacion, con el objetivo de estimar el tiempo medio de transicidon entre los
distintos estadios de degradacién cuando no se actda sobre la estructura.

Aplicar la metodologia propuesta a casos reales, evaluando el incremento de los costes
econdmicos y del impacto ambiental asociado al retraso en la intervencion.
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2. Estado del arte

En esta seccién se aborda el conocimiento actual que se tiene acerca de las tipologias mas
frecuentes de puentes de hormigén armado de ferrocarril que son las que posteriormente,
con el paso del tiempo, se ven afectadas por el fendmeno de la corrosion.

Ademas de eso, se abordan los mecanismos de deterioro por corrosién y las causas que
generan este fendmeno. Asi como los costes asociados tanto econdémicos como
medioambientales a esta patologia que esta presente en la mayoria de las estructuras, ya que
para poder intervenir y reparar las estructuras afectadas se debe dedicar una enorme cantidad
de recursos cada afio, garantizando la funcionalidad y seguridad de dichos elementos.

Segun distintas fuentes, la corrosidn en paises industrializados como Espafia supone perdidas
de entre el 2.5% y el 3.5% del PIB (CENIM, 2021), superando en Espafia los 12.000 millones de
euros cada afo.

Estas cifras suponen prestar especial atencidén a los procesos que causan este fendmeno y
también a la manera en la que se gestiona este problema una vez se ha detectado el dafioy
los modelos de evolucién temporal dedicados a este fendmeno, ya que esta patologia
evoluciona a través del tiempo y con el pasar de los afios supone un mayor coste tanto
econémico como medioambiental al momento de reparar y volver a poner en servicio los
elementos afectados.

Es por eso que a continuacién se detallan los mecanismos de deterioro por corrosion mas
comunes, los modelos de evolucién temporal de la corrosidon donde se identifican los factores
qgue influyen en la velocidad del deterioro, las tunicas de reparacidn y proteccién de los
elementos afectados y el impacto medioambiental y econédmico de estas reparaciones.

2.1. Tipologias de puentes de ferrocarril

La red ferroviaria gestionada por ADIF cuenta con un amplio y heterogéneo conjunto de
estructuras de paso, resultado de mds de un siglo de desarrollo en la infraestructura
ferroviaria de Espafia. Estas estructuras incluyen tanto puentes como pasos inferiores
ejecutados mediante distintas técnicas constructivas que reflejan la evolucién a través del
tiempo de los materiales, las técnicas de cdlculo, las técnicas de ejecucidn y las condiciones
econdémicas de cada periodo por el que se ha atravesado a lo largo de la historia.

En el contexto del presente trabajo, resulta necesario describir las tipologias mas
representativas con el fin de contextualizar el fendmeno de la corrosién y delimitar aquellas
en las que se centra el analisis del impacto econdmico y ambiental asociado al retraso de las
reparaciones y aquellas que quedan fuera del alcance del presente trabajo.

2.1.1 Puentes y estructuras de paso de fabrica

Los puentes y estructuras de paso de fabrica, ejecutados generalmente en arcos y bévedas de
mamposteria, silleria o ladrillo constituyen una de las tipologias mds antiguas y comunes de
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la red ferroviaria de Espafia. Estas estructuras fueron ampliamente utilizadas en los primeros
desarrollos del ferrocarril y presentan un comportamiento estructural basado en la
compresion. Sus principales mecanismos de deterioro estan asociados a procesos de
degradacion de los materiales pétreos, filtraciones de agua, asientos diferenciales o perdida
de material en juntas y no asi a la corrosion de armaduras ya que estas no se encuentran
presentes en esta tipologia. (Arenas & Ortega, 2001)

Figura 1 Puente de fabrica linea Santander - Reinosa, Viaducto de Celada (Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible,
ADIF, 2022)

2.1.2 Puentes y estructuras de paso metdlicas

Los puentes ferroviarios hechos integramente mediante acero estructural representan otra
tipologia histérica relevante en la red ferroviaria espafiola, especialmente en tramos
construidos entre finales del siglo XIX y principios del siglo XX.
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Figura 2 Puente Internacional de Tuy sobre el rio Mifio, de tipo celosia (Silva, 2011)

Estas estructuras estan sujetas a procesos de corrosidon atmosférica, que afectan directamente
al material resistente y requieren técnicas y estrategias de evaluacidon, mantenimiento y
proteccion especificas. Estas ultimas difieren de manera sustancial frente a las técnicas
utilizadas en las estructuras de hormigén armado.

2.1.3 Puentes y estructuras de paso de hormigén pretensado

El empleo del hormigdn pretensado supuso en un momento un avance significativo en el
disefio de puentes ferroviarios, permitiendo salvar mayores luces mediante tipologias como
los puentes de cajén o los puentes de vigas pretensadas. Estas estructuras estdn ampliamente
representadas en la red gestionada por ADIF especialmente a partir de la segunda mitad del
siglo XX.

No obstante, la presencia de armaduras activas introduce mecanismos de deterioro
especificos, asi como soluciones de reparacion, costes econdmicos e impactos ambientales
claramente diferenciados de los correspondientes al hormigdn armado convencional.
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Figura 3 Viaducto Val de Castejon, en Pefialba — Huesca (Fernandez A. , 2023)

2.1.4 Puentes y estructuras de paso de vigas de hormigén armado

Los puentes de vigas de hormigdn armado constituyen una de las tipologias mas habituales
en la red ferroviaria convencional, especialmente en estructuras construidas en la primera
mitad del siglo XX. Estas vienen resueltas mediante el uso vigas principales de hormigén
armado y una losa superior, presentando zonas especialmente sensibles a la corrosiéon, como
el intradds de las vigas, las juntas entre vano y vano y las dreas proximas a los apoyos.

La ausencia de pretensado, los recubrimientos reducidos de ese momento y la antigliedad
gue tienen por si mismas estas estructuras hacen que sean particularmente vulnerables a
procesos de corrosion de las armaduras, conllevando a un incremento de costes e impacto
ambiental de manera progresiva a través del tiempo.
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Figura 4 Puente sobre el torrente La Gavarra en Centelles, Barcelona (Fernandez A., 2023)

2.1.5 Puentes y estructuras de paso de vigas tipo nt

Estas estructuras estan conformadas por una losa superior y alas laterales que configuran una
seccion en forma de . Fueron construidas mayoritariamente en épocas con escasos requisitos
de durabilidad, presentando con bastante frecuencia problemas de drenaje y acumulacién de
agua en el intradds. La combinacion de la elevada antigliedad, recubrimientos reducidos y
condiciones ambientales desfavorables favorecen a la aparicion de estados avanzados de
corrosidon generalizada, lo que convierte esta tipologia en un caso especialmente
representativo para el andlisis del impacto econémico y ambiental asociado al retraso de las
reparaciones debido a los efectos de la corrosion.

Figura 5 Puente sobre la Riera de Palau (Can Trias) (Fernandez A. , 2023)
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2.1.6 Puentes y estructuras de paso de losa de carriles embebidos

Durante el periodo de la guerra civil y la posguerra, la escasez de acero estructural dio lugar
al empleo de soluciones singulares, entre las que destacan los puentes de losa con carriles
ferroviarios embebidos. En estas estructuras, los carriles se utilizaron como elementos
resistentes a flexién, quedando posteriormente hormigonados para formar asi una losa de
hormigén maciza.

La antigliedad de estas estructuras y la ausencia de criterios modernos de durabilidad hacen
gue presenten con frecuencia procesos avanzados de corrosion en los carriles embebidos.

Figura 6 Puente sobre fondo de L'Espariguera en Arbeca, Lérida (Fernandez A. , 2023)

2.1.7 Puentes y estructuras de paso de losa maciza de hormigon armado

Los puentes de losa maciza de hormigén armado constituyen una tipologia ampliamente
utilizada en pasos ferroviarios con una luz pequefia/mediana. Esta tipologia, de concepcidn
sencilla y generalmente no pretensada, presenta amplias superficies expuestas a ambientes
agresivos ya agentes que desencadenan de manera mas rapida el proceso de la corrosién. Esta
ultima suele manifestarse de forma generalizada, dando lugar a perdidas de recubrimiento y
la necesidad de intervenciones extensas.
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Figura 7 Paso inferior Cami de Granyana, Lérida (Fernandez A. , 2023)

2.1.8 Marcos prefabricados de hormigén armado

Los marcos prefabricados de hormigdn armado son una solucion especialmente habitual en
pasos inferiores ferroviarios con cruces de pequeiia entidad. Estas estructuras,
frecuentemente enterradas o semienterradas, trabajan en ambientes con elevada humedad
y posibles filtraciones, condiciones que favorecen la aparicidon de procesos de corrosion de
armaduras.

Figura 8 Paso inferior tipo marco en Osera de Ebro (Fernandez A. , 2023)
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2.2. Conceptos generales de la corrosion

La corrosion constituye un fendmeno electroquimico complejo que implica la degradacion
gradual del material metdlico que interactia con el medio ambiente que la rodea.

Esta corrosidon sigue los principios fundamentales de la electroquimica donde hay una
transferencia de electrones. Segln Jones “todos los procesos de corrosién en medios acuosos
son de naturaleza electroquimica, requiriendo la presencia de un anodo, un catodo, un
electrolito y una conexién eléctrica” (Jones, 1996)

El dnodo es la zona donde se produce la corrosion del metal o proceso de oxidacién. Esta libera
electrones en forma de iones que pasan a formar parte del electrolito. Este proceso siempre
tiene la férmula general:

Metal - lon de metal ™ + n electrones
Esta formula aplicada en el caso del hierro quedaria:
Fe > Fe >+ 2e

Por otro lado, tenemos la zona catddica donde se produce la reacciéon de reduccién. Esta
reaccién consume los electrones liberados por el metal.

En medios acidos donde la reduccidn es de iones hidrogeno se tiene la forma:
2H*+2e > H»

Y en presencia de oxigeno, siendo la mas comun en ambientes hUmedos y al aire libre se tiene
la siguiente forma:

02+ 2H,0 +4e - 40H"

Finalmente, aparte del anodo y catodo se necesita un camino o puente que permita que los
iones se muevan, completando asi la reaccidon electroquimica. Aqui es donde entra el
electrolito, siendo una sustancia capaz de permitir el flujo de iones, cerrando asi el circuito
eléctrico.
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Figura 9 Como ocurre la corrosion en una pieza de acero sumergida en agua (Mays, 1992)

Habiendo entendido los principales conceptos y agentes de la corrosion, asi como el papel de
cada uno de ellos, ya podemos focalizar este fenédmeno en las estructuras de hormigdén ya que
estas tienen ciertas particularidades.

2.3. Corrosion de armaduras en estructuras de hormigoén

Si bien los principios comentados anteriormente son principios generales presentes en Ia
corrosién, cuando se afiade a la ecuacidon un entorno de hormigdn surgen ciertas
particularidades y caracteristicas que inciden de manera significativa en el inicio y propagacién
del proceso de corrosidon. Donde la durabilidad de la estructura depende de la capacidad del
hormigén para mantener el acero de refuerzo en un estado pasivo, dicho estado se ve
comprometido principalmente por dos mecanismos presentes en la corrosién: la
carbonatacion y el ataque por cloruros (estos mecanismos se explican en el apartado 2.3)

Por otro lado, la pasta de hormigén que por si misma no es homogénea y a la vez contiene
discontinuidades. Tiene una naturaleza porosa formada por poros conectados entre si, dichos
huecos son los que alojan y transportan liquidos (H20) y gases (O2) que forman uno de los
actores principales en el proceso de la corrosidn, el electrolito. (Vazquez Fernandez, 2020)

Dichas discontinuidades propias de la matriz porosa de la pasta de hormigén se agravan aun
mds cuando se afiade a la ecuacidn una puesta en obra inadecuada, colocacién de aditivos
qgue afectan las estructuras intercristalinas de la pasta y factores medioambientales que
también influyen en el incremento de este fendmeno.
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A continuacidn, se presenta de manera esquematica la celda electroquimica de corrosidn que
se establece en una armadura de hormigén:

Difusion de oxigeno y humedad
a través del recubrimiento

Proceso catédico \

Proceso anddico

Figura 10 Proceso electroquimico de la corrosion de las armaduras (Rodriguez Escribano, 2024)

En este esquema podemos observar por un lado el proceso anddico donde el hierro (Fe) se
oxida y se disuelve en el electrolito (solucion almacenada en la matriz porosa del hormigén),
perdiendo asi dos electrones y convirtiéndose en ion ferroso (Fe**) que pasa a la soluciény los
electrones liberados (2e7) fluyen a través del propio metal.

Y por otro lado se tiene el proceso catddico, donde el oxigeno (0O3) disuelto en la humedad de
los poros del hormigdn, reacciona con el agua y electrones para formar iones hidroxilo (OH").
Esto ocurre siempre y cuando el oxigeno y la humedad se difunden a través del recubrimiento
hasta llegar a la superficie de la barra.

Finalmente, para que el circuito eléctrico se cierre los electrones generados en el dnodo fluyen
através del metal hasta llegar al catodo (2e7). Y los iones positivos (Fe**) generados en el anodo
y los iones negativos (OH") generados en el catodo se mueven a través del electrolito para
mantener la neutralidad eléctrica.

En algln punto estos iones se encontrardn y formardn la herrumbre, un producto derivado
del proceso de la corrosion.
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2.4. El ambiente alcalino y la capa pasivadora

El hormigdn posee una alta alcalinidad, con un pH que varia entre un 12.5 y un 13.5, esto
gracias a la presencia del hidréxido de calcio (Ca (OH)2) y otros hidroxidos alcalinos. En este
ambiente alcalino el acero forma una capa pasivadora extremadamente fina (de 2 a 10 nm)
compuesta principalmente por éxidos férricos mixtos (Broomfield, 2007). Esta pelicula actua
como una barrera que frena de manera efectiva la velocidad de la reaccién anddica del hierro,
reduciendo asi la tasa de corrosidon a niveles insignificantes.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de Pourbaix para el hierro, donde para el pH
original del hormigdn los estados mas comunes son de proteccién o de pasivacion, donde este
ultimo es mas frecuente debido al potencial que presentan las armaduras. Concluyendo asi
gue la mayor parte de las veces las estructuras de hormigén armado se encuentran exentas
de corrosién siempre y cuando la capa pasiva se mantenga.

~Corrosion Passivation
1 " ~---__  anodic
3+ ey - -
— Fe passivation
> -~ .Fe0 0
[ . |
c B - - X
) Fe -
e S
o
o
-1 ¢ cathodic
~ e a .
prnsction Protection
0 5 10 15

pH

Figura 11 Diagrama de Pourbaix simplificado para el hierro en hormigon (ACI 222R-01, 2001)

2.5. Mecanismos de deterioro por corrosion

Como se ha establecido, la corrosidén es un proceso electroquimico que solo puede iniciarse
cuando fallan los mecanismos de proteccidon del hormigdn. La clave de esta proteccion reside
en dos factores: La elevada alcalinidad del medio, que promueve la formacién de una capa
pasivadora y la baja permeabilidad del recubrimiento, que actia como barrera fisica frente a
la entrada de agentes agresivos (Bertolini, Elsener, Pedeferri, & Rob, 2004).

Los dos mecanismos principales que debilitan poco a poco y acaban destruyendo esta
protecciéon iniciando asi la corrosiéon son la carbonatacién y el ataque por cloruros. La
carbonatacion induce a la corrosién generalizada del acero debido a una bajada del pH del
medio que hace que el acero pierda el estado de pasivacion en el que antes se encontraba y
el ataque por cloruros produce una corrosion localizada. (Rodriguez & Andrade, 2001)

2. Estado del arte 14



Universidad
Europea

REINFORCEMENT CORROSION

L_ceneraLIZED | [ CocaLizep |
-1
.~ <&°  STRESS
- T - .>- .CHLORIDES ¢ CORROSION

T ~« —_— e <
“  CARBONATION i ; jf)/
. ‘ .

i i

Figura 12 Principales mecanismos de corrosion de las armaduras embebidas en hormigon. (Rodriguez & Andrade, 2001)

Y si bien ambos mecanismos conducen a la despasivacién del acero, sus implicancias en la
cinética del proceso y la morfologia del ataque son notablemente diferentes, como se
desarrollard en los siguientes subapartados.

2.5.1. Carbonatacion del hormigén

El proceso de carbonatacién del hormigdn representa uno de los mecanismos de deterioro
mas extendidos principalmente en estructuras situadas en ambientes urbanos e industriales
donde la concentracién de CO; es mds elevada.

Este es un proceso natural que ocurre cuando el diéxido de carbono de la atmosfera penetra
en el hormigdén desde la superficie exterior hacia el interior del hormigén a través de su
sistema de poros y reacciona con los hidréxidos alcalinos (Bertolini, Elsener, Pedeferri, & Rob,
2004).

La reaccidn quimica seria la siguiente:
CO; + Ca(OH); = CaCOs3 + H;0

Este proceso reduce el pH del hormigén de un valor inicial de 13 aproximadamente a un valor
inferior que sonda un pH de 9 o inferior. Esta reduccién de pH lo que hace es destruir la capa
pasiva protectora que se forma naturalmente sobre el acero en un medio alcalino,
ocasionando que la velocidad de la carbonatacion crezca rapidamente dependiendo de:
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- Permeabilidad del hormigén: Relacionada directamente con la relaciéon agua/cemento
- Condiciones ambientales: Humedad relativa

- Espesor de recubrimiento: Influye en el tiempo de iniciacidn

- Tipo de cemento: Tipo de aditivos que contenga

Para ver como cada uno de estos factores afecta a la velocidad de la carbonatacion se muestra
a continuacién una figura donde se ve como la humedad relativa influye directamente en este
fendmeno.

Capillary pores

Air

Co,

Filled with
pore water

Figura 13 Dibujo esquemadtico de la difusién del didxido de carbono en el concreto (Tuutti, 1982)

En dicha figura se ve que la estructura de poros presenta dos situaciones simultaneas donde
por una parte los poros grandes llenos de aire actian como canales de transporte para el CO3,
permitiendo que dicho gas avance profundamente y por otra parte los poros mas pequenos
llenos de agua dificultan la difusion del CO,, donde para poder seguir su camino debe
difundirse a través de la solucién acuosa.

Con este ejemplo se hace notar también que es un proceso que ocurre desde las zonas mas
externas del hormigdn hacia el interior hasta alcanzar la armadura. Diversos autores coinciden
en que este fendmeno presenta tres zonas: zona carbonatada, zona parcialmente carbonatada
y zona no carbonatada.
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Figura 14 Diferenciacion de las tres zonas durante el proceso de carbonatacion (Liang, Huang, & Fang, Carbonation Service
Life Prediction of Existing Concrete Viaduct/ Bridge Using Time-dependent Reliability Analysis, 2013)

De la figura anterior se puede interpretar que a medida que la profundidad del hormigén
aumenta, la cantidad de CaCOs disminuye ya que esta tiene menos concentraciéon de CO3. Y
de manera inversa, a menor profundidad la cara exterior estd sometida a una mayor
concentracion de CO; aumentando asi la concentracion de CaCOs3

Finalmente, cuando el frente carbonatado alcanza la posicion de las armaduras y como
consecuencia de la drastica reduccion en el pH del hormigdn se destruye la capa pasiva, se
presenta la situacion optima para desencadenar la corrosidon de las armaduras en las
condiciones de aireacién y humedad adecuadas.

A continuacién, se muestra una figura donde se realiza la prueba de la fenolftaleina (sustancia
gue se torna rosada en las zonas no carbonatadas). En la primera etapa si bien hay zonas
carbonatadas, el recubrimiento es suficiente para que este fendmeno no afecte a las
armaduras, en la segunda etapa se produce la despasivacién de las armaduras ya que la
carbonatacion no solo ha penetrado la capa superficial del hormigén y finalmente en la tercera
etapa se desencadena la corrosion de las armaduras.
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Figura 15 Etapas de la corrosion inducida por la carbonatacion (Emerson, Lombardi, Lavinicki, & de Castro, 2024)

2.5.2. Ataque por cloruros

El ataque por cloruros es el mecanismo de deterioro de las armaduras de acero mas agresivo
y critico para la durabilidad del hormigdén armado en ambientes que cuentan con la presencia
de una fuente de ion cloruro que pueda penetrar el hormigén y alcanzar la armadura. La
particularidad de este mecanismo es su capacidad de crear una zona de corrosidn localizada,
incluso mientras la mayor parte del hormigén a su alrededor mantiene un pH elevado y el
caracter protector de la capa pasiva.

MACROCELL

Figura 16 corrosion del acero embebido en hormigdn por ataque de cloruros. (Rodriguez & Andrade, 2001)

De manera mas detallada los iones cloruro penetran en la matriz de hormigdn a través de sus
poros y alcanzan la interfase acero-hormigdn, provocando en esa zona la destruccién
localizada de la capa pasiva. Esta vulnerabilidad en la matriz de hormigdn puede deberse a
una caida local del pH, una mala compactacién del hormigén en la zona, o bien por una
elevada fisuracién del hormigén (Bermudez & Alaejos, 2007).

Después de generarse la destruccién localizada de la capa pasiva se generan pequefias zonas
anddicas que a su vez atraen mas iones cloruro por la diferencia de potencial.
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2.5.2.1 Fuentes y vias de penetracion de cloruros

La penetracion de los iones cloruro e incorporacion de estos a la microestructura del hormigén
se da mediante dos vias principales:

e Cloruros externos (Penetracion):
Es la via mas comun, donde los cloruros procedentes del ambiente exterior penetran
a través de su red de poros. Algunas fuentes comunes son:
- Ambientes marinos: Especialmente en la zona de salpicadura y en ciudades costeras
donde el propio aire marino contiene cloruros que se transportan kildémetros mar
adentro.

Figura 17 Efectos de la corrosion por cloruros en ambiente marino. (Direccion General de Carreteras, 2012)

- Sales fundentes: Aplicacién de cloruro de sodio o calcio en calzadas de puentes,
viaductos, etc.

Figura 18 Efectos de la corrosion por cloruros en una pila con sales fundentes. (Direccion General de Carreteras, 2012)

- Ambientes urbanos e industriales: Industrias como la quimica y la papelera emiten
compuestos clorurados.

- Suelos y aguas subterraneas: Hay diversas estructuras como las cimentaciones,
tuneles y muros que se sitlan en terrenos ganados del mar o regiones dridas donde el
suelo cuenta con la presencia de estos iones.
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e Cloruros internos (Incorporaciéon en mezcla):

Ocurre cuando los cloruros estan presentes en los componentes del hormigén. A pesar
de que la normativa actual establezca unos limites, es muy comun en estructuras
antiguas debido al uso de aditivos acelerantes basados en cloruro de calcio o en
ambientes marinos no lavados con concentraciones elevadas presentes en el agua.
Cuando se incorporan cloruros desde la fase de amasado del hormigdn, existe el riesgo
de que se produzca una rapida corrosidon a edades tempranas, cuando este aln se
encuentra en un estado plastico, con elevada humedad, y la alcalinidad aun no ha
alcanzado la madurez. Una vez el hormigdn comienza a endurecer, el pH de la mezcla
se eleva, y la probabilidad de que se produzca corrosién es menor, esta Ultima
probabilidad sera funcion del contenido de cloruros. (Vazquez Fernandez, 2020)

2.5.2.2 Contenidos maximos en cloruros

La normativa técnica establece limites estrictos al contenido total de cloruros soluble. Esta
regulacion esta recogida en el Cédigo Estructural.

Esta norma limita la presencia de iones cloruro expresandolos en un porcentaje de masa
respecto del peso total del cemento (incluyendo las contribuciones de todos sus
componentes: cemento, aridos, aditivos y agua).

Y en el articulo 33.1 afade: “En el caso de hormigones expuestos a ambientes XD o XS los
valores anteriores se reducirdan al 0.1% del peso de cemento para obras de hormigon
pretensado y 0.2% para obras de hormigén armado.” (Ministerio de Transportes y Movilidad
Sostenible, Codigo Estructural, 2024)

2.6 Efecto conjunto: Carbonatacidn y ataque por cloruros

Es bastante frecuente que las estructuras presenten de manera simultdnea o secuencial los
dos mecanismos previamente descritos, generando un efecto sinérgico que acelera de
manera mas repentina la iniciacidon y propagacion de la corrosidon comparandola con el efecto
de ambos mecanismos actuando por separado.

Al producirse la carbonatacion se producen los siguientes fendmenos:

e Sereducelacantidad deiones hidroxilo (OH"). Asi aumenta la relacion entre la cantidad
de iones cloruro y la de iones hidroxilo (los iones cloruro producen la corrosidén cuando
dicha relacién supera el valor de 0.6 aproximadamente).

e Seliberan parte de los iones fijados quimica y fisicamente. (Rodriguez Escribano, 2024)

En otras palabras, la carbonataciéon actia como un mecanismo activador y potenciador del
riesgo de cloruros, liberdndolos de su estado fijo y concentrandolos en la zona donde la
armadura se vuelve electroquimicamente activa.
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2.7 Factores que aceleran la corrosion

Una vez iniciado el proceso de la corrosién, esta viene gobernada por una serie de factores
interdependientes que hacen que la velocidad de la corrosion no sea un valor constante. Cada
uno de los factores que se mencionan a continuacidn, si se comprenden y estudian, ayudan a
predecir la vida residual de una estructura, priorizar las intervenciones y a saber cudles son
las técnicas de reparacién mas efectivas.

e Contenido de humedad y saturacion de los poros

Como ya se tratd en apartados anteriores, la humedad contenida en los poros del
hormigdn actiia como el electrolito (actor esencial en el proceso de la corrosidn). Sin
embargo, la presencia de humedad no es indicativa de que necesariamente se
producird corrosion en el hormigén armado ya que todo depende del porcentaje de
humedad relativa presente.

Segun distintas fuentes, su influencia es maxima en un rango de humedad relativa de
entre el 70% y el 90% (Neville, Concrete Technology 2nd Edition, 2010). Por debajo del
70%, la escasez de agua dificulta la conduccidn idnica, ralentizando la corrosién y por
encima del 90% de saturacién, la difusidn del oxigeno se ve severamente restringida,
debiendo el oxigeno disolverse en el agua para llegar hasta la armadura (proceso que
es muy lento).

e Aireacidn diferencial
Se produce cuando existe una diferencia en la concentracién de oxigeno a lo largo de
una misma barra de acero. Las zonas con menor concentracion de oxigeno, por
ejemplo, las que estdn bajo una fisura o tienen al lado un macroporo como
consecuencia de una mala ejecucién, se convierten en danodos. Y por otro lado las
zonas con mayor acceso al oxigeno se convierten en catodos. Esta diferencia de
potencial genera una corriente de corrosion que disuelve el metal en la zona anddica.

En la figura que se presenta a continuacion se puede apreciar este fendmeno, donde

se puede ver como una tuberia pasa por terrenos con naturaleza diferencial, que si
bien no es objeto de estudio, sirve para ilustrar este fendmeno.
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Figura 19 corrosion por aireacion diferencial (Genesca, 1989)

e Temperatura

La temperatura juega un doble rol en este proceso, ya que un incremento de
temperatura dentro de los rangos habituales de servicio aumenta de manera
exponencial la velocidad de las reacciones electroquimicas y acelera los procesos de
transporte de iones y de difusion de oxigeno. (Neville, Properties of concrete, 2011).
Por otro lado, en climas frios una baja temperatura facilita la condensacién y los ciclos
de hielo-deshielo generan una micro fisuracién en el hormigdn, creando nuevas vias
para la entrada de agentes agresivos y deteriorando asi la proteccion del
recubrimiento.

¢ Macropares galvanicos

Se trata de pilas de corrosién que se generan entre dos areas de la misma armadura
(o entre armaduras conectadas) distanciadas un maximo de algunos decimetros.

En este fendmeno un darea ya despasivada y con corrosién activa (por ejemplo, un
ataque por cloruros) actia como anodo. Mientras que otra area cercana, que aun
mantiene su estado pasivo debido a la proteccion del hoOrmigon, actia como catodo.
La conexidn eléctrica a través del metal y la conexion idnica a través del electrolito,
permiten que se cree una celda galvanica de largo alcance. Donde por un lado la gran
superficie catddica demanda una gran cantidad de electrones y por otro lado la
pequeiia superficie anddica recibe toda esa demanda aumentando de manera drastica
la velocidad de corrosion.

En otras palabras, a la corrosion inicial de la micropila en el anodo, se le suma la accién
impulsora de la macropila.

e Composicion y dosificacion de los distintos componentes del hormigén
Como vya se vio en apartados anteriores, la calidad del hormigdn es la primera barrera
de defensa frente a la corrosién y si bien hay un sinfin de factores que le influyen los
mas relevantes son:
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Alta relacion Agua/Cemento: Aumenta la porosidad y permeabilidad, facilitando la
penetracion de agentes agresivos y reduciendo la resistividad.

Recubrimiento inadecuado: Reduce el tiempo de iniciacion y facilita el acceso de
oxigeno y humedad a la armadura.

Tipo de cemento: Los cementos con adiciones puzoldnicas o siderurgicas producen un
hormigdn mds denso y de menor permeabilidad, lo que ralentiza la corrosion.

2.8 Efectos de la corrosion sobre estructuras

Habiendo hablado de la iniciacién del proceso de la corrosion y de los factores que acelerany
favorecen este fendmeno. Podemos entrar a ver cudles son los efectos de este fendmeno
sobre las estructuras de hormigdn.

Estos efectos se manifiestan a diferentes escalas, desde la micro-fisuracién del recubrimiento
hasta el colapso estructural, comprometiendo asi la seguridad y funcionalidad de la
estructura.

2.8.1 Fisuracion y desprendimiento del recubrimiento

El efecto mas visible y caracteristico de la corrosion es la fisuracion del hormigéon de
recubrimiento. Este fendmeno se produce ya que los productos de la corrosion (6xidos e
hidréxidos de hierro) tiene un volumen superior al del acero original, entre 2 y 6 veces mayor
(Neville, Properties of concrete, 2011).

= 1)

FeO

Fe,0, |

a-Fe,0, |

Y-Fe,0, |

8-FeOOH |
a-FeOOH | |
Y-FeOOH |
B-FEOOH | |
Fe(OH), |

Fe(OH), |

Fe(OH),-3H,0 |

0 1 2 3 4 5 6 7
UNIT VOLUME

Figura 20 Volumen relativo que ocupa el hierro en comparacion con los volimenes de sus distintos productos de corrosion u
oxidos (ACI 222R-19, 2019)

Estos productos de la corrosién inicialmente provocan micro fisuras internas en la interfaz
acero-hormigoén. Y a medida que la corrosion progresa las fisuras se propagan y coalescen
hasta alcanzar la superficie exterior, manifestdndose como fisuras longitudinales paralelas a
la direccién de la armadura.
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Finalmente, la presién interna supera la resistencia a traccion del hormigén lo que lleva al
descascarillamiento y desprendimiento del recubrimiento. (Rodriguez, Ortega, & Casal, Load
carrying capacity of concrete structures with corroded reinforcement, 1997) Este proceso no
solo tiene un impacto estético, sino que esta eliminando la proteccién que tenia previamente
la armadura frente a la intemperie, exponiéndola a agentes externos y acelerando alin mas el
proceso de la corrosion.

A continuacién, se muestran los diferentes estados de fisuracion del recubrimiento, si bien se
muestra la fisuraciéon en un elemento pretensado, sirve como ilustracién para ver como el
recubrimiento se va fisurando conforme el proceso de la corrosién va evolucionando.

(a) Racubrimianto sin fisurar (b) Recubrimiento parciaiments fisurado (¢) Racubrimiento totaimente fisurado

Frond de fsuraciin

Frente de'tgurgdin

fu f fa

‘i“;[\hm&m . nl gﬂh‘{h _ r.;[[‘l’%;‘ Xl

Cliadro 9 fearsr Cllodo fraurado Clindrs Sn furey Ciindro Seurado /

Figura 21 Diferentes estados de fisuracion del recubrimiento (Rodriguez, Anaya, Andrade, & Martin, 2020)

2.8.2 Pérdida de seccion eficaz del acero

A lo largo del proceso de la corrosion, la transformacion del hierro metdlico en éxidos implica
una perdida directa de material. Ya que la corrosion generalizada reduce de manera uniforme
el didmetro de la barra, mientras que la corrosién localizada por picaduras genera oquedades
profundas que actiian como focos de concentracidn de tensiones.

Esta pérdida de seccidn transversal (tanto para la corrosion generalizada como localizada),
tiene consecuencias directas sobre la capacidad resistente del elemento reduciendo la
capacidad a traccién y compresidn ya que estas son directamente proporcionales al tamafio
de la seccién del acero y sobre la capacidad a flexién y cortante ya que la perdida de secciéon
debilita la armadura longitudinal.

En base a la perdida de seccién que tienen las armaduras es importante puntualizar que las
armaduras tanto menor didmetro tienen son mas sensibles a este fendmeno. Ya que para una
misma perdida de seccidn de la barra cuanto menos didmetro tenga esta, supondra mayor
proporcién de perdida de seccién de esta.

Es crucial destacar que, en la perdida de seccidn localizada la perdida de ductilidad y la
posibilidad de una falla fragil son aiun mayores y mas criticas por la mera razén de la
concentracidn de tenciones previamente descrita en el fondo de las picaduras.
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2.8.3 Pérdida de adherencia acero-hormigon

La adherencia es el mecanismo fundamental que permite la perfecta sinergia y unién entre el
acero y el hormigdn y la corrosién deteriora esta unién a través de los siguientes fendmenos
(ACI 222R-19, 2019):

Fisuracion del recubrimiento: Como ya se menciond en el apartado 2.7.1 las fisuras
longitudinales inducidas por la corrosion rompen la confinacién del hormigdn,
reduciendo significativamente la contribucidn por confinamiento a la adherencia.

Deterioro de las corrugas: La corrosiéon reduce y redondea las corrugas de las barras
de acero corrugadas usadas para el armado del elemento, estas son esenciales para el
engranamiento mecanico entre el acero y el hormigén. Una barra lisa ofrece una
adherencia sustancialmente menor que una barra corrugada.

Es importante puntualizar que numerosas investigaciones han demostrado que la
corrosion ataca preferentemente a las aristas vivas de las corrugas. Lo que conduce a
un “redondeo” progresivo de la geometria de la barra y como la capacidad de la barra
para transferir tensiones al hormigén depende de la relacién entre la altura de la
corruga y su espaciamiento este fendmeno reduce de manera critica esta relacion,
degradando asi la eficiencia del anclaje. (fib commission 4, 2014)

Presencia de productos de corrosion: La capa de éxidos que crece alrededor de la
barra se interpone entre esta y el hormigédn actuando como una especie de
“lubricante” que reduce el coeficiente de friccion.

2.8.4 Reduccidn de la seccion resistente de hormigon

El descascarillamiento del elemento supone una pérdida de seccidn resistente que en

numerosas ocasiones supone una consecuencia no despreciable. En los elementos esbeltos

como vigas o pilares, la fisuracidon y el desprendimiento del recubrimiento suponen una
perdida efectiva de la seccién transversal del hormigén que resiste los esfuerzos de
compresion y cortante. En el caso de la siguiente figura se puede ver una viga donde la perdida
de seccién no es un factor despreciable.
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Figura 22 Corrosion severa en vigas con pérdida de recubrimiento (Peiren, 2007)

2.9. Modelos de evoluciéon temporal de la corrosion

La capacidad de modelar la evolucion temporal del deterioro abre un abanico de posibilidades
en distintos ambitos, se puede predecir la vida atil de una estructura, disefiar nuevas
estructuras duraderas, asi como evaluar, priorizar y planificar el mantenimiento de las
existentes.

Y dentro del ambito de estudio objeto de este trabajo, estos modelos constituyen un pilar
fundamental para la valoracién de las consecuencias del retraso en la intervencion de una
estructura cuando esta presenta corrosion. Ya que con los modelos de evolucidon temporal de
la corrosion podemos predecir el estado de la estructura a través del tiempo y cuantificar estas
consecuencias.

2.9.1 Las dos fases de Tuutti

El punto de partida de todos los modelos que se han ido desarrollando a través del tiempo es
el modelo conceptual propuesto por Tuutti en 1982 en su libro “Corrosion os Steel in concrete”
gue divide la vida util de la estructura en dos fases claramente diferenciadas:

e Fase de iniciacidn (to): Periodo durante el cual los agentes agresivos como los cloruros
y el dioxido de carbono penetran a través del recubrimiento de hormigén hasta
alcanzar la armadura y despasivarla. En esta etapa no hay un dafio estructural
apreciable y la duracién de esta etapa depende de manera directa de la calidad del
hormigén, el espesor del recubrimiento y la agresividad del ambiente.

e Fase de propagacion (ty): Periodo en el que comienza la despasivacion de la armadura,
durante el cual la corrosidon avanza llevando a una pérdida de seccién del acero,
fisuracion del hormigén y finalmente la perdida de funcionalidad y seguridad del
elemento.
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Figura 23 Esquema de la secuencia de corrosion del acero en concreto (Tuutti, 1982)

La suma temporal de ambas fases da como resultado la vida util de la estructura, alcanzando
el estado limite predefinido como:

t=tot+ tp

En este periodo de tiempo la estructura es capaz de cumplir con los requisitos de seguridad,
estabilidad y utilidad, sin requerir costes extraordinarios en reparaciones para darle un buen
mantenimiento. (Ranjith, Balaji Raio, & Manjunath, 2016)

Aparte del modelo propuesto por Tuutti que fue uno de los pioneros, a través del tiempo se
realizaron otros estudios y modelos que también son capaces de predecir la vida util de las

estructuras.

A continuacion, se recopilan los mas destacados:

Vu & Stewart (2005): Establece una relacién cuantitativa entre la perdida de secciéon
de las armaduras por corrosién y la abertura de las fisuras en el hormigdn. Mediante
esta correlacidon se puede conectar el deterioro fisico con los umbrales de dafio
especificos que determinan distintos niveles y costes de reparacidon. Su principal
innovacion es integrar este modelo mecanico dentro de un analisis de coste de ciclo
de vida, proporcionando una herramienta para optimizar el momento de intervencién
basandose en criterios econdmicos y técnicos. (Vu & Stewart, 2005)

Song et al. (2007): Introduce una cuarta etapa critica de aceleracidon entre la
propagacion y el deterioro final, donde la fisuraciéon generada aumenta drasticamente
la penetracion de cloruros y humedad. Esta etapa se caracteriza por que se acelera de
manera exponencial la corrosion y al tomar en cuanta esta etapa y cuantificarla
permite una predicciéon de vida atil mds realista para estructuras en ambientes
agresivos. (Song, Kim, Saraswathy, & Kim, 2007)
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e Bastidas — Arteaga et al. (2008): Introduce un enfoque probabilistico donde la
fisuracion generada por los productos de corrosiéon en la etapa de propagacién
aumenta de manera directa la difusidon de los cloruros, creando un bucle que se
retroalimenta y que acelera el deterioro. Su principal diferencia respecto a otros
modelos secuenciales simples es la integracion de dafio mecanico y transporte idnico
gue basicamente proporciona una retroalimentacion y auto aceleracién del proceso.
(Bastidas-Arteaga, Sanchez - Silva, Chateauneuf, & Silva, 2008)

e Liang et al. (2009): Se distingue por utilizar una modelizacion numérica avanzada para
predecir el transporte de cloruros, superando asi las simplificaciones de la solucidn
empleada mediante la Ley de Fick (ley que se verd mas adelante). Su enfoque
considera condiciones realistas como ciclos de humedad-secado y la dependencia de
pardmetros con la temperatura, permitiendo una simulacién mas precisa durante la
fase de iniciacion. (Liang, Huang, & Yeh, Service Life Prediction of Pier for the Existing
Reinforced Concrete Bridges in Chloride-Laden Enviroment, 2009)

e Andrade & D’Andrea (2010): Este modelo representa un enfoque practico y empirico
para cuantificar la fase de propagacion de la corrosion. Su premisa fundamental es la
existencia de una relacidn inversa y predecible entre la resistividad eléctrica del
hormigén y la velocidad de corrosién de las armaduras embebidas. (Andrade & D'
Andrea, Electrical Resistivity as Microstructural Parameter for the Modeling of Service
Life of Reinforced Concrete Structures, 2010)

e Balafas & Burhoyne (2011): Este modelo prioriza la corrosién por cloruros ya que
establece que este proceso es el que domina la vida util de la estructura. (Balafas &
Burgoyne, 2011)

e Pan & Wang (2011): Se distingue por ser un marco probabilistico que permite evaluar
la vida atil considerando la accién simultanea de multiples agentes de deterioro y la
incertidumbre en los pardmetros cominmente usados en este tipo de modelos. A
diferencia de otros modelos deterministas, tiene un enfoque que cuantifica el riesgo
de fallo a lo largo del tiempo, proporcionando una base mas robusta para la toma de
decisiones. (Pan & Wang, 2011)
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2.9.2 Modelado de la Fase de iniciacion (to): La penetracion de cloruros
2.9.2.1 La Ley de Fick y los Modelos Fickianos

El modelo normativo para cuantificar la penetracién de los cloruros es la Segunda Ley de Fick,
la cual describe un mecanismo de difusion no estacionario (la difusidn varia en el tiempo y se
va acumulando) a través de un medio supuestamente homogéneo (aunque sabemos que el
hormigén no lo es):

Clx,t)=Cs-[1—erf <#)]

Donde:

- C(x,t) es la concentracion de cloruros a una profundidad x y un tiempo t (%)
- Csesla concentracion de cloruros en la superficie del hormigén (%)

- Dces el coeficiente de difusion aparente de cloruros (m2/s)

- Funcién error de Gauss

El tiempo de iniciacion (to) se calcula despejando t de la ecuacidén anterior cuando la
concentracion de los cloruros en la profundidad de la armadura (x = d, siendo d el
recubrimiento) iguala a la concentracion umbral critica (Cin):

d2
4D, [erf (1- )]

Como se puede ver el modelo fickiano es una herramienta analitica poderosa. Sin embargo,

t0=

presenta una serie de limitaciones al no considerar la unién fisica y quimica de los cloruros a
la pasta de hormigdn, la dependencia del coeficiente de difusidon y la concentracién de
cloruros a través del tiempo, al considerar un medio homogéneo cuando el hormigdén no lo es
y al no tener en cuenta los ciclos de humedad y secado del hormigén.

Por lo anteriormente mencionado, aunque la segunda ley de Fick se aplique usualmente para
caracterizar el periodo de iniciacidon de la corrosién, hay aspectos a tener en cuenta que
pueden hacer que el periodo final este sobreestimado o subestimado. A raiz de esto también
han surgido modelos mds avanzados que incorporan estas no linealidades, permitiendo
predicciones mas realistas.

2. Estado del arte 29



Universidad
ue Europea

2.9.2.2 Modelado de la fase de iniciacién segun el Cédigo Estructural

La normativa vigente que interpreta y aplica la fase de iniciacion en Espafia es el Cédigo
Estructural, que en el apartado 3 del Anejo 12 que habla de la vida util de los elementos de
hormigén habla de los modelos para el periodo de iniciacion en elementos de hormigén
(Comision Permanente del Hormigon & Comision Permanente de Estructuras de Acero, 2021).

Donde en el caso de la carbonatacion del hormigdn para elementos ubicados en clases de
exposicién XC se tiene que:

tinic = Linic,desp

Siendo tinic,desp €l periodo de tiempo transcurrido hasta que se inicia la corrosién, que viene
definido por:
2
c
tinic,desp = k
ap,carb

- Ces el recubrimiento minimo en mm.
- Kapp,carb €5 €l coeficiente de carbonatacidn aparente, expresado en mm/afio

Donde:

Este coeficiente, a falta de datos experimentales puede ser considerado por el autor del
proyecto a partir de la siguiente expresion:

kap,carb = Cenv "Cair 'a(fck + 8)b

Siendo:

- Cenv Y Cair los coeficientes de ambiente y de utilizacidn aireantes que se obtendran
respectivamente de acuerdo con las tablas A12.3.1.aY A12.3.1.b

- fwes la resistencia caracteristica especificada para el hormigdén en N/mm?2

- a,bson los pardmetros adimensionales, referidos a la tabla A12.3.1.c
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Ambiente Cenv
Protegido de la lluvia 1,0
Expuesto a la lluvia 0,5
Elementos enterrados, por 0.3

encima del nivel freatico

Elementos enterrados, por 0.2
debajo del nivel freatico '

Tabla 1 Para estimar el coeficiente de carbonatacion aparente (Comision Permanente del Hormigon & Comision Permanente
de Estructuras de Acero, 2021)

Aire ocluido Cair
<4,5% 1,0
245% 0,7

Tabla 2 para estimar el coeficiente de carbonatacion aparente (Comision Permanente del Hormigon & Comision Permanente
de Estructuras de Acero, 2021)

Conglomerante a b
Cemento portland 1800 | -1,7
Cemento portland + 28% cenizas volantes 360 -1,2
Cemento portland + 9% humo de silice 400 -1,2

Tabla 3 Pardmetros a y b para estimar el coeficiente de carbonatacion aparente (Comision Permanente del Hormigon &
Comision Permanente de Estructuras de Acero, 2021)

Por otro lado, para el ingreso de los iones cloruro en el hormigén en elementos ubicados en
clases de exposicion XS o XD, a los efectos de la determinacidn del avance de los iones cloruro
en el interior del hormigdn en funcién al tiempo el autor del proyecto puede utilizar la
siguiente expresion:
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Cen=Cp + (Cs — Cp) - [1 —erf (2 /D p;c(t)'t)]
vV ~app.C

Cin es el contenido limite de iones cloruro en el hormigdn que provoca el inicio de la
corrosién

Cves el contenido de cloruros aportados por los materiales utilizados en la fabricacién
del hormigdn, expresados en porcentaje respecto al peso de cemento, de acuerdo con:

n
Cp = Z Cp,i
im1

Siendo Cp, los contenidos de iones cloruros de cada uno de los materiales
componentes (cementos, aridos, adiciones, aditivos, etc.)

C;s contenido de cloruros en la superficie del hormigdén, expresada en porcentaje del
peso de cemento. A falta de informacién especifica adicional que puede obtenerse de
la tabla A12.3.2.a

C es el recubrimiento expresado en mm.

t es el tiempo transcurrido hasta que se inicia la corrosién en afios.

Dapp,c(t) coeficiente de difusidn de cloruros aparente, expresado en mm?/afio, a la edad
de t, obtenido experimentalmente del siguiente modo:

a) En estructuras existentes, a partir de determinaciones experimentales del
contenido de cloruros a distintas profundidades sobre testigos extraidos del
elemento estructural.

b) En fase de disefio para hormigones en clase de exposicidn XS3 de acuerdo con
la siguiente expresion:

t n
Dapp.c(t) = ke ’ Dapp,c(to) (?0)

Siendo Dapp,c (t0) el coeficiente de difusidn de cloruros aparente a la edad to=
28 dias (en afios), cuya determinacion se debe realizar a partir de ensayos
especificos de difusiéon de cloruros, segin la norma UNE-EN 12390-11.
A efectos orientativos y de evaluacidn meramente preliminar, se incluyen en la
tabla A12.3.2.b los valores de Dapp,c(to) obtenidos a partir del ensayo definido
en la norma NT BUILD 492.
n es el coeficiente de envejecimiento que, a falta de valores experimentales, puede
obtenerse de la tabla A 12.3.2.c, para las clases de exposicién XS2 y XS3.
Ke coeficiente que depende de la temperatura media ambiental, Treal, expresada en °C
de acuerdo con la siguiente expresion:

1 1
4800(753 273+T,.ea,)

k.=e
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Clases de exposicion Distancia L respecto a la costa (m) Cs (% sgbre pPeso
de hormigon)
Zona de spray, proxima a la zona de 0.25
salpicaduras !

XS1

Resto hasta L < 5000 0,15

XS2 n/a 0,40

XS3 n/a 0,50

XD1, XD2, XD3 n/a 0,40

Tabla 4 Estimacion del contenido de cloruros en la superficie de hormigén (Comision Permanente del Hormigon & Comision
Permanente de Estructuras de Acero, 2021)

Valores de Dapp.c(to) [10-72 (m?/s)

relacion (a/c)eq?

Tipo de conglomerante
0,35 | 0,40 0,45 0,50

CEMI - 8,9 10,0 15,8

CEM 1I/B-V, CEM | con adicién de mas del

22% de cenizas volantes . 5.6 6.9 9.0
CEM I con adicion de humo de silice por
: 4,4 4,8 - -
encima del 5%
CEM 1lI/IB - 1,4 1.9 2,8

Tabla 5 Valores indicativos del coeficiente de difusion de cloruros aparente obtenidos con la norma NT BUILD 492 (Comision
Permanente del Hormigon & Comision Permanente de Estructuras de Acero, 2021)

Relacion a/c Tipo de cemento Coeficiente de
envejecimiento, a

Entre 0,40y 0,50 CEMI 0,30

Otros casos 0,50

Tabla 6 Coeficiente de envejecimiento (Comision Permanente del Hormigon & Comision Permanente de Estructuras de
Acero, 2021)

Finalmente, el cddigo también establece el contenido limite de iones cloruro en el hormigdn
Cih que provoca el inicio de la corrosion en la armadura y proporciona la tabla A12.3.2.1.a
donde este limite estd en funciéon de la clase de exposicion referido al contenido de cemento:
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Clase de exposicion Cun [% sobre peso de
cemento]
XS1 0,60
XS2 0,80
XS3 0,60
XD1 0,60
XD2 0,60
XD3 0,40

Tabla 7 Contenido limite de ion cloruro Cth (Comision Permanente del Hormigon & Comision Permanente de Estructuras de
Acero, 2021)

2.9.2.3 Naturaleza oculta del proceso de iniciacion (t0)

Como se menciond de manera inicial y se pudo ver a lo largo de los apartados previos. El
periodo de iniciacién es un proceso quimico y electroquimico que ocurre a nivel microscépico
dentro de la matriz del hormigén.

Donde por un lado se produce la penetracidn de agentes agresivos como iones cloruro y
didxido de carbono a través de los poros de hormigdn y la despasivacion de la capa pasiva
cuando estos agentes alcanzan la armadura. Pero por otro lado estos efectos no tienen
manifestaciones externas visibles, no provocan perdida de seccién del acero, no provocan
fisuras, ni abombamientos ni desprendimientos del hormigdn.

Debido a esta ausencia de efectos externos, en inspecciones visuales que son la base de los
programas de mantenimiento (y que se centran en detectar dafios evidentes), no se puede
detectar el periodo de iniciacidn.

2.9.3 Modelado de la Fase de propagacion (tp): La penetracion de cloruros

Después de la fase de iniciacién definida en el apartado anterior viene la segunda fase, la fase
de propagacion, dicha fase se caracteriza por la evolucidn del daifio una vez la armadura ha
sido despasivada. Para cuantificar la progresion de este daio, es esencial poder predecir la
velocidad de la corrosion.

Dado que la medicién directa in-situ no es siempre viable, se han desarrollado modelos
empiricos que permiten estimar la velocidad de corrosion en funcién de parametros
ambientales y de composicion del hormigdn que son mas faciles de determinar. A
continuacién, se describen distintos modelos que han evolucionado a través del tiempo, cada
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uno con distintos matices y caracteristicas que permiten estimar en distintas situaciones de
manera mas o menos fidedigna la velocidad de corrosién:

Morinaga (1988): Este modelo es un hito fundamental ya que es el primer modelo
integral para predecir la velocidad de corrosién durante la propagacién. Este modelo
establece correlaciones experimentales directas entre la velocidad de corrosién y
pardmetros ambientales como ser el contenido de cloruros en la armadura y la
temperatura (Morinaga, 1988).

Modelo de Liu & Weyers (1998): Este modelo es pionero en cuantificar el tiempo hasta
la fisuracién durante la propagacion e integra por primera vez de forma explicita el
efecto critico de la humedad relativa en la interfaz acero-hormigén. Establece que el
umbral de la humedad relativa para sostener la corrosidon depende directamente del
contenido de cloruros, diferenciandose asi de modelos anteriores como el de
Morinaga y proporcionando un mecanismo mas realista para predecir el inicio del
dafo visible (Liu & Weyers, 1998).

Modelo de Vu & Stewart (2000): Se distingue por su enfoque en la evaluacion
estructural y la confiabilidad, simplificando la prediccién de la velocidad de corrosién
durante la propagacion a dos parametros clave de disefio: la relacién agua/cemento y
el recubrimiento. De esta manera ignora variables dindmicas como la humedad
relativa y la temperatura, haciéndola ideal para analisis probabilisticos y de
sensibilidad a nivel estructural (Vu & Stewart, 2005).

Modelo de Li (2004a): Este modelo representa un enfoque puramente
fenomenolégico para la fase de propagacién, donde la velocidad de corrosidon
disminuye algoritmicamente con el tiempo de propagacién. Basicamente, prescinde
de pardmetros ambientales explicitos, pero a la vez captura de manera implicita su
efecto combinado a través de una variable temporal. Ofrece una herramienta practica
cuando solo se conoce el tiempo trascurrido desde la despasivacién, aunque tiene
menor fundamento fisicoquimico (Li, 2004).

Modelo de Li (2004b): Constituye una evolucién significativa respecto al modelo
anterior (2004a), pasando de un enfoque puramente temporal a uno multiparamétrico
explicito. Su esencia radica en cuantificar la velocidad de corrosién durante la
propagacion mediante una ley potencial que integra factores clave como la humedad
relativa, temperatura, relacién agua/cemento, recubrimiento y contenido de cloruros
(Li, 2004).

Modelo de Kong et al. (2006): Este modelo refina el ya comentado modelo de Liu &
Weyers (1998), ya que incorpora de manera directa la relaciéon agua/cemento como
pardmetro fundamental, influyendo asi de manera directa en la resistividad del
hormigdny la concentracién de iones cloruro. Al mantener la complejidad paramétrica
del modelo anteriormente mencionado y afiadiendo la relacidn agua/cemento, lo que
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hace es ofrecer una representacién mas realista de como la microestructura del
hormigén modula la cinética de la corrosidon una vez este fendmeno inicia (Kong,
Ababneh, Frangopol, & Xi, 2002).

e New Empirical Model (2019): Este modelo representa un esfuerzo por crear un
modelo unificado que integra la influencia de la composicién mineralégica del
cemento a través de su efecto de la resistividad. Sin embargo, su complejidad operativa
es a su vez su mayor limitacién, ya que la dificultad para caracterizar de manera
experimental dichos parametros microestructurales hace que su aplicacién sea poco
practica en la evaluacién rutinaria de las estructuras, donde modelos con parametros
mas accesibles suelen ser de preferencia (Lu, y otros, 2019).

2.9.3.1 Criterios de seleccién y modelo adoptado

En el caso de la fase de propagacién es conveniente seleccionar un modelo para predecir la
corrosion en esta segunda fase ya que, en la fase de propagacién a diferencia de la fase de
iniciacion, si se generan manifestaciones fisicas claramente visibles en una inspeccidn. El dafio
se hace visible debido a la expansidn volumétrica de los productos de corrosién y sintomas de
la corrosidn como la fisuracion longitudinal, las manchas de oxido y la perdida de la seccién
del acero si son detectables.

Es por eso, que habiendo visto los modelos mas relevantes de las uUltimas décadas es
conveniente escoger uno para usarlo como base en las estructuras que mas adelante serdn
objeto de estudio.

Para la seleccién del modelo se toma como base y referencia principal un Trabajo de Fin de
Master realizado por Kerman Vazquez, que se enfoca y dedica en su totalidad a analizar la
eficacia de cada uno de estos modelos en una muestra de 32 estructuras seleccionadas de
hormigén armado y pretensado (puentes, viaductos, muelles y pantalanes).

En este trabajo se corren simulaciones de cada uno de los modelos en cada una de las 32
estructuras para saber cudl de estos representa de manera mas precisa la velocidad de
corrosion. En este proceso se compara la perdida de didmetro real que presentan las
estructuras vs. la perdida de didmetro tedrica que viene determinada por el modelo y se
califica como resultado favorable cuando la perdida de seccién obtenida del modelo es
superior a la real, indicando que el margen de seguridad es como minimo igual o mayor
respecto a la realidad y se califica como desfavorable al modelo cuyos resultados den un valor
inferior al obtenido en la realidad, significando que el margen de seguridad es inferior.

Después de este analisis, se concluye que el modelo de Li (2004a) es “sin lugar a duda, ademas
de ser el mas sencillo para su aplicacién en casos reales, también es el que mejores resultados
ha dado, puesto que, de los 32 casos estudiados (5 de hormigdn pretensado y 27 de hormigdn
armado), 26 de ellos son favorables (resultados del modelo por encima del resultado real), y
Unicamente 6 de ellos son desfavorables (resultados del modelo por debajo del resultado
real), aunque con valores muy proximos a los reales” (Vazquez Fernandez, 2020).
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El modelo de Li (2004a), como ya se ha mencionado se trata de un modelo sencillo en el que
la velocidad de corrosidn es funcién del tiempo de duracién de la fase activa de la corrosion,
es decir, el tiempo de propagacion. Dicha formula estd definida como:

icorr = 0.3683 * In(t,) + 1.1305
Donde:
i corr es la velocidad de corrosidn en pA/cm?
tp es el periodo de propagacion de la corrosion medido en afios

A continuacidon, se muestra una tabla resumen con los resultados obtenidos de las
simulaciones con cada uno de estos modelos, donde el nimero de casos favorables para el
modelo de Li (2004a) es de 26 de los 32 que hay en total:

Modelos de velocidad Namero de Namero de Margen de Margen de

de corrosion €asos: €asos: seguridad: seguridad:
ADu>ADy  ADu<ABr ADu>A0:  ADu<AD,
Liu & Weyers (1998) 4 (12.5%) 28 (87.5%) 1.71 0.33
Kong et al. (2006) 1(3%) 31 (97%) 1.01 0.12
Vu & Stewart (2000) 18 (56.2%) | 14 (43.8%) 2.29 0.51
Li (2004a) 26 (81.2%) | 6(18.7%) 1.98 0.81
Li (2004b) 11(34.3% 21 (65.7) 1.51 0.45
New Empirical Model | 7 (21.8%) 25 (78.2%) 1.54 0.43
(2019)

Figura 24 Resumen de los resultados obtenidos para los 32 casos de estudio (Vazquez Fernandez, 2020)

2.9.3.2 Modelado de la fase de propagacion segun el Cédigo Estructural

La interpretacién que tiene la normativa vigente en Espafia respecto a esta segunda etapa en
el fendmeno de la corrosién es entenderlo como una fase en la que la corrosién ya se ha
iniciado y se modela el tiempo hasta que parecen dafios visibles o criticos (Comision
Permanente del Hormigon & Comision Permanente de Estructuras de Acero, 2021):
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Fisuracion del recubrimiento: Que es el tiempo transcurrido desde el inicio de la corrosion
hasta la fisuracion del recubrimiento y se pude obtener mediante el uso de la siguiente
expresion:

Pcorr 80-c

Veorr Q) * Veorr

tfis,corr -

Donde:

- Tsscorres el tiempo desde el inicio de la corrosién hasta la fisuracion del recubrimiento
en afnos

- Pcorr €5 la penetracidn limite medido en micras

- Ces el espesor de recubrimiento del hormigén en mm

- @ eseldidametro de la armadura en mm

- Vceorres la velocidad de corrosién, expresado en micras al aio de acuerdo con la tabla

Al2.4.1
Clase de exposicion Vcorr (M/ano)
Seco o permanentemente humedo XC1 1
Humedad alta XC2 4
Ambiente normal
Humedad moderada XC3 2
Ciclos humedad — secado XC4 5
Expuesto a aerosoles marinos XS1 20
Ambiente marino Sumergido permanentemente XS2 4
Zona de mareas o salpicaduras XS3 50
Humedad moderada XD1 35
Ambiente con sales Humedad alta XD2 20
fundentes
Ciclos humedad - secado XD3 35

Tabla 8 Velocidad de corrosion (Comision Permanente del Hormigon & Comision Permanente de Estructuras de Acero, 2021)

Perdida de seccion inadmisible de la armadura: El tiempo transcurrido desde el inicio de la
corrosion hasta la perdida de seccién de la armadura definida por un espesor A@, se puede
obtener de acuerdo con la siguiente expresion:

_ AQlim

secc,corr —
Vcorr
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Donde:

- tsecccorr €5 €l tiempo desde el inicio de la corrosién hasta la perdida de didmetro
definido como inadmisible en la armadura en afios

- A@im es la variacién de didametro debido a la corrosién de la armadura, que se
considera inadmisible expresada en micras

- Veorres la velocidad de corrosién expresada en micras al afio de acuerdo con la tabla
A124.1

2.9.3.3 Velocidad de corrosién y penetracion del ataque

Uno de los enfoques mas extendidos para la caracterizacion de la corrosién de armaduras en
estructuras de hormigon es el siguiente:

P, = 0.0116 * i gpr

Esta ecuacion establece una relacion directa entre la densidad de corriente de corrosién y la
velocidad de penetracion del ataque en el acero (Feliu & Andrade, 1989).

Donde Pav es la penetracion media del ataque por corrosidn expresado en mm/afio y por otro
lado i corr es la densidad de corriente de corrosién en pA/cm?. Esta relacidn, ampliamente
aceptada en la literatura técnica y normativa permite traducir una magnitud electroquimica
en una variable geométrica directamente interpretable en términos de perdida de material,
facilitando su uso en evaluaciones de durabilidad y en modelos simplificados de evolucién de
dafo.

En linea con lo tratado y en aquellos casos en los que el ataque se haya producido por efecto
de los cloruros, resulta necesario multiplicar el resultado por un factor alfa (a) que relaciona
la profundidad media de las picaduras y el espesor promedio perdido por corrosién
generalizada (Fernandez, Verdeja, & Perosanz, 2011).

Figura 25 Corrosion homogénea (Pav) y mdxima profundidad de ataque (Pmax) (Rodriguez & Andrade, 2001)

Sin embargo, si bien este es un factor determinante se debe tomar en cuenta que es un factor
dificil de determinar, distintos autores apoyados en experiencias reales coinciden en situar
este factor en un rango comprendido entre 4 y 8 (Zhang, Zeng, & Fang, 2019).
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2.10. Técnicas de reparacion y proteccién

Cuando se habla de las técnicas de reparacidn y proteccidon de elementos estructurales frente
a la accién de la corrosién se estd tocando un tema ampliamente estudiado a través del
tiempo. Ya que al ser la corrosion una patologia presente en la mayoria de las estructuras y
gue se ha manifestado desde que se comenzd a construir con hormigén armado, varios
investigadores e ingenieros han propuesto distintas formas de reparar y proteger estos
elementos frente a esta patologia.

La eleccion de la técnica de reparaciéon y proteccion depende de varios factores.
Principalmente del tipo de elemento estructural y las fuerzas a las que estd sometido, pero
por sobre todo de la etapa de deterioro en la que se encuentra (desde la iniciacion del
fendmeno hasta un dafio estructural avanzado) y de la extensidén del dafio (localizado o
generalizado).

En los siguientes apartados se presentan las técnicas mas utilizadas en la practica actual para
hacer frente a la corrosion.

2.10.1 Técnicas de reparacion y proteccidn para daios iniciales o localizados

Estas actuaciones se enfocan en detener y controlar el proceso de la corrosién, reparando a
su paso dafios fisicos menores. En base a esto se pueden clasificar como actuaciones de
“durabilidad” actuando cuanto el deterioro es menor y en zonas no generalizadas.

En esta etapa las armaduras sobre las que se actla no han perdido capacidad estructural,
simplemente puede ser que la armadura esta despasivada y ademds se presente una
fisuracion fina con pequefios desprendimientos, sin que el acero pierda una seccion
significativa.

2.10.1.1 Proteccion catodica

Esta técnica consiste en aplicar corriente a la armadura metdlica que esta embebida dentro
del hormigdn para que se comporte toda como catodo, suprimiendo asi los dnodos de su
superficie y con ello protegiendo la armadura de forma indefinida. (Andrade, Ortin, Soldevila,
& Orte, 2024)

Esta corriente se puede aplicar de dos maneras:

e Con un anodo de sacrificio que se corroe en lugar de la armadura de acero
e Con la aplicacién de corriente continua de la adecuada polaridad

Esta corriente hace que la armadura se polarice a un potencial de sigho negativo en el que no
sufre corrosién.
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Figura 26 Sistemas de proteccion catddica: dnodos de sacrificio y corriente impuesta (Andrade, Ortin, Soldevila, & Orte,
2024)

2.10.1.1.1 Anodos de sacrificio

Este proceso se basa en que se pueden utilizar técnicas que polaricen catddicamente las
armaduras, mediante el uso de danodos o bandas de sacrificio de zinc que, gracias a su
potencial mas negativo, protegen las armaduras evitando su corrosién.

Este fendmeno se basa en que la corrosién de la armadura no se desencadenara siempre que
su potencial se mantenga por debajo del potencial de corrosién. Y que mediante el
acoplamiento de los dos metales (acero al carbono-zinc), las armaduras se pueden mantener
pasivas evitando el inicio del fendmeno incluso en el caso de niveles altos de cloruro (Andrade,
Ortin, Soldevila, & Orte, 2024).

A continuacidn, se muestra como estos dnodos deben colocarse vy fijarse a las barras de la
armadura de modo que queden bien sujetos para posteriormente se puede aplicar mortero
de reparacion sobre estos y que de esta manera queden embebidos en la matriz de hormigon.

Figura 27 Colocacion de dnodo de sacrificio para posterior aplicacion de mortero de reparacion sobre la zona (Andrade,
Ortin, Soldevila, & Orte, 2024)
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2.10.1.1.2 Efecto Halo

Se debe tomar en cuenta que cuando se utilizan morteros de reparacion con el objetivo de
reconstruir las zonas en las que se han producido dafios por corrosion de las armaduras
debido a la presencia de cloruros, la zona que previamente era anddica pasa a ser catddica
debido a la alta alcalinidad del mortero fresco.

Por lo tanto, la zona catddica anterior para a ser la nueva zona anddica y que, debido a la
presencia de cloruros y humedad, si no se proporciona ninglin otro medio de proteccion,
aparecera corrosién en el area circundante al drea que ha sido objeto de reparacién. Este
fendmeno se conoce como “efecto halo” (Jimenez, 2019).

Con el objetivo de evitar este efecto, también se suele colocar anodos de sacrificio en el
parche y sus proximidades.

(d)

Figura 28 Disposicion de dnodos de sacrificio en el perimetro de la zona de reparacion (Jimenez, 2019)

2.10.1.1.3 Corriente impuesta

Este método consiste en la aplicacién de corriente impuesta aplicada a través de una fuente
de corriente continua de forma que el polo positivo se conecta a un dnodo auxiliar llamado
electrodo dispersor de corriente y el polo negativo se conecta a la armadura de la estructura
a proteger.

En estructuras a reparar, estos anodos se han de colocar en un soporte que esta preparado
adecuadamente, eliminando el hormigdn deteriorado y eliminando de la armadura expuesta
todo resto de oxido para garantizar un buen contacto entre el acero y el mortero de
reparacion. Es muy importante que antes de instalar el anodo de dispersidn de corriente se
debe verificar la continuidad eléctrica de la armadura con ayuda de un “tester” (Andrade,
Ortin, Soldevila, & Orte, 2024).
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Figura 29 Detalle de la instalacion de dnodos de corriente impuesta tipo malla en un pilar y viga entes de la aplicacion del

mortero de reparacion (Andrade, Ortin, Soldevila, & Orte, 2024)

2.10.1.2 Reparacion localizada con morteros de reparacién

Este es el proceso fundamental y mas usado para devolver la integridad y durabilidad a un
elemento con dafios localizados y sigue un protocolo estricto definido en distintas normas.

El proceso de reparacion es el siguiente:

Preparacion del soporte: El objetivo es crear una superficie sélida, limpia y con textura
adecuada para garantizar una perfecta adherencia del nuevo material. Para conseguir
esto se recurre a técnicas como el picado y saneo de la zona para posteriormente
eliminar todo el polvo y finos sueltos que se han generado y finalmente comprobar
gue no quede ninguna zona débil y con fisuras.

Saneo y pasivacion de la armadura: Tras preparar el soporte, también se debe
preparar la armadura, tratando de eliminar todos los productos de la corrosién y crear
una nueva capa pasivadora que proteja el acero.

Para conseguir esto se procede a una limpieza mecdnica de las barras afectadas hasta
alcanzar un grado de limpieza SA 2 *segun la norma (Comite Tecnico CTN-UNE 48
Pinturas y Barnices, 2008). Y posteriormente se verifica que la seccién actual de la
armadura no ha perdido mas de un 20-25% en comparacién con su seccién inicial (en
el caso donde si haya perdido mds seccién se debe plantear la opcidn de realizar un
refuerzo).

Finalmente se procede a la pasivacion quimica con un pasivante de naturaleza alcalina,
este producto forma una pelicula protectora que evita la reoxidacidn de la barra entes
de colocar el mortero de reparacién.
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e Recomposicion de la seccidn: En esta etapa se aplica el mortero de reparacién, donde

el objetivo es restaurar la seccion del elemento y proporcionar proteccion fisica y
guimica a la armadura que quedara embebida dentro de este mortero. Para esto se
debe humedecer el soporte y posteriormente, como opciéon recomendable (aunque
no siempre se aplique), aplicar una capa de adherencia o puente de unidn sobre el
soporte himedo para garantizar la maxima adherencia.
Finalmente, se aplica el mortero clase R4 segin (Comite Tecnico AEN/CTN 83
Hormigon, UNE-EN 1504-3 Productos y sistemas para la proteccion y reparacion de
estructuras de hormigon, 2006), que garantiza unas prestaciones mecanicas y de
adherencia minimas.

2.10.2 Técnicas de reparaciéon cuando hay pérdida de capacidad portante

A diferencia de las anteriores, en esta etapa la corrosidon ha avanzado masy las intervenciones
son estructurales, enfocandose en recuperar e incluso incrementar la capacidad estructural
gue el elemento ha perdido.

Estas técnicas se aplican cuando las armaduras han tenido una pérdida de seccidn y la seccion
de hormigdn también se ha visto reducida como consecuencia de la fisuracién de este y el
incremento en el volumen ocupado de los productos derivados de la corrosién que hace que
el recubrimiento de la matriz de hormigdn se desprenda.

Cuando se habla de una perdida de seccidon considerable es importante tener un umbral de
referencia en cada uno de los elementos estructurales (viga, columna, losa, muro, etc.) y el
esfuerzo al que estan sometidos (flexién, cortante, compresion, etc.) y si bien estos umbrales
varian en funcién a estos factores, un criterio conservador y ampliamente aceptado es que
una pérdida de seccién superior al 15% en la armadura principal de cualquier elemento
requiere una evaluacion detallada y una posible actuacién de refuerzo. O como también se
menciona en otros trabajos, un coeficiente K=0.85 que indica la perdida de seguridad
estructural (Vazquez Fernandez, 2020).

2.10.2.1 Refuerzo con Fibra de Carbono (FRP)

Esta técnica consiste en adherir laminas o telas de fibra de carbono mediante el uso de resina
epoxi a la superficie de hormigoén, creando asi un sistema compuesto que aumenta la
capacidad resistente del elemento en cuestién. El material que se adhiere tiene unas

prestaciones mecanicas, principalmente la resistencia a traccion, sobresalientes (Lopez,
2012).

En el mercado existen diferentes sistemas de presentacion de refuerzos mediante adhesion
externa de FRP, pero por lo general se divide en los siguientes dos sistemas.
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2.10.2.1.1 Sistemas de refuerzos mediante adhesion externa de FRP

e Materiales prefabricados: Viene en forma de laminados, cintas o bandas. Estos
laminados se pueden cortar en la longitud deseada y en funciéon del refuerzo que se
requiera se pueden colocar en varias capas hasta llegar a la resistencia deseada.

Figura 30 Presentacion de los laminados de fibra de carbono (Lopez, 2012)

e Materiales de tejidos de fibras: Los tejidos a base de fibra se suelen presentar en rollos
con anchos de entre 30 y 60 cm y con un largo de 40 a 100 m. Y al igual que los
laminados se pueden cortar y colocar en varias capas envolviendo el elemento a
reforzar.

Estos tejidos suelen presentarse del tipo unidireccionales o pluridireccionales vy
pueden ser impregnados a pie de obra mediante un sistema humedo o en el lugar de
colocacién mediante un sistema en seco.

Figura 31 Presentacion y aplicacion de los tejidos de fibra de carbono (Lopez, 2012)
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e Resinas epoxi: El Ultimo componente fundamental en este sistema de refuerzo es la
resina epoxi, que es la encargada de garantizar la adhesién de estos refuerzos al
soporte. Esta es la encargada de transmitir las cargas de manera adecuada entre el
hormigén y las ldminas de fibra de carbono, por lo que debe tener unas elevadas
caracteristicas mecdnicas y reolégicas.

Figura 32 Aplicacidn de adhesivo estructural en refuerzo FRP (SIKA, 2025)

2.10.2.1.2 Aspectos importantes a considerar

Si bien este es un sistema que tiene bastantes ventajas al requerir una invasién minima al
elemento a reparar y al no suponer un peso significativo para el elemento, pero al mismo
tiempo incrementando su capacidad estructural.

Es importante tomar en cuenta que por un lado este sistema tiene un comportamiento
deformacional lineal-elastico hasta llegar a la rotura, mientras que el acero lo tiene hasta llegar
a la fase plastica, por lo que si no se disefia de manera adecuada puede suponer una rotura
fragil en determinadas situaciones.

Y por otro lado, se debe dar mucha importancia al hecho de que la FRP pierde sus propiedades
resistentes cuando estd sometida a altas temperaturas, por lo que en ambientes donde se
exija una determinada resistencia al fuego habra que aplicar una capa aislante al fuego para
prevenir la rapida degradacion en la capacidad adherente y resistente o bien buscar otra
alternativa de refuerzo estructural (Kodur, Bhatt, & Naser, 2019).

2.10.2.2 Reconstruccion de la seccidon de hormigon con armadura adicional

Esta técnica consiste en aumentar las dimensiones transversales de un elemento estructural
(viga, pilar, losa, etc.) mediante la materializacion de una nueva capa de hormigén armado
gue a su vez estd conectada a la estructura ya existente.
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El principio de este método es incorporar una nueva armadura para compensar las pérdidas

causadas por corrosion aumentando asi la capacidad portante y la inercia de la seccidn.

2.10.2.2.1 Proceso de intervencion

Para la reconstruccién de una seccion de hormigén armado en un elemento estructural que
ha sufrido una pérdida de seccion considerable se deben seguir el procedimiento y cumplir
las siguientes condiciones establecidas en la UNE-EN 1504-3 (Comite Tecnico AEN/CTN 83
Hormigon, UNE-EN 1504-3 Productos y sistemas para la proteccion y reparacion de
estructuras de hormigon, 2006):

Preparacion y acondicionamiento del sustrato: Se debe sanear y limpiar todo el
hormigén carbonatado, desgranado y fisurado para dejar un soporte firme con una
rugosidad considerable para garantizar el anclaje mecdnico (si es necesario se debe
picar la zona hasta conseguir la rugosidad deseada). Finalmente, asi como con la
superficie de hormigdén, también se debe preparar la armadura existente que ha
guedado vista, dejdndola completamente limpia y con una capa de pasivante.

Incorporacion del nuevo sistema de armadura: La nueva armadura debe conectarse
mecanicamente al hormigdn antiguo ya sea mediante la perforaciéon del hormigén
existente e instalacién de barras con anclaje quimico o bien mediante la soldadura de
las nuevas barras a la armadura existente (este método no es comun, ya que las barras
existentes deben ser soldables y se debe controlar la temperatura para no dafiar el
soporte).

Una vez ejecutadas las barras de anclaje se procede a la colocacion de la nueva
armadura longitudinal y transversal que confine la nueva seccion y aseguren un trabajo
conjunto de la pieza.

Hormigonado de la nueva seccién: Se debe preparar el soporte humedeciendo el
hormigdn existente para posteriormente emplear un mortero de reparacidn de clase
estructural R4 que a su vez tenga un moddulo de elasticidad y un coeficiente de
dilatacién térmica compatibles con el sustrato para evitar la generacién de tensiones
diferenciales. Finalmente se debe evitar huecos en zonas congestionadas de
armaduras o problematicas para garantizar la perfecta adherencia de la interfaz.

Curado y proteccidon final: Se debe controlar la retraccién hidraulica mediante un
curado humedo e idealmente aplicar un sistema de proteccién superficial
(hidrofugante, revestimiento) sobre toda la superficie del elemento, tanto las zonas
antiguas como la zona reparada para homogeneizar la proteccion frente a agentes
externos.
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2.10.2.3 Sustitucion parcial o total de la armadura

La sustitucidon de armaduras representa la intervencién mas agresiva y compleja dentro del
espectro de las reparaciones estructurales. Es aplicable Unicamente cuando la evaluacion
técnica concluye que la perdida de seccion de las armaduras es tan severa que compromete
la capacidad resistente del elemento de forma irreversible, resultando en que las técnicas
previamente descritas son insuficientes.

Este proceso implica la demolicién controlada del recubrimiento de hormigén vy la seccidn,
para posteriormente extraer la armadura corroida y colocar una nueva, finalizando con la
reconstruccion del elemento.

Al ser un proceso complejo y de alto coste, es necesario hacer un andlisis coste-beneficio
previo para ver si la intervencidn justifica el alto coste y complejidad de la intervencién frente
a otras alternativas como la sustitucién del elemento.

2.10.2.3.1 Proceso de intervencion

Después de haber realizado una evaluacién de la perdida de seccidn habiendo esta superado
los umbrales establecidos por la normativa, se procede a la secuencia critica que se describe
a continuacién estando estrictamente controlada:

e Apeos y descarga de la estructura: Es imperativo instalar un sistema de apeo robusto
para descargar completamente el elemento a sustituir. Este sistema debe estar
dimensionado para soportar todas las cargas durante el proceso de sustitucion.

¢ Demolicidn selectiva y saneo: Se procede a la retirada del hormigdn de recubrimiento
y la matriz dafiada hasta dejar completamente vistas las armaduras a sustituir
cuidando de no dafar el ndcleo sano de hormigén ni las armaduras que se
mantendran.

e Corte y extraccion de armadura existente: Una vez expuestas las barras corroidas se
cortan con sierras de disco o equipo de oxicorte (cuidando de no dafiar térmicamente
las zonas aledaiias), extrayendo asi los tramos afectados.

e Colocacidn y anclaje de la nueva armadura: Habiendo retirado la armadura danada
se procede a colocar las barras nuevas con una calidad igual o superior a las previas.
La conexién de la armadura antigua con la nueva se debe realizar mediante solapes
mecanicos, calculando la longitud de solape en base a la posicién de la barra, calidad
del hormigdén y condiciones de adherencia establecidas en la normativa vigente
(Ministerio de Fomento, 2010).

e Reconstruccion de la pieza: Con la nueva armadura en su posicién se procede al
hormigonado y reconstruccion de la nueva seccion siguiendo el mismo proceso que el
detallado en el apartado 2.9.2.2 “Reconstruccién de la seccion de hormigdn con
armadura adicional”.
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2.10.3 Técnicas de proteccion superficial

Estas actuaciones, asi como las primeras pueden considerarse actuaciones preventivas que
incrementan la durabilidad del elemento. Creando una barrera fisica/quimica que retarda e
impide la entrada de nuevos agentes agresivos como los cloruros y el diéxido de carbono.

Al ser intervenciones preventivas, no tienen como principal objetivo reparar el dafo, sino
prolongar la vida util de la estructura y muy a menudo son un complemento que se aplica
después de haber utilizado las técnicas de reparacién previamente mencionadas.

2.10.3.1 Barreras de proteccion: Revestimientos e impermeabilizantes

Las barreras de protecciéon cumplen una funcién de escudo fisico y quimico aplicado sobre la
superficie del hormigdn. Se basan en un principio basico y fundamental que consiste en
modificar la capa superficial para sustituir de manera drastica su permeabilidad a agentes
agresivos externos (agua, iones cloruro, didxido de carbono, entre otros).

Estas barreras de proteccion no reparan dafos existentes a diferencia de otros métodos
previamente mencionados, sino que previenen y ralentizan el inicio de los procesos que
deterioran la estructura, alargando de manera significativa el periodo de iniciacion de la
corrosion. Al ser un sistema de proteccién que actlia como una barrera, su eficacia depende
de manera critica de la continuidad, el espesor y la adherencia de la pelicula y capa formada.

Estos revestimientos pueden ser de naturaleza acrilica, epoxi, de poliuretano, entre otros. Y
suelen aplicarse por distintos métodos, mediante brocha, rodillo, pulverizacidon o proyeccion.
(Fundacion Laboral de la Construccion, 2024). Por lo que a continuacion se presentan los
sistemas mas utilizados y versdtiles, cada uno con un grado diferente de proteccién y
complejidad de aplicacién.

2.10.3.1.1 Hidrofugantes de impregnacion

Es un tratamiento que penetra en el hormigdn y reacciona quimicamente con la matriz
volviéndola hidréfoba, de esta manera impide la entrada del agua en la estructura, pero a la
vez permite el intercambio de vapor de agua con el ambiente. De esta manera si el agua
accede a través de una superficie no tratada, esta puede salir al exterior en forma de vapor de
agua permitiendo la “respiracion” del elemento. (Mosquera, 2013)
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\ Agua de lluvia Vapor de agua

Figura 33 Representacion de diferentes comportamientos de fachadas frente a la accion del agua. (A) Pared sin proteccion,
(B) Pared hidrofugada en la que se forma una pelicula superficial que reduce la entrada del agua liquida, permitiendo el
intercambio de vapor de agua con el ambiente, (C) Pared impermeabilizada. (Mosquera, 2013)

Este sistema, aparte de ser permeable al vapor del agua como se ha visto, es de facil aplicacion
y tiene un impacto visual infimo en la estructura. Pero como contraparte, no es un producto
enfocado a la proteccidn frente a otros agentes agresivos que contribuyen a la aceleracion del
proceso de la corrosion como lo son el diéxido de carbono y el cloruro.

2.10.3.1.2 Pinturas y revestimientos elastoméricos

Dentro de esta categoria, podemos encontrar sistemas bicapa o multicapa compuestos por
una capa de fondo y una de acabado formulados a base de resinas acrilicas en dispersién
acuosa que tras su aplicaciéon forman una pelicula continua, flexible y altamente adherente
sobre la superficie de aplicacion.

El mecanismo de proteccién es mixto ya que actian como barrera fisica de baja permeabilidad
al agua liquida y al diéxido de carbono. Por otro lado, tienen otro pilar igual de fuerte que es
su alta elasticidad y capacidad de elongacidn, permitiéndoles absorber las tenciones
generadas por la dilatacién y contraccién térmica del hormigdn y también puenteando de
manera eficaz la microfisuracion del sustrato sin agrietarse, manteniendo asi la barrera de
manera integra. (Comite Tecnico AEN/CTN 83 Hormigon, Productos y sistemas para la
proteccion y reparacion de estructuras de hormigon, 2004).

2.10.3.1.3 Revestimientos epoxi

Estos revestimientos son sistemas de proteccién formados por resinas epoxi y endurecedores
que tras su mezcla, aplicacién y posterior reaccién, forman una pelicula rigida, densa y de muy
baja permeabilidad. Estos revestimientos no se usan Unicamente en suelos, sino también en
situaciones y casos donde se exige una gran resistencia al ataque por agentes quimicos, como
ocurre en depdsitos destinados a contener aceites, vinos, leche, agua destilada, petréleo, etc.
(Canovas, 1967).
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Por lo que se puede decir que su principal caracteristica no es la elasticidad, a diferencia de
otros sistemas tratados previamente, sino su excelente comportamiento como barrera fisica
y excepcional resistencia a la abrasién y a otros productos quimicos.

Antes de pasar al siguiente sistema, es importante considerar que, al momento de aplicar el
revestimiento, el coeficiente de dilatacion térmica que posee el hormigén base sobre el que
se aplica este producto, es diferente al coeficiente del propio producto. Por lo que es preciso
determinar si estos valores estan dentro de los admisibles o si por el contrario son excesivos
causando tensiones que son capaces de separar la capa epoxi de la base de hormigdn.

I
|_I H | [ H 2

DIAGRAMA DE
TENSIONES

ﬁf v v

Figura 34 Esquema de un estado (1) previo a la deformacion del hormigon base y el mortero epoxi, posteriormente un
estado (2) donde se ve como la dilatacion de uno y otro son diferentes y finalmente un estado (3) resultante de la aplicacion
de este sistema (Canovas, 1967)

2.10.3.1.4 Morteros de revestimiento modificados con polimeros

Estos morteros son materiales compuestos que combinan una matriz cementante tradicional
con polimeros sintéticos, actuando como una barrera fisica y quimica que mejora las
prestaciones del sustrato original compuesto de morteros tradicionales que no tienen por si
mismos una alta resistencia al desgaste e impermeabilidad.

La eficacia de este mortero como revestimiento se debe a la incorporacion de polimeros que
se dispersan en la formulacién y que al hidratarse forman una especie de malla flexible y
continua dentro de la matriz. Esta malla no solo mejora la adherencia a la base de mortero
existente, sino que reduce de manera significativa la porosidad y el tamafio de los poros. Como
resultado se obtiene un mortero mas cohesivo, menos permeable y con una menor tendencia
a fisurarse frente a movimientos estructurales y cambios térmicos. (Gonzalez L. A., 2014)

Cabe mencionar que estas mallas tienen un caracter aglomerante que rodea, protege y
soporta al refuerzo de las condiciones medioambientales y de los esfuerzos mecdnicos, entre
los componentes mas comunes se encuentran:
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- Polipropileno (PP)

- Policarbonatos (PC)

- Poliamida (PA)

- Poliéster saturado (PET-PBC)
- Poliacetato

- Polisulfonato (PSUL)

- Epoxi (P)

- Vinilester (VE)

- Poliamidas (PI)

- Poliéster Insaturado (UP)
- Fendlicas (PF)

2.10.3.1.5 Membranas de poliurea

Como ultimo sistema a ver en este apartado se presentan a las membranas de poliurea. Un
sistema de proteccién superficial de altas prestaciones que constituye un recubrimiento
elastémero formulado a base de resinas de poliurea, se caracteriza por su curado rapido vy la
formacion de una membrana continua, sin juntas y de alto espesor. Su aplicacion mediante
proyeccion a alta presién y temperatura permite la creacidn de una capa monolitica de
espesor homogéneo incluso cuando las geometrias son complejas.

Este sistema se plantea como una proteccion integral ya que actia como una barrera fisica de
permeabilidad muy baja frente al agua, iones cloruro y diéxido de carbono. Sin embargo, su
caracteristica mas distintiva es su excepcional elasticidad y capacidad de elongacidn
(frecuentemente superior al 400%), combinada con su alta resistencia a la traccion. Esta
combinacidon permite puentear las fisuras en el sustrato de hormigén y mantener la
estanqueidad y proteccidon incluso ante movimientos dindmicos o ciclos térmicos
pronunciados. (Grupo Puma, 2024)

2.10.3.2 Inhibidores de corrosién migratorios

Los inhibidores de corrosiéon migratorios son compuestos quimicos en forma de vapor o
liquido que se aplican sobre la superficie de hormigdn, poco a poco van penetrando la matriz
a través de la red de poros hasta alcanzar las armaduras embebidas en el hormigén y se
absorben sobre la superficie del acero formando una fina pelicula molecular que frena y
suprime las reacciones anodo-catodo de la corrosién. La principal ventaja de estos frente a
otros sistemas es precisamente su capacidad de proteger la armadura en lugares de dificil
acceso sin necesidad de realizar obras y actuaciones en la zona objeto de proteccidn.
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Figura 35 Viaje de los iones a través del hormigdn atraidos por las dreas anddicas y catddicas de la armadura metdlica

"

debido a sus cargas "+"y "-" (Quimilock, 2019)

Dentro del mundo de los inhibidores de corrosiéon migratorios hay distintas composiciones
quimicas, cada una con distintas fortalezas y debilidades. Entre los mas utilizados estan los
gue tienen una composicidon en base a aminoalcoholes, los que estan compuestos en base a
aminocarboxilatos y finalmente los que contienen sales de nitrito.

2.10.3.2.1 Aminoalcoholes

Este tipo de inhibidores migratorios tienen una carga parcial positiva (+) y una carga parcial
negativa (-) dentro de la propia molécula. Al tener estas cargas es atraida por el acero, aunque
en términos absolutos la carga de la molécula es nula. Estos productos extienden ligeramente
el tiempo de inicio de la corrosidn y cuando esta da inicio disminuye la ratio de corrosién a la
mitad (Quimilock, 2019). Aunque su eficacia puede disminuir con altas concentraciones de
cloruros y su efecto es temporal y depende de la dosis aplicada pudiendo requerir una
segunda aplicacién para mantener la proteccion a largo plazo.

2.10.3.2.2 Aminocarboxilatos

Este tipo de inhibidores mejora las deficiencias del anterior ya que, si bien también tiene
cargas positivas y negativas, parte de las moléculas que contiene reaccionan con el hormigon
y dan como resultado un efecto de sellado a los poros, evitando asi el futuro ingreso de
atacantes externos. Al mismo tiempo las moléculas libres N+ y COO- se ven atraidas por las
areas catddicas y anddicas del acero dando como resultado una mayor atraccién hacia el
armado.
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Estudios demostrados indican que estos duplican e incluso triplican el tiempo de inicio de la
corrosion respecto a los que estan compuestos por aminoalcoholes y en el periodo de inicio
de la corrosidn retardan cinco o mas veces este fendmeno respecto a una superficie sin
inhibidor.

Cracked Beam Testing of Amines

Total Corrosion Coulombs (Miles)

= Control
Aminoglcohol 4
& Cl Amine Carboxylate

Cycle Number

Figura 36 Grafica comparativa del poder de inhibicion de la corrosion de diferentes tipos de inhibidores frente a un control
(Quimilock, 2019)

2.11. Impacto ambiental de las reparaciones por corrosion en estructuras de hormigén

2.11.1 Introduccidén al impacto ambiental de materiales estructurales

2.11.1.1 Huella de carbono del hormigdén y acero

Como es bien sabido, el sector de la construccidn es responsable de aproximadamente el 38%
de las emisiones globales de diéxido de carbono (CO3) relacionadas con la energia. (UN
enviroment programme, 2020).

Por otro lado, distintos autores han concluido que la produccién de cemento Portland genera
aproximadamente 0.93kg de CO; por cada kg de cemento producido, mientras que el acero
estructural emite entre 1.5kg a 2.0kg de CO; por cada kg de acero producido (Hammond &
Jones, 2011).
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As % of
Production/  total CO, emitted during As % of total CO,
Material GT products (4)  production / GT (B) Ip=B+4
Concrete 0.16 =
(RC +plain) ' 19 57 2.7 9 0.04
Steel * 0.98 3 2.3 8 2711
Timber ° 2.1 6 5.4 18 29=15

Figura 37 Produccion y emisiones de CO2 para los materiales estructurales principales en gigatoneladas (Purnell, 2013)

2.11.1.2 Impacto en el ciclo de vida completo

Partiendo de que el andlisis del ciclo de vida evalta los impactos ambientales de un producto,
proceso o servicio a lo largo de todas las etapas de su existencia.

Dentro del contexto de las estructuras este ciclo de vida se debe considerar no solo en las
fases de produccion de los distintos materiales que componen la estructura y de construccion
del elemento, sino también en las fases de uso, mantenimiento, reparacion y fin de vida de
una estructura. De hecho, estudios de andlisis de ciclo de vida indican que las actividades de
mantenimiento y reparacién pueden aumentar significativamente la huella de carbono del
ciclo de vida de las estructuras de hormigén, particularmente en ambientes agresivos.
(Purnell, 2013)

2.11.1.3 Métricas de evaluacion ambiental

Existen distintas métricas de evaluacion ambiental de manera general que aplican también en
el contexto de las reparaciones por corrosion en obra civil. Estos indicadores son cuantificables
y ayudan a medir, comparar y comunicar los efectos ambientales con las intervenciones que
se realizan. Estas métricas se estructuran en tres categorias principales segin la norma, que a
su vez establece los requisitos para las Declaraciones Ambientales de Producto en el sector de
la construccién (Comite Tecnico CTN 198, 2020).

a) Indicadores de impacto ambiental

e Potencial de calentamiento global (GWP): Es un indicador expresado en kg de CO;
equivalente que cuantifica la contribucidn al cambio climatico. Y cuando de huella de
carbono se habla este es el indicador principal.

e Potencial de acidificacion (AP): Este indicador evalta la acidificacion de los suelos y
aguas por emisiones de SOz, NOx y NHs, asociadas a procesos de combustidon en
fabricacion y uso de diversos equipos.

e Potencial de eutrofizacién (EP): Mide el enriquecimiento excesivo de nutrientes en
ecosistemas acuaticos vinculados a fertilizantes en la produccién de materias primas y
emisiones de nitrégeno.
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e Potencial de formacion de ozono troposférico (POCP): Valora la contribucion al smog
fotoquimico, que es relevante en disolventes y combustibles utilizados en distintos
productos de proteccion.

b) Indicadores de uso de recursos

e Demanda de energia primaria: Este apartado distingue entre energia renovable (PERT)
y energia no renovable (PENRT), expresada en megajulios. Esta es relevante si se quiere
evaluar por ejemplo la intensidad energética de soluciones como los composites de
fibra de carbono.

e Agotamiento de recursos abidticos (ADP): Separa recursos fdsiles de recursos
minerales, permitiendo la valoracién de los materiales con alta demanda de recursos
€scasos.

e Potencial de escasez hidrica (WDP): Medido en m3 de agua equivalente, considera el
estrés hidrico local derivado de la produccién de cemento y en obras con zonas que
tienen escasez de recursos hidricos.

¢) Indicadores de flujos de salida

e Residuos generados: Medidos en kg y se clasifican como peligrosos (HWD), no
peligrosos (NHWD) o radioactivos (RWD).

e Materiales para reciclaje o valorizacion (MFR o MER): Informan sobre el potencial de
la economia circular.

Si bien estas técnicas permiten analizar la sostenibilidad en general en el sector de la
construccién, aplicandolo al objeto de este trabajo permitirian por ejemplo comparar entre
distintas soluciones de reparacioén, evaluar el efecto del retraso (un mayor dafio podria
implicar una solucién mas intensiva y por lo tanto métricas mas elevadas) y también nos
ayudaria a priorizar las intervenciones considerando factores como el GWP.

2.11.2 Impacto ambiental de los materiales de reparacion

2.11.2.1 Morteros de reparacion

Los materiales comunmente utilizados en reparaciones por corrosidn presentan importantes
cargas ambientales que deben considerarse al momento de elegir el material de reparacion
adecuado ya que este puede influir significativamente en la huella ambiental total de la
intervencién.

Un ejemplo son los morteros de reparacidon convencionales, que suelen caracterizarse por un
elevado contenido de cemento Portland y aditivos quimicos para garantizar una trabajabilidad
rapida, adherencia inmediata y resistencia temprana. Estas exigencias técnicas, aunque
necesarias para el éxito de la reparacién, conllevan un incremento en el impacto ambiental
respecto al hormigdn usado originalmente.

A continuacién, se muestra una tabla donde se compara un hormigén normalmente usado
para construir una estructura nueva y un mortero de reparacidon que se usa para reparar
estructuras:
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Hormigdn Mortero de reparacion
Resistencia 25-35 MPA +40 MPA
Adherencia Media Muy alta
Retraccion Normal Compensada/baja
Aplicacién En masa Capas delgadas (1-4cm)
Coste Menor Mayor

Tabla 9 Comparacion entre un hormigén normal y un mortero de reparacion. Elaboracion propia

Si se toma como base una ficha de “Declaracion Ambiental de Producto” de un mortero de
reparacion comunmente usado. Se puede ver que el mortero de reparacion estd compuesto
mayoritariamente por aridos finos, por un contenido de cemento alto y sobre todo que cuenta
con un alto contenido de aditivos (otros) como polimeros, fibras y acelerantes.

Sustancia | Contenido | Unidades | Variacion
(g de sus-
tancia | kg
de mortero)
Silice 507 (¢ de sus-|£8%o
tancia | kg
de mortero)
Cemento 333 (g de sus-|7%o
tancia | kg
de mortero)
Caliza 79 (g de sus-|+13%o
tancia | kg
de mortero)
Otros 81 (¢ de sus-|-
tancia | kg
de mortero)

Tabla 10 Principales componentes del producto. (PROPAMSA, Declaracion Ambiental de Producto individual de empresa.
Morteros de reparacion., 2021)

Como esta ficha de DAP hay muchas otras en las que se puede observar el mismo resultado y
es que los morteros de reparacién presentan un impacto ambiental mayor que los morteros
convencionales, con un incremento medio del 28% en el potencial de calentamiento global
(zhang, Wang, & Tam, 2021).

Esta mayor huella se atribuye principalmente a su mayor contenido de cementos especiales y
la incorporacion de aditivos poliméricos y fibras sintéticas, cuyos procesos de fabricacién son
intensivos en energia y recursos fosiles. Sin embargo, este impacto inicial se compensa con el
incremento del ciclo de vida de la estructura objeto de reparaciéon, ya que estos materiales
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permiten extender la vida util del elemento posicionando la reparacién como una estrategia

favorable frente al reemplazo integral.

2.11.2.2 Productos de proteccion y tratamiento

Los productos de protecciéon y tratamiento para estructuras de hormigoén corroidas tienen un
impacto ambiental que no depende Unicamente de su composicidn, sino también de su
eficiencia a largo plazo, ya que una menor durabilidad puede producir la necesidad de
reparaciones recurrentes y por tanto disminuir el impacto acumulado durante el ciclo de vida

de la estructura. A continuacién, se mencionan los mas comunes y aplicados tradicionalmente

en el sector:

Pasivantes de armaduras

Es bien sabido que los inhibidores tradicionales contienen nitritos y distintos
compuestos organicos que favorecen a la formacidn de capas pasivas y que estos son
toxicos para los medios acuaticos. Esta toxicidad es una preocupacion ambiental bien
documentada en estudios sobre corrosion de hormigon armado (Barbu, Fierascu,
Semenescu, & Cotrut, 2025).

Hidrofugantes y selladores

Los selladores y recubrimientos poliméricos suelen tener un impacto ambiental
vinculado a su produccién y aplicacién, especialmente si contienen disolventes o
compuestos orgdnicos volatiles. También existen formulaciones al agua o con alto
contenido de solidos que reducen de manera significativa las emisiones de estos
compuestos al momento de aplicarlos.

Pinturas de revestimiento y recubrimientos barrera

Las pinturas de revestimiento por lo general contienen pigmentos de alta energia
embebida cuya produccidn es intensiva en energia, contribuyendo asi al GWP. Por otro
lado, los disolventes y resinas emiten COV durante su aplicacién y curado.

Para mitigar esto, se pueden aplicar revestimientos con base acuosa y con alto
contenido en solidos que reducen las emisiones de COV en hasta un 80% frente a
sistemas tradicionales (Milic & Bleiziffer, 2024).
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2.11.2.3 Refuerzos estructurales

Los refuerzos estructurales tienen un impacto ambiental que no se limita a la produccién de
los materiales empleados, sino también al transporte, aplicacion y consumo energético
durante obra. A continuacion, se mencionan los mas comunes y aplicados en el sector:

e Composites de Fibra de Carbono (CFRP)

El impacto ambiental derivado de los refuerzos con fibra de carbono es
significativamente mayor en comparacion con otros materiales convencionales como
el acero, ya que se requiere una elevada energia para la produccion de las fibras y las
resinas. Estudios comparativos han demostrado que, bajo escenarios favorables, los
disefios con CFRP pueden presentar reducciones de impacto climatico de mas del 18-
28% frente a variantes convencionales, principalmente debido a la optimizacidn del
material y menor peso estructural (Milic & Bleiziffer, 2024).

e Refuerzo tradicional de acero
Este es uno de los materiales mas utilizados dentro del sector conllevando grandes
emisiones de CO;, aunque su posterior reciclaje puede reducir de manera significativa
la huella que deja (Martins, 2019). Junto con el hormigdn y en combinacion de este
genera volimenes de material y residuos de demolicidn que aumentan la contribucién
total de GWP en comparacion con refuerzos menos invasivos.

e Composites de Fibra de Vidrio (GFRP) u otras fibras
Estos presentan un impacto menor de produccién frente a los CFRP debido a procesos
menos intensivos desde el punto de vista energético, pero por contraparte sus
prestaciones mecanicas y durabilidad también son menos favorables. De esta forma,
si se comparan los refuerzos de fibra de basalto (BFRP) o los de fibra de vidrio (GFRP)
frente a los refuerzos de fibra de carbono (CFRP) se puede observar que generan
menor impactos GWP por unidad de resistencia (Sbahieh, Mckay, & Al-Ghamdi, 2023).

2.11.3 Impacto de medios auxiliares en reparaciones

Los medios auxiliares como los andamios, plataformas autopropulsadas, maquinaria y
equipos en general representan una fuente de impacto ambiental que por lo general es
subestimada cuando de reparaciones se habla.

Sin embargo, en el contexto especifico de la reparacién derivada de la corrosién y otras
patologias en obra civil, estos medios suponen un impacto ambiental considerable ya que el
acceso complejo a estas estructuras y el hecho de que la mayoria de las reparaciones se hacen
en altura o sobre cauces, derivan en que el consumo energético y las emisiones asociadas a
estos medios puede alcanzar una magnitud igual o incluso superior a los propios materiales a
emplear para realizar la reparacién. Por lo tanto, una evaluacién del impacto ambiental
completa debe cuantificar no solo los impactos directos por morteros u otros materiales sino
también de los derivados por el uso de distintos medios para poder hacer frente a las
patologias en estructuras.
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2.11.3.1 Andamios tubulares

Los andamios tubulares multidireccionales que se acoplan son la solucion mas comun para
accesos verticales y horizontales en reparaciones de puentes y su impacto ambiental procede
principalmente de:

Fabricacion del acero: Cada kilogramo de acero estructural para andamiaje genera
aproximadamente 1.8 - 2.2 kg CO, eq (Ecoinvent, 2024).

Transporte, montaje y desmontaje: El impacto climatico del montaje, uso y
desmontaje de andamios tubulares se sitia entre 1.2 - 1.8 kg CO eq por cada m? de
superficie andamiada (Gonzalez, Garcia, & Fernandez, 2020). Este valor puede variar
de manera significativa dependiendo la eficiencia logistica, la tipologia de estructuray
como consecuencia el tipo de componentes y reutilizacion de estos.

Vida util y reutilizacion: La huella de carbono por uso disminuye de manera
significativa si se le da un buen mantenimiento y reutilizacion de manera éptima. De
esta manera se puede extender la vida util de un andamio a 10 ciclos, logrando una
reduccion del impacto del 50-65% en el ultimo ciclo (Gonzalez, Garcia, & Fernandez,
2020).

2.11.3.2 Plataformas elevadoras moviles

Si las intervenciones a realizar no son generalizadas, requiriendo asi el uso de un andamio, y
requieren una actuacién en una zona localizada se tiende a emplear plataformas elevadoras
de brazo articulado o tijera que presentan un perfil ambiental completamente distinto al de
los andamios tubulares:

Consumo energético durante uso: Una plataforma a gasdleo tipo con un alcance de
15-18 metros consume aproximadamente 4.0 — 6.0 litros operando en un régimen
intermedio, este consumo se traduce en unas emisiones de CO; eq. de 10.5 — 15.8
kg/h. (IPCC, 2006)

Impacto de fabricacion: La produccién de una plataforma articulada telescdépica de un
peso estandar de 11.5 toneladas implica un impacto estimado de 10-15 ton de CO; eq.
Esta estimacion se basa en el impacto predominante de la produccién de acero, que
representa la mayor parte de la masa del equipo, utilizando un factor de 1.5 - 2.5 ton
CO; eg. Por tonelada de acero (Pauliuk, Milford, Muller, & Allwood, 2013 47 (7)). Este
impacto se amortiza a lo largo de su vida Util tipica que varia entre 10 a 15 afios con
un mantenimiento adecuado.

Ventaja logistica: Aunque su impacto horario es elevado, permiten reducir tiempos de
intervencién y por lo tanto, pueden resultar en menores emisiones totales si
sustituyen a los andamios donde el tiempo seria el equivalente a la duracién del
traslado, montaje, desmontajes y traslado nuevamente.
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2.11.3.3 Magquinaria y equipos

El impacto ambiental de la maquinaria y equipos empleados en reparaciones por corrosion se
deriva principalmente del consumo energético durante su operacién y, en menor medida, de
los procesos de fabricacion y mantenimiento. A diferencia de los materiales de reparacion —
cuya huella se concentra en la fase de produccién -, la maquinaria genera emisiones directas
en obra, vinculadas al tipo de energia que utiliza. Los equipos que usan carburantes (martillos
neumaticos, compresores, hormigoneras) emiten gases de efecto invernadero vy
contaminantes locales (NOx, particulas) de forma inmediata, mientras que los eléctricos
trasladan su impacto al mix energético del pais. En intervenciones en puentes, donde el acceso
es complejo y los tiempos de trabajo pueden prolongarse, el consumo energético de la
magquinaria puede representar entre el 10% y el 25% de la huella de carbono total de la
reparacion segun diversas fuentes.

La magnitud de este impacto depende criticamente de dos factores: la duraciéon de la
intervenciéon y la eficiencia en la planificacidon logistica. Equipos como las proyectadoras
(maquinaria que despide morteros, revestimientos, pinturas, etc. a presion), los equipos de
corte y demolicidn controlada, o los sistemas de monitorizacién, tienen consumos especificos
gue varian segun su tecnologia y tamafio, pero su contribucidn ambiental se ve amplificada
cuando el retraso en la intervencién obliga a realizar trabajos mds extensos o urgentes. Por
ello, una evaluacién ambiental completa debe considerar tanto la huella de los materiales
usados como la energia consumida por la maquinaria necesaria para aplicarlos, especialmente
si la reparacién se extiende en el tiempo de una manera prolongada.

2.11.4 Gestidn de residuos en reparaciones

Después de realizar una intervencion para la reparacion/rehabilitacion de una estructura se
procede a la gestidn de los residuos derivados de dichas actuaciones. Estos constituyen una
fase critica ya que tienen implicaciones tanto econdmicas como ambientales.

Segln distintas fuentes, el sector de la construccion y demolicién genera en Espafia
aproximadamente 37 millones de toneladas anuales en residuos, de los cuales solo un 50% se
valoriza (InfoConstruccion, 2024). Se debe tomar en cuenta que en intervenciones de
rehabilitacion por corrosidn este porcentaje es menor debido a la presencia de contaminantes
como los cloruros y sulfatos y a la mezcla de materiales de distinta naturaleza en un elemento
gue ya ha sido construido previamente.

Finalmente cabe mencionar que en cuanto a normas se refiere, la normativa de referencia
exige un plan de gestidn especifico que priorice la prevencién, reutilizacion y reciclaje frente
al vertido de estos residuos (Ministerio de la Presidencia, 2008).

A continuacién, se mencionan los tipos principales de residuos generados en este tipo de
actuaciones y la gestidn que se realiza en cada uno de ellos.
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2.11.4.1 Hormigdn contaminado (con cloruros o carbonatado)

Este es un residuo no peligroso (cédigo LER 17.01.01) si la concentracién de cloruros es <1%
(RD 105/2008, Anejo Il). En puentes en entorno marino o con sales de deshielo, puede superar
ese umbral, requiriendo gestion como residuo peligroso.

e Gestion recomendada:
Trituracidn in situ o en planta para obtener arido reciclado.
Usos no estructurales: rellenos, sub-bases de firme, fabricacion de nuevos
hormigones no estructurales.

2.11.4.2 Barras de acero corroidas

Este es un Residuo no peligroso (LER 17.04.05), altamente valorizable.
¢ Gestidon recomendada:

Separacion en origen para evitar contaminacién con hormigdn. Esto no siempre suele
ser viable ya que por norma general el acero corroido esta embebido en el propio
hormigoén, por lo que siempre suelen estar mezclados al momento de realizar la
actuacion.

Envio a gestor autorizado para fundicién y fabricacidon de nuevo acero.

2.11.4.3 Materiales de encofrado y desechables

En el ambito de las reparaciones se suele utilizar muy a menudo madera contrachapada,
plasticos (film de polietileno), metales (sistemas modulares) como una solucién
complementaria y temporal al acabado definitivo de la reparacién.

¢ Gestion recomendada:

Madera: Reutilizacion (hasta 4-6 usos en encofrados), posteriormente se procede a la
trituracién para tableros aglomerados o valorizacidon energética.

Plasticos: Separacion por tipos (PE, PP, PVC) para su posterior reciclaje mecanico si no
estdn contaminados con mortero u otros residuos derivados de la reparacidn, caso
contrario se procede a la valorizacidn energética.

Metales: Reciclaje integral.

2.11.4.4 Residuos quimicos (pinturas, inhibidores, resinas)

Por lo general, cualquier producto que sea un aditivo en base a resinas o pinturas que
mejore las caracteristicas de la matriz del hormigdn o lo proteja de la intemperie, es
clasificado como Residuo peligroso (cédigos LER 08.01.11* para pinturas, 08.04.09* para
resinas epoxi).
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e Gestion obligatoria:
Separacion estricta en contenedores especificos dependiendo el tipo de residuo.

Almacenamiento temporal con cubetos de retencién y con tapa que los protejan de
eventuales lluvias que causen la disolucidn de estos y produzcan una aportacién de
lixiviados al terreno donde se apoyan.

Gestor autorizado para valorizacion energética (incineracién con recuperacion de
energia) o tratamiento fisico-quimico.

2.11.5 Impacto ambiental secundario

Cuando se habla de una intervencién para la reparacién de una estructura derivada por los
efectos de la corrosién o en general de cualquier otra patologia, debemos tomar en cuenta
gue existen impactos ambientales secundarios que no son directamente atribuibles a los
materiales, maquinaria u otros medios. Sino que son efectos derivados de las externalidades
de la propia intervencion (como por ejemplo cambios en los patrones de la circulacion,
incremento de emisiones por desvios, consumo energético de instalaciones temporales,
riesgo de vertidos y contaminacién accidental, etc.)

Estas externalidades por lo general no estan cuantificadas en el ciclo de vida estandar de una
estructura, pero si representan una porcién del impacto total generado. Dependiendo la
estructura y su funcidn esta porcién puede ser mas o menos significativa, por ejemplo, en
estructuras con un alto flujo de trafico o ubicadas en entornos altamente sensibles.

En el contexto espafiol y europeo, las guias y memorias técnicas que abordan la evaluacion
ambiental de infraestructuras incluyen la necesidad de considerar estas externalidades como
parte de una evaluacién amplia del proyecto. De entre las mas relevantes se encuentra la guia
del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbanay los trabajos del CEDEX que tratan
de metodologias para evaluar el desempefio ambiental de las infraestructuras (MITECO,
2013).

2.11.5.1 Interrupciones del servicio

Entre los impactos ambientales secundarios mas analizados se encuentran las interrupciones
al servicio, donde se hace principal enfoque en los desvios de trafico generados durante la
ejecucion de la obra de mantenimiento o reparacién. Se hace énfasis en estos desvios por que
suelen implicar el aumento de los kildmetros recorridos por los vehiculos (Vehicle Kilometres
Travelled, VKT), modificaciones en las condiciones de circulacién y por lo general en
situaciones de congestiéon que suelen implicar emisiones de gases de efecto invernadero y
otros contaminantes atmosféricos.

Ha habido diversos estudios que han desarrollado metodologias especificas para cuantificar
las emisiones producidas por este fendmeno. Estos casos de estudio proponen un marco de
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evaluacidon basado en la estimacidn de VKT adicional inducido por los desvios y su
combinacion con factores dependientes del tipo de vehiculo y la velocidad de este.

Aplicando estos criterios a un caso real de una infraestructura viaria en Chongging donde se
propusieron cuatro alternativas de paso durante la fase de obra:

Bridge Construction

(b)

! Plan C

‘,'&l‘)mmullng ared
(Jiangbei District)

<

Bridge Construction

Figura 38 Desvio de cada uno de los cuatro planes del caso de estudio (Ma, Liu, & Li, 2023)

Se pudo concluir que las emisiones asociadas a cada uno de los desvios durante la duraciéon
de las obras (210 dias) pueden representar una fraccién significativa del impacto climatico
total de la obra durante la fase de construccién (Ma, Liu, & Li, 2023).

Para la obtencién de los factores de emision en el citado estudio se utiliz6 el COPERT V
(European Environment Agency, 2019), pero también existe otro llamado Handbook Emission
Factors for Road Transport (INFRAS, 2022). Ambos modelos son Utiles para estimar emisiones
de CO, NOyy particulas en funciéon de la ya mencionada composicion del parque vehicular, la
velocidad media y las condiciones de trafico. Finalmente, una practica ampliamente utilizada
para la cuantificacion de emisiones asociadas a las interrupciones de servicio es la
combinacion de ambos métodos.
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2.11.5.2 Riesgo ambiental por retraso

Este apartado, a diferencia del anterior esta menos desarrollado en la literatura, pero es
relevante desde el punto de vista ambiental. Este riesgo implica el conjunto de impactos
ambientales potenciales que aumentan con el tiempo de demora en la intervencidn.

Los estudios de gestién y priorizacién del mantenimiento de obra civil, en especial puentes,
destacan que el retraso en las actuaciones puede conducir a un deterioro progresivo de la
estructura, incrementando no solo los costes futuros de reparacién, sino también las
afecciones ambientales indirectas, implicando tener que realizar actuaciones futuras de
reparaciéon y mantenimiento mas intensivas, con un mayor uso de materiales, generando un
mayor volumen de residuos y mayores afecciones al trafico (Gokasar, Deveci, & Kalan, 2022).

2.11.6 Estrategias de mitigacion

En base a todo lo comentado previamente se puede ver de manera clara que el impacto
ambiental derivado de la construccién y mantenimiento de estructuras conlleva una creciente
concienciacion ambiental, este fendmeno impulsa el desarrollo de estrategias de mitigacion
especificas de las reparaciones derivadas de la corrosion orientadas a reducir la huella
ambiental sin comprometer la seguridad ni durabilidad de la estructura. Estas estrategias van
desde la seleccién de materiales hasta distintas técnicas de intervencion, ambas pensadas en
incorporar los criterios de ciclo de vida y prevencidon del deterioro.

2.11.6.1 Materiales de bajo impacto ambiental

e Geopolimeros y cementos alternativos
Los geopolimeros y otros cementos alternativos al cemento Portland clasico, han sido
ampliamente estudiados como materiales de menor huella de carbono. Su produccién
evita la calcinacién del clinker que es la fase que mas emisiones de CO; genera en
cementos tradicionales.

El uso de estos geopolimeros muestra que pueden reducir considerablemente el
impacto de carbono frente al concreto tradicional, debido al uso de subproductos
industriales y a la eliminacion parcial del clinker en la fase de produccién (Fahim ,
Mirza, Ismail, & Ghoshal, 2017).

e Composites con fibras naturales o recicladas
El uso de fibras naturales (como sisal y cafiamo) o recicladas (como las fibras PET) en
materiales cementicios ha sido propuesto como una estrategia para reducir el
consumo de dridos virgenes y aprovechar residuos industriales o agricolas para
mejorar la sostenibilidad.
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Aunque las prestaciones especificas dependen de la formulacién y correcta aplicacién,
la literatura sugiere que la incorporacién de fibras recicladas puede mejorar la
durabilidad y la ductilidad de los morteros ademas de aportar beneficios ambientales
vinculados a la economia circular (Xing, Li, Wang, Li, & Song, 2025).

Inhibidores de corrosion verdes

Estos inhibidores comprenden una amplia gama de compuestos de origen natural,
principalmente extractos vegetales obtenidos a partir de hojas, semillas, frutas, entre
otros que pueden absorberse sobre la superficie y alcanzar una eficacia inhibidora
comparable a la de un inhibidor convencional, especialmente en medios con cloruros,
actuando mediante la formacién de peliculas protectoras sobre la armadura (Nwigwe
& Nwoye, 2023).

A pesar de su potencial, la literatura coincide en que la mayoria de los inhibidores
verdes se encuentran en fase experimental, existiendo una escasez de estudios a largo
plazo en estructuras reales, limitando su normalizacién y aplicacion en obras de
reparacion.

2.11.6.2 Técnicas de reparacion sostenibles

Reparacidon con composites de fibra de carbono (CFRP)

Si bien la fabricacion de las fibras de carbono implica un impacto ambiental elevado,
la relacion resistencia-peso y su capacidad de prolongar la vida util de elementos
estructurales pueden resultar en impactos ambientales comparativamente menores a
lo largo del ciclo de vida completo cuando se contrasta con técnicas invasivas que, por
ejemplo, requieran demoliciones.

Estudios documentan que los refuerzos con CFRP son ampliamente usados en la
rehabilitacion estructural de puentes y otras infraestructuras gracias a su rapidez de
aplicacién, reduccién de interrupciones al servicio, extensién de la vida atil, disminuir
la frecuencia de intervenciones y mejora de la sostenibilidad global de la reparaciéon
(Teng, Chen, Smith, & Lam , 2002).

Sistemas de proteccidn catddica

Como ya se vio en un apartado anterior, la proteccién catddica es una técnica
preventiva reconocida para combatir la corrosiéon de armaduras, lo que reduce la
necesidad de intervenciones correctivas frecuentes y prolonga la vida util de los
elementos de hormigdn armado especialmente en estructuras expuestas a cloruros u
otros ambientes agresivos.
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2.11.7 Datos ambientales y métricas de huella de carbono

2.11.7.1 Declaraciones ambientales de producto (DAP)

Las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP), conocidas de manera internacional con el
nombre de Environmental Product Declarations (EPD), son documentos que estan
normalizados y que proporcionan informacion cuantificada, objetiva y verificable sobre el
impacto ambiental asociado a un producto a lo largo de su ciclo de vida. Estas declaraciones
se basan en la metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), lo que permite evaluar de
forma sistematica las cargas ambientales derivadas de la extraccidon de materias primas, los
procesos de fabricacidn y otras etapas relevantes del ciclo de vida del producto. (Comite
tecnico AEN/CTN 150 Gestion Medioambiental, 2006)

Dentro de lo que seria el marco normativo, la ISO 14025 es la que regula las DAP de tal manera
gue se garantice que la informacién ambiental contenida en las DAP sea transparente,
coherente y comparable, siempre que los productos evaluados cumplan la misma funcién y
se elaboren conforme a reglas de categoria de producto comunes, estas reglas son
fundamentales ya que aseguran que los indicadores ambientales publicados sean
comparables entre productos equivalentes. (Technical Committee ISO/TC 207, 2006)

En el sector de la construccidn y de la ingenieria civil, el uso de estas DAP se ha incrementado
de manera notable como consecuencia de la incorporacién de criterios de sostenibilidad en
el disefio, la construccion y el mantenimiento de infraestructuras. Y en el ambito especifico de
la reparacidn en cuanto a corrosion se refiere, estas DAP adquieren especial relevancia, ya que
muchos de los productos habitualmente empleados disponen de declaraciones ambientales
gue permiten asociar de forma directa el consumo de materiales en una intervenciéon con
indicadores ambientales cuantificados.

2.11.7.2 Métrica ambiental adoptada

Las Declaraciones Ambientales de Producto incluyen diversos indicadores ambientales
asociados a diferentes categorias de impacto, tales como el potencial de acidificacion, la
eutrofizacidn, el agotamiento de recursos o la formacién de ozono fotoquimico. Sin embargo,
dentro del ambito de la construccién e ingenieria civil, el indicador mas empleado para evaluar
el impacto ambiental de los materiales y procesos constructivos o de reparacién es el
Potencial de Calentamiento Global (GWP) que como se menciond anteriormente se expresa
en kilogramos de diéxido de carbono equivalente (kg CO2 eq). (Comite Tecnico CTN 216, 2018)

El Potencial de Calentamiento Global, cuantifica la contribucion total de los gases de efecto
invernadero emitidos a lo largo del ciclo de vida de un producto, normalizando el efecto
respecto de cada uno de los gases producidos respecto al diéxido de carbono en un periodo
normalmente fijado de 100 afios. Asi las emisiones de gases como el metano u déxido nitroso
se convierten en un valor equivalente de didxido de carbono (C0O2), expresando el impacto
ambiental en una sola métrica.
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Esta adopcidn del GWP expresado en kg CO2 eq como métrica ambiental principal responde
a varios motivos importantes para el presente trabajo. En primer lugar, se trata del indicador
mas ampliamente utilizado y aceptado en los estudios de impacto ambiental. En segundo
lugar, su interpretaciéon resulta directa y comprensible, permitiendo relacionar de manera
clara el consumo de materiales y la ejecuciéon de determinadas intervenciones con su
contribucién al impacto climatico. Finalmente, la disponibilidad de este indicador en distintos
productos usados dentro del ambito de la reparacidn es significativa, convirtiéndolo en una
herramienta adecuada para la cuantificacion del impacto ambiental de las actuaciones de
reparacion anteriormente mencionadas. (Technical Committee ISO/TC 207, 2006)

2.11.7.3 Unidad funcional y alcance del ACV

En los estudios basados en el Analisis de Ciclo de vida, la definicién de una unidad funcional y
del alcance del sistema son un aspecto fundamental a tomar en cuenta, estos dos elementos
determinan la forma en la que se cuantifica y comparan los impactos ambientales asociados
a un producto.

Por un lado, la unidad funcional establece la referencia cuantitativa a la que se asocian los
resultados posteriores. De esta forma un impacto ambiental se expresa, por ejemplo, por
kilogramo de producto, por metro cuadrado de superficie aplicada o por litros de producto
aplicado. (Technical Committee ISO/TC 207, 2006)

Y por el otro lado, el alcance del ACV define las fases del ciclo de vida del producto que se
incluye en el andlisis, las DAP que se elaboran habitualmente conforme a la norma EN 15804,
gue es la encargada de estructurar el ciclo de vida en distintos médulos define estos de la
siguiente manera:

- Moddulos A - Fase de producto y construccion: A1 — A5
- Moddulos B — Fase de uso: B1 — B7

- Mddulos C—Fin de vida: C1 - C4

- Moédulo D — Beneficios mds alla del sistema

Numerosos estudios sefialan que, en analisis centrados en la cuantificacion del impacto
ambiental de materiales y sistemas constructivos, el uso de los mddulos Al, A2 y A3,
correspondientes a la fase de produccidn, resulta una practica comun y adecuada, debido a la
mayor disponibilidad y fiabilidad de los datos en esta etapa del ciclo de vida. (Pomponi &
Moncaster, 2016)

En este trabajo, los datos ambientales procedentes de las DAP se interpretan teniendo en
cuenta la unidad funcional declarada como el alcance del ACV considerado en cada
documento. De esta forma se utiliza de manera coherente los valores de impacto ambiental y
se relacionan con la magnitud de las intervenciones de reparacion analizadas, sin pretender
desarrollar un ACV completo de la infraestructura, sino emplear las DAP como fuente de
factores ambientales representativos para la evaluacién comparativa de distintas actuaciones.
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En las intervenciones de reparacion y proteccion de estructuras de hormigén afectadas por
procesos de corrosidon se ha mencionado previamente, en el apartado correspondiente, que
se emplea una amplia variedad de materiales y sistemas constructivos. En los Ultimos afios,
numerosos fabricantes han desarrollado DAP para los materiales mds habituales en este tipo
de actuaciones, lo que permite disponer de informaciéon ambiental cuantificada y basada en
el ACV para su posterior utilizacion en estudios de impacto ambiental.

A continuacién, se muestra con un par de ejemplos como dentro de una DAP proporcionada
por el fabricante se puede obtener distintos datos relevantes para el andlisis del impacto
ambiental:

Mortero de reparacion
El fabricante representa en una tabla distintos parametros como el GWP, el ODP o el

AP, como se menciond el que es de importancia para el trabajo es el GWP. Por otro

lado, también se puede observar que cada pardmetro implica unos kg CO2 eq

dependiendo del médulo de Andlisis de Ciclo de Vida (modulo A es la fase de producto
y construccion, modulo B es la dase de uso, modulo C es el finde vida y médulo D son

los beneficios mas alla del sistema). Cabe recalcar que la medida mostrada en la tabla
es producida por 1 m?2de mortero de reparacidn aplicado.

Parametro | Unidades | A1 A2 A3 Total A4 A5 Bi-B7 |G |Q G (<] D
A1-A3
GWP-total kg CO2 eq | 6,76E+00 | 204E-01 |175E-01 |7,14E+00 |693E-01 |289E-03 | NR NR | 134E-01 0,00E+00 | 1,06E-01 | 0,00E+00
GWP-fossil kg CO2 eq | 6,76E+00 | 204E-01 |173E-01 |7,14E+00 |693E-01 |285E-03 | NR NR | 134E-01 0,00E+00 | 1,05E-01 | O,00E+00
GWP-bio- | kg CO2eq | 375E-03 | 133E-05 |101E-03 |477E-03 |451E-05 |119E-05 | NR NR | 839E-06 0,00E+00 | 6,42E-04 | O,00E+00
genic
GWP-luluc | kg CO2eq | 111E-03 | 168E-06 | 146E-03 |258E-03 |574E-06 |195E-05 | NR NR | 1L06E-06 0,00E+00 | 3,79E-05 | O,00E+00
GWP-to- kg CO2eq | 6,71E+00 | 2,03E-01 |172E-01 |7,09E+00 |6,89E-01 |284E-03 | NR NR | 133E-01 000E+00 | 1,04E-01 | O00E+00
tal-IPCC
0oDP kg CFC11 | 292E-07 | 493E-08 |169E-08 |358E-07 |167E-07 |310E-10 | NR NR |311E-08 0,00E+00 | 1,89E-08 | 0,00E+00
eq
AP mol H+ eq | 194E-02 | 417E-04 |123E-03 |211E-02 |187E-03 |222E-05 | NR NR | 265E-04 0,00E+00 | 9,80E-04 | 0,00E+00
EP-fresh- kg Peq 823E-05 | 126E-07 |110E-05 |934E-05 |431E-07 |173E-07 | NR NR | 7.98E-08 0,00E+00 | 1,35E-06 | 0,00E+00
water
EP-fresh- | kg PO4— | 221E-03 | 408E-05 |169E-04 |242E-03 |1,77E-04 |1,71E-06 [ NR NR |261E-05 0,00E+00 | 1,46E-04 | 0,00E+00
water2 eq
EP-marine | kg N eq 506E-03 | 6,85E-05 |2,78E-04 |540E-03 |347E-04 |318E-06 | NR NR | 440E-05 0,00E+00 | 4,04E-04 | 0,00E+00
EP-terres- | mol Neq |576E-02 | 761E-04 |3,08E-03 |614E-02 |386E-03 |362E-05 | NR NR | 491E-04 0,00E+00 | 4,43E-03 | 0,00E+00
trial
POCP kg 150E-02 | 2,71E-04 |890E-04 |162E-02 |124E-03 |9,58E-06 | NR NR | 1,74E-04 0,00E+00 |1,22E-03 | 0,00E+00
NMVOC
eq
ADP-min- | kgSbeq 6,89E-06 | 1,25E-08 |522E-07 |742E-06 |422E-08 |339E-09 | NR NR | 7.91E-09 0,00E+00 | 4,89E-08 | 0,00E+00
erals1
ADP-fos- M) 4,40E+01 | 301E+00 |324E+00 |502E+01 |102E+01 |639E-02 | NR NR |190E+00 |O00E+00 |1,40E+00 | 0,00E+00
sill
WDP1 m3 de- 829E-01 | -6,62E-04 | 217E-01 | 105E+00 |-2,24E-03 | 1,72E-01 | NR NR |-418E-04 |O00E+00 |3,45E-03 | O00E+00
priv.

Tabla 11 Impactos ambientales para un mortero de reparacion. (PROPAMSA, Declaracion Ambiental de Producto individual
de empresa. Morteros de reparacion., 2021)
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Aligual que el anterior ejemplo, el fabricante se vale de una tabla para ilustrar distintos
indicadores y parametros a tomar en cuenta, salvo que en este caso el alcance del ACV
se reduce Unicamente al médulo A. Las cantidades mostradas a continuacidn estan
obtenidas por cada 1000 kg de inhibidor de corrosién aplicado.

Table 5: Product Stage LCA Results for Corrosion Inhibitors

CALCULATED RESULTS A1-A3 PER 1000 kg
Core Mandatory Impact Indicator

Global warming potential GWP
Depletion potential of the stratospheric ozone layer ODP
IAcidification potential of soil and water sources AP
Eutrophication potential EP
Formation potential of tropospheric ozone SFP
IAbiotic depletion potential for fossil resources ADPf
/Abiotic depletion potential for non-fossil mineral
resources ADPe

Use of Primary Resources
Renewable primary energy carrier used as energy  RPRE
Renewable primary energy carrier used as material RPRM

Non-renewable primary energy camier used as

kg CO2e
kg CFC11e
kg SO2e
kg Ne

kg O3e
MJ, NCV

kg Sbe

MJ, NCV
MJ, NCV

Non-renewable primary energy carrier used as energy NRPRE MJ, NCV

material NRPRMMJ, NCV
Secondary Material, Secondary Fuel and Recovered Energy
Secondary material SM kg
Renewable secondary fuel RSF  MJ, NCV
Non-renewable secondary fuel NRSF MJ, NCV
Recovered energy RE MJ, NCV
Mandatory Inventory Parameters

Consumption of freshwater resources FW m3
Indicators Describing Waste

Hazardous waste disposed HWD kg
Non-hazardous waste disposed NHWD kg
High-level radioactive waste, conditioned, to final

repository HLRW m3
Intermediate- and low-level radioactive waste, to final

repository ILLRW m3
IComponents for re-use CRU kg
Materials for recycling MR kg
Materials for energy recovery MER kg
Recovered energy exported from the product system EE MJ, NCV

Total
568.00
4.70E-05
3.77
0.57
2471
8486.46

1053.00
Total
199.32
0.00
10290.03

0.00
Total
0.00
0.00
0.00
0.00
Total
0.00
Total
0.00
34.82

5.95E-10

5.53E-09
0.00
0.00
0.00
0.00

A1
39248
2.56E-05
1.63
0.19
12.88
3354.18

289.89
A1
169.78
0.00
4486.40

0.00
A1

0.00
0.00
0.00
0.00
A1

0.00
A1

0.00
0.00

491E-10

4.59E-09
0.00
0.00
0.00
0.00

A2
39.25
1.49E-09
0.23

0.01

6.40
505.07

75.13
A2
0.00
0.00
535.54

0.00
Total
0.00
0.00
0.00
0.00
A2
0.00
A2
0.00
0.00

0.00E+00

0.00E+00
0.00
0.00
0.00
0.00

A3
136.27
2.14E-05
1.90
0.37
543
4627.21

687.98
A3
29.54
0.00
5268.09

0.00
A1
0.00
0.00
0.00
0.00
A3
0.00
A3
0.00
34.82

1.03E-10

9.44E-10
0.00
0.00
0.00
0.00

Figura 39 Impactos ambientales para un inhibidor de corrosion (GCP Applied Technologies Inc., 2022)
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2.11.7.5 Limitaciones y coherencia metodoladgica

La evaluacién ambiental que se va a desarrollar en el apartado de metodologia e investigacion
se apoya en datos procedentes de Declaraciones Ambientales de Producto, empleadas como
fuente de factores ambientales para la cuantificacion del impacto asociado a distintas
intervenciones de reparacién. No se pretende, por lo tanto, la realizacién de un Analisis de
Ciclo de Vida completo de una estructura, ya que dicho enfoque excede el alcance del
presente trabajo, requiriendo un nivel de detalle y disponibilidad de datos que en muchos
casos no resulta alcanzable.

Asimismo, debe tenerse en cuenta que no todos los productos y fabricantes disponen de DAP
gue contemplen la totalidad de los médulos de ciclo de vida definidos en la norma EN-15804.
Los datos correspondientes en las fases de uso, mantenimiento y fin de vida representan una
mayor incertidumbre y una menor homogeneidad entre productos.

En este contexto, el estudio posterior adopta un enfoque coherente y consistente, centrado
en el uso de los mddulos de ciclo de vida para los que existe mayor disponibilidad y fiabilidad
de datos, empleando las DAP como herramienta para la cuantificacién relativa del impacto
ambiental de las intervenciones analizadas. Este planteamiento permite evaluar de forma
comparativa el impacto ambiental asociado a diferentes escenarios de reparacion, sin incurrir
en las incertidumbres inherentes a un ACV completo de una estructura.

2.12. Bases de precios para la evaluacion econoémica de las intervenciones

2.12.1 Evaluacion econdmica en conservacion de infraestructuras ferroviarias

La evaluacidon econdmica es un elemento fundamental en la gestién y conservacién de
infraestructuras ferroviarias, ya que esta permite apoyar la toma de decisiones relacionadas
con el mantenimiento, la reparacion y rehabilitacién de estructuras existentes. Especialmente
en redes ferroviarias tan extensas como lo es la de Espafia, la asignacion eficiente de recursos
resulta un aspecto fundamental para garantizar la seguridad estructural y a la vez la
continuidad del servicio.

Dentro de la ingenieria de puentes, la evaluacién econdmica de las actuaciones de reparacién
y conservacion se ha abordado mediante el analisis de costes asociados a distintas estrategias
de mantenimiento, considerando las intervenciones preventivas y correctivas. Asi mismo,
diversos estudios concluyen que el retraso en la ejecucién de reparaciones suele conllevar un
incremento en los costes directos de la intervencion debido a la progresion a través del tiempo
de las patologias (en este caso especifico la corrosion) y a la necesidad de emplear cada vez
técnicas mas complejas, extensas e invasivas. (Stewart & Rosowsky, 1998).

A lo previamente mencionado se debe afadir que si se centra este analisis en las
infraestructuras ferroviarias se presentan mads particularidades propias del entorno de
explotacidn, tales como las elevadas exigencias de seguridad, restricciones de acceso a las
estructuras y la necesidad de compatibilizar los trabajos de conservacién con la circulaciéon
ferroviaria. Estas condiciones incrementan ain mas los costes asociados a medios auxiliares,
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mano de obra especializada y gestion integral de la obra, reforzando asi la necesidad de una
evaluacion econdmica rigurosa cuando de planificacidon de intervenciones se habla.

Por ese motivo y en este contexto, es una practica habitual el uso de bases de precios
normalizadas y de descompuestos de partidas, estas son herramientas adecuadas para
garantizar una correcta evaluacion econdmica de distintas soluciones e intervenciones.

En este trabajo la evaluacién econdmica permitird cuantificar el impacto econdmico asociado
a las intervenciones de reparacion necesarias en funcién del grado de deterioro alcanzado.
Este enfoque resulta relevante para el andlisis del efecto del retraso en las reparaciones, ya
gue permite relacionar la evolucién del dafio estructural con el incremento de los costes de
intervencién, aportando una visidn integrada de las consecuencias econédmicas de la gestion
diferida de la conservacion.

2.12.2 Cuadro de precios de ADIF

Como se menciond anteriormente el cuadro de precios constituye una herramienta
fundamental para la valoracidn econdmica de las actuaciones de conservacién y reparacion
en infraestructuras ferroviarias, al proporcionar precios unitarios de referencia para las
distintas partidas de obra habitualmente empleadas. En el caso especifico de la red ferroviaria
espafiola, el Cuadro de Precios de ADIF se configura como una base econdmica normalizada
gue recoge los costes asociados a trabajos de mantenimiento, reparacion y renovacion de
infraestructuras, incluyendo estructuras de paso y puentes ferroviarios.

Este cuadro de precios incluye partidas relacionadas con trabajos habituales relacionados con
la conservacién de estructuras de hormigén armado en general y de manera especifica para
este trabajo reparaciones derivadas por el efecto de la corrosién. Las partidas especificas tales
como las reparaciones con morteros estructurales, tratamientos de proteccién superficial,
saneado de hormigdn deteriorado, sustitucién de armaduras o aplicacién de sistemas de
refuerzo se expresan en este cuadro de precios en términos de precios unitarios por unidad
de obra (m?, m3, unidad, ml, etc.), lo que permite vincular de manera directa la magnitud de
la intervencidon con su coste econdmico. (Administrador de Infraesctructuras Ferroviarias,
2022)

Desde un punto de vista metodoldgico, este cuadro es adecuado para estudios centrados en
la infraestructura ferroviaria, ya que es una fuente alineada con las condiciones reales de
ejecucion en obra, que a la vez permite relacionar el grado de deterioro de la estructura con
el impacto econdmico derivado de las reparaciones necesarias.
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2.12.3 Base de precios de ADIF y descompuestos

Este elemento constituye un desarrollo detallado del Cuadro de Precios, ya que proporciona
el desglose econdmico de cada partida de obra mediante lo que se denomina un
“descompuesto de precios”.

Este descompuesto desglosa el coste unitario de una partida en sus distintos componentes
basicos, incluyendo de manera general los materiales, mano de obra, maquinaria y medios
auxiliares, asi como los rendimientos asociados a cada uno de ellos. (Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias, 2025) De esta manera se puede identificar de forma explicita los
factores que influyen en el coste final de una intervencién y facilita la adaptacién de los precios
a las condiciones especificas de cada obra.

A continuacién, se muestra un par de ejemplos del descompuesto que se obtiene en la Base
de Precios de ADIF en distintas unidades de obra presentes en la reparacién de una estructura
donde la corrosidn esta presente:

e Reconstruccion de seccidon de hormigon con mortero de reparacion clase R4
En esta unidad se pueden observar las condiciones especificas que definen esta unidad
de obra en concreto y el descompuesto del precio de la unidad en mano de obra,
material y costes indirectos.

0OGA140$ - RECONSTRUCCION DE SECCION DE HORMIGON

TIPO DE MORTERO TRABAJO l BANDA DE MANTENIMIENTO

® dlase R4 con fibras e ® Diumo bl ';";’mm
clase R4 sin fibras = Nocturno =
® 4am i< 3 horas
dlase R3 Cualquier franja horaria
No necesita intervalo

0GA140abaa - Reconstruccion de seccién de hormigdn con un espesor de 4 am con mortero dlase R4 con fibras. (D/>5/-). 202,035~ / m2

Reconstruccién de seccién de hormign con un espesor de 4 cm, realizada con mortero de clase R4 (seguin UNE EN 1504-3) fluid resistente a los sulfatos de elevada resistencia mecinica, de elevado médulo y con retraccién compensada; con un

consumo de 1,9 Kg/m2 por cada Y alas 24 horas >15 N/mm?2, y un médulo E>20.000 MPa, segiin UNE-EN 13412. Incluido parte i replanteo, y acabado fratasado manual, medios auxiliares,
materiales y de obra, control y de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: i >= 5 horas.
Descompuesto

I S N =
HOC0000100 h  CAPATAZ 23,363, 0,0660 1545~
HOC0000200 h  OFICIAL1A 22,875 0,3300 7,558
MOCD000600 h  AYUDANTE 21,705~ 0,3300 7,164~
MOC0000400 h PEON ESPECIALISTA 21,445~ 0,6600 14,153~
MN01010001 m3  AGUA 0,578~ 0,2600 0,155~
MN01070016 kg MORTERO ESTRUCTURAL, CLASE R4, REFORZADO CON FIBRAS, FLUIDO, SUL! Y DE RETRACCION C 1325~ 76,9200 101,533~
MN16020301 ud PUNTAL METALICO TELESCOPICO 3 M 20,613~ 2,0000 41,2235~
MN01120030 m2 TABL.CONTR.FENOLICO 18 MM.4P. 8,743~ 1,1000 9,613~
MN01120023 m3  MADERA DE PINO 335344~ 0,0200 6714~
MN01120024 kg PUNTAS DE ACERO DE 20X100 MM 9,744~ 0,0800 0,785~
MNO1100002 kg ALAMBRE RECOCIDO 0 1,3 MM 1,305~ 0,1500 0203~
%CIND %  Costesindirectos 190,603, 0,0600 11,445~

Figura 40 Precio descompuesto de la unidad "Reconstruccion de seccion de hormigon" (Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias, 2025)
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e Aplicacidn de pintura anticarbonatacion
En esta unidad se pueden observar las condiciones especificas que definen esta unidad
de obra en concreto y el descompuesto del precio de la unidad en mano de obra,
material y costes indirectos.

0OGA190$ - PINTURA ANTICARBONATACION

el s i

® i>=S5horas
3<=i<5horas
i<3horas
No necesita intervalo

® Diurno
Nocturno
Cualquier franja horaria

0GA190aa - Pintura anticarbonatacion. (D/>5/-). 14,56 5.~ / m2

Pintura anticarbonatacion de hormigén armado, a base de pintura de resinas acrilicas en dispersién acuosa, totalmente terminado. Aplicado sobre el soporte sano, compacto, limpio y exento de polvo, suciedad, i y particulas,
pincel, brocha o rodillo de pelo corto, sin diluir o por proyeccién mediante equipo air-less disuelto con un 2% de agua en tres capas con un rendimiento de 200 g/m2 en cada capa de 60 micras de espesor. Medida la superficie aplicada. Incluido parte proporcional de
replanteo, medi li i materiales y de obra, control y de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: i >= 5 horas.

Descompuesto
I NN =~
MOC0000100 CAPATAZ 23,364~ 0,0198 0,46 3~
MOC0000200 OFICIAL 1A 22,8734~ 0,1980 4533~

h

h

MOC0000600 h AYUDANTE 21,705~ 0,1320 28645~
MOC0000400 h PEON ESPECIALISTA 21,443 0,0550 1,183~

MN01140004 kg PINTURA ANTIC ON PARA ON ARMADO O A BASE DE PINTURA DE RESINAS ACRILICAS 7,853~ 0,6000 4713~

%CIND % Costes indirectos 13,743~ 0,0600 0,823~

Figura 41 Precio descompuesto de la unidad "Pintura anticarbonatacion" (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias,
2025)

Como se pudo observar con los ejemplos previos, el uso de estos descompuestos permite
disponer de informacion detallada sobre consumos de materiales y distintos recursos para
cada tipo de intervencién, haciendo posible relacionar de manera directa la magnitud del
dafio estructural con el coste econdmico de su reparacién. Posteriormente se puede reflejar
el incremento de costes asociado al empeoramiento de la patologia y la necesidad de aplicar
técnicas de reparacidn mas complejas desde un punto de vista de ejecucion y técnico.

2.12.4 Alcance de la valoracion econdmica

La valoracién econdmica desarrollada en el presente trabajo se basa en los precios unitarios
obtenidos de la Base de Precios de ADIF (BPA) y de los Cuadros de Precios de ADIF, que serviran
para estimar los costes asociados a las intervenciones de reparacion en infraestructuras
ferroviarias.

Dichos precios unitarios se obtienen a partir de descompuestos que incluyen los costes
directos de ejecucidn, tales como materiales, mano de obra y medios auxiliares, reflejando de
forma coherente las condiciones habituales de las obras de conservacidn en el dmbito
ferroviario.

Es importante tomar en cuenta que los precios unitarios de la BPA incorporan un porcentaje
fijo de costes indirectos de obra, habitualmente del 6 %, aplicado de manera homogénea a
todas las unidades de obra. Este porcentaje recoge aquellos gastos necesarios para la correcta
ejecucion de los trabajos que no pueden imputarse directamente a una partida concreta,
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como la organizacién de obra o determinados medios auxiliares generales, contribuyendo a
una valoracién econdmica mas realista de las actuaciones.

Sin embargo, este porcentaje es una estimacion técnica de obra ya que no incluye gastos
generales del contratista o el beneficio industrial del contratista, ya que su inclusién requeriria
hipdtesis adicionales y datos especificos que exceden el alcance del presente estudio. Este
enfoque permite centrar el andlisis en la relaciéon directa entre el grado de deterioro
estructural y el coste econdmico de su reparacidon, garantizando la coherencia y
comparabilidad de los resultados obtenidos.

2.12.5 Limitaciones del enfoque econémico

Si bien las fuentes de datos de donde se obtienen los valores para hacer la valoracion
econdmica provienen de un medio oficial como lo es el propio Administrador, se debe
reconocer que estas bases contienen limitaciones inherentes.

En primer lugar, los costes empleados representan valores de referencia basados en unidades
de obra tipo y rendimientos medios, no recogiendo asi las particularidades que se presentan
en una intervencion real que presenta condicionantes singulares en temas de acceso a la
estructura objeto de reparacidn, condiciones climatoldgicas, restricciones temporales
excepcionales, etc.

Y en segundo lugar, como ya se menciond previamente este analisis incluye los costes directos
de cada unidad, asi como un coste indirecto fijo que no representa la totalidad del coste
indirecto real que tendrd el contratista que realice la intervencién. La decision metodolégica
de tomar Unicamente los precios establecidos por el Administrador permite centrar el analisis
en la relacidn directa entre el estado de deterioro de la estructura y el coste de su reparacion,
permitiendo asi extraer conclusiones robustas en términos de tendencias y ordenes de
magnitud, sin comprometer la validez del andlisis ni introducir hipdtesis adicionales que
podrian incrementar la incertidumbre de los datos.
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3. Investigacion
3.1. Identificacion del gap de conocimiento

Como se pudo ver en el estado del conocimiento la corrosién de armaduras constituye uno
de los principales mecanismos de deterioro en las estructuras de hormigén armado de la red
ferroviaria. También ha sido ampliamente estudiada desde el punto de vista de los procesos
fisicoquimicos, la modelizacion del dafio y la durabilidad de los materiales. La literatura técnica
recoge numerosos modelos que permiten describir la iniciacion y propagacion de la corrosion,
asi como guias y manuales de inspeccién que establecen criterios para la evaluacion del
estado de las estructuras.

Asimismo, existen herramientas sélidas para la valoracién econdmica de las intervenciones de
reparacion y fuentes normalizadas para la cuantificacion del impacto ambiental de los
materiales empleados en obra.

Sin embargo, a pesar de esta abundancia de informacién y estudios, se identifica un vacio de
conocimiento en la integracién practica de estos ambitos en el contexto de la gestion real de
infraestructuras ferroviarias. En concreto, no se dispone de metodologias orientadas a la
administracidon que permitan traducir de forma directa el estado observable de degradacion
por corrosion de un elemento estructural en una estimacién inmediata y comprensible de su
coste econdmico y de su impacto ambiental asociado.

La mayoria de los enfoques existentes se centran bien en la prediccidn tedrica del deterioro o
bien en la evaluacién detallada de soluciones de reparacidn, sin proporcionar herramientas
practicas y operativas que faciliten la toma de decisiones en fases tempranas de la
degradacion.

Este gap resulta aun mas relevante en el dmbito de la conservacién ferroviaria, donde las
decisiones no se basan habitualmente en modelos predictivos caso a caso, sino en
inspecciones periddicas, priorizacidon de actuaciones y asignacion de recursos en funcion del
estado observado de las estructuras.

En este contexto, la ausencia de sistemas de clasificacidon que vinculen de manera sistematica
los estadios de degradacion por corrosion con ordenes de magnitud de coste econémico e
impacto ambiental dificulta la evaluacién de las consecuencias asociadas al retraso en la
intervencién.

El presente trabajo aborda este gap mediante el desarrollo de un enfoque basado en estadios
de degradacién aplicados a un elemento estructural en concreto, proporcionando asi una
herramienta que conecta la inspeccion, reparacion, coste e impacto ambiental de manera
alineada con la operativa y toma de decisiones de la administracion.
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3.2. Metodologia general de la investigacion

La metodologia adoptada en el presente trabajo se plantea desde un enfoque aplicado y
orientado a reproducir las condiciones reales en las cuales se gestionan y conservan las
estructuras ferroviarias por parte del administrador. En base a esto el objetivo no es
desarrollar un modelo predictivo detallado del deterioro estructural, sino establecer una
herramienta practica de apoyo al momento de la toma de decisiones que permita relacionar
el estado observable de degradacién por corrosidon de un elemento estructural con el coste
econémico y el impacto ambiental asociados a su reparacidn.

La base de la investigacidon se apoya en el andlisis de documentacion técnica real procedente
de actuaciones de rehabilitacién de estructuras ferroviarias gestionadas por ADIF. En concreto
se emplean como base dos campafias de mantenimiento:

e Servicios de mantenimiento y obras de mejora de puentes de hormigdn y fabrica de la
red administrada por ADIF. Lote 2: Zona Noreste-Este.

e Contrato de servicios de reparacidon de puentes de hormigdn y fabrica. 2 Lotes. Lote
2.- Subdireccién de operaciones Centro, Este y Sur.

En cada una de estas campanas se cuenta con un lote de puentes objeto de reparacion y con
informes y documentacién que son de vital importancia para este trabajo, como ser:

e Informes de inspeccién principal

e Informes de riesgo

e Informes de inspeccién especial

e Informes de propuestas de actuacion
¢ Informes de fin de obra

¢ Informes fotograficos

e Documentacién complementaria

Con esta base de datos es posible identificar de forma objetiva los tipos de dafios observados,
las superficies afectadas, las soluciones de reparacién finalmente adoptadasy los costes reales
asumidos por la administracion. Con el fin de acotar el alcance del estudio y garantizar la
coherencia de resultados, el andlisis se limita a un Unico elemento estructural: las vigas tipo 1t
de hormigdn armado.

A partir de esta base empirica, la metodologia se estructura en varias fases sucesivas. Como
primer paso se define una serie de intervenciones tipo de reparacién, representativas de las
actuaciones habituales frente a la corrosidn en vigas tipo m, cales como el saneado del
hormigén deteriorado, la pasivacion de armaduras, la recomposicion con morteros de
reparacion estructural, la aplicacidon de inhibidores de corrosion, la proteccion superficial
mediante pinturas anticarbonatacion y, en estadios criticos, el refuerzo estructural.

En paralelo, para cada una de estas intervenciones se obtienen unos costes unitarios
expresados en €/m? a partir de la Base de Precios de ADIF, considerando los descompuestos
de las partidas y los costes indirectos de obra incluidos en dicha base (que no representan los
costes indirectos reales que tiene el contratista).
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Por otro lado, también se establece una metodologia simplificada para la cuantificacién del
impacto ambiental de cada una de estas intervenciones tipo. Para los materiales que se
utilizan en la reparacién de estos elementos se utilizan datos procedentes de las Declaraciones
Ambientales de Producto, utilizando como indicador el Potencial de Calentamiento Global
expresado en kg de CO; equivalente. En el caso de la mano de obra y los medios auxiliares,
cuyo impacto resulta mas dificil de cuantificar de forma precisa sin desarrollar un Analisis de
Ciclo de Vida completo, se adopta un enfoque conservador y coherente con el alcance del
estudio, justificando las hipdtesis asumidas y las exclusiones realizadas.

Sobre la base de las intervenciones tipo y de los datos econdmicos y ambientales asociados
se definen cuatro estadios de degradacién por corrosién, que se caracterizan por criterios
observables durante la inspeccién y rangos de superficie afectada respecto al total del
elemento analizado.

Cada estadio se asocia a un conjunto representativo de actuaciones de reparacién, de esta
manera se puede vincular directamente con un coste econdmico unitario y un impacto
ambiental unitario. Cada uno de los tres primeros estadios tienen asociado un coste
econdmico e impacto ambiental diferente en relacidn con la reparacién a realizar, mientras
gue el cuarto y ultimo estadio se considera como un umbral limite, en el que la reparaciéon
deja de ser viable y la sustitucién de la estructura es la Unica alternativa viable, tratdndose de
forma referencial a efectos de orden de magnitud.

Finalmente se introduce un analisis temporal orientativo de la transicién entre estadios
mediante el uso del modelo de corrosién de Li, este modelo servird como referencia para
estimar tiempos medios de evolucién del deterioro. Este andlisis no pretende predecir el
comportamiento individual de una estructura en concreto, sino de proporcionar un marco
temporal general que permita ilustrar las consecuencias econémicas y ambientales asociadas
al retraso en la intervencion. La metodologia se completa con la aplicaciéon de las tablas
desarrolladas a varios casos reales, permitiendo analizar de forma comparativa el incremento
del coste econdmico y del impacto ambiental a medida que la estructura progresa de un
estadio de degradacion a otro.

3.3 Casos de estudio considerados

3.3.1 Origen de los casos de estudio

Los casos de estudio analizados en este trabajo proceden como ya se menciond antes de dos
contratos marco de ambito estatal licitados por ADIF para la conservacién y reparacién de
puentes ferroviarios de hormigon y fabrica, adjudicados a una empresa privada especializada
en la rehabilitacidn de estructuras.

Ambas campafias engloban un amplio conjunto de estructuras ferroviarias distribuidas por la
red gestionada por ADIF, incluyendo distintas tipologias estructurales y diferentes estados de
conservacion.
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3.3.2 Tipologia estructural y patologia comun

En el marco de las dos campafias se han intervenido en distintas estructuras de entre las que
se incluyen puentes y pasos superiores de fabrica, tableros de hormigén armado con vigas
convencionales, estructuras de hormigdn pretensado, marcos prefabricados, losas de
hormigén armado, puentes singulares y otras tipologias habituales en la red ferroviaria.

De este conjunto global de estructuras, se han identificado quince puentes y pasos inferiores
cuya tipologia estructural corresponde a tableros formados por vigas de seccién tipo m de
hormigén armado. Estas quince estructuras constituyen el conjunto completo de puentes de
esta tipologia incluidos en las dos campafias objeto de andlisis.

Este criterio de seleccién garantiza la homogeneidad tipolégica del conjunto de estudio y
permite centrar el analisis en una Unica solucién estructural representativa, evitando asi
hipdtesis y variables adicionales asociadas a tipologias diferentes.

En cada uno de estos casos el elemento estructural de interés es el tablero, excluyéndose del
analisis otros elementos como estribos, pilas o elementos accesorios.

Por otro lado, desde el punto de vista patoldgico, las quince estructuras presentan una
problematica comun asociada a los procesos de degradaciéon por corrosiéon, que estan
directamente relacionados a la presencia de humedades, ennegrecidos, escurridos desde la
plataforma hacia los voladizos, insuficiencia de recubrimientos, carbonatacion del hormigdn,
desconchones en el recubrimiento y exposicion a la intemperie de las armaduras con la
perdida de seccidn que le caracteriza. Esta recurrencia de mecanismos de deterioro permite
identificar patrones de evolucién del dafo y relacionarlos con las actuaciones de reparacién
adoptadas.

3.3.3 Relacion de estructuras analizadas

A continuacidn, se presenta una tabla resumen con la relacion de las estructuras consideradas
como casos de estudio en el presente trabajo. La tabla tiene por objeto sintetizar la
informacion relevante de cada estructura desde el punto de vista tipoldgico y patoldgico, asi
como la documentacién técnica disponible, constituyendo una base empirica a partir de la
cual se desarrollan las tablas de costes, las métricas ambientales y la definicién de estadios
por degradacion.
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La informacién recogida permite identificar patrones comunes de deterioro en vigas de
seccion tipo n y facilita la comparacion entre distintos niveles de afeccidn, manteniendo en
todo momento un enfoque agregado y no individualizado de los casos analizados. En cuanto
al alcance estimado del dafio se ha cuantificado como un valor porcentual puntual, obtenido
a partir de la relacién entre la superficie efectivamente reparada por actuaciones asociadas a
la corrosion (recomposicién con mortero R4, pasivacidon de armaduras, etc.) y la superficie
total del tablero, determinada a partir de mediciones globales como el chorro de limpieza o
la aplicacion de pintura anticarbonatacion, corroborado con las dimensiones de estos
elementos en planos.

3.4 Definicion de tablas base de coste econémico

La evaluacion del impacto econdmico asociada a la degradacidn por corrosion en estructuras
de hormigdén armado se fundamenta, en el presente trabajo, en la definicidon de una tabla base
de costes unitarios correspondientes a las actuaciones habituales de reparacién y refuerzo
aplicables a las vigas de seccidn tipo m. Esta tabla constituye la referencia econdmica a partir
de la cual se determinara, en posteriores apartados, el coste asociado a cada uno de los
estadios de degradacién definidos.

3.4.1 Criterios generales de valoracion econémica

La valoracidn econdmica se realiza empleando como referencia la Base de Precios de Adif
(BPA), en su edicion vigente (07/02/2025) y al ser este un documento oficial utilizado por la
administracidn para la estimacidn de costes en diversas actuaciones dentro del ambito de las
infraestructuras, se garantiza la coherencia, homogeneidad y actualidad de los precios
adoptados.

Con el fin de facilitar la comparacidn eficaz entre diferentes niveles de afeccidn, los costes se
expresan en términos de euros por metro cuadrado (€/m?) de superficie intervenida en la viga
(ademas de que las unidades que intervienen por lo general en el ambito de las reparaciones
por corrosién vienen expresadas en esta unidad en la BPA). Esta unidad es practica y funcional
ya que permite relacionar de manera directa la extensién del dafio con el impacto econdmico
de su reparacion, independientemente de la geométrica especifica de cada estructura.

Otro criterio que condiciona en gran manera los precios que se obtienen de la BPA son las
condiciones materiales y del entorno que ajustan el precio de cada unidad de obra. Estas
situaciones contemplan si el trabajo se realizara en horario diurno o en horario nocturno y si
el trabajo se debe realizar en banda de mantenimiento o no.

Para el objeto de este estudio, al realizar los trabajos de reparacién por debajo de la cota del
tablero y en la cara inferior de este, se supone que estos no coinciden ni afectan a las
circulaciones ferroviarias. Por lo que se haran en horario diurno y sin necesidad de banda de
mantenimiento.
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Finalmente, los precios unitarios considerados incluyen los costes directos de ejecucion
(materiales, mano de obra y medios auxiliares), asi como el porcentaje de costes indirectos
incorporado de forma estandar en los descompuestos de la BPA, habitualmente fijado en un
6%.

En resumen:

e Se toma como referencia la base de precios de ADIF (BPA) en su edicidn vigente al
momento de la redaccion de este trabajo (07/02/2025).

e El coste econdmico de cada una de las unidades de reparacién se expresa en términos
de euros por metro cuadrado (€/m?) para permitir una comparativa eficaz entre
distintos estadios de degradacion.

e Respecto a las condiciones materiales y entorno de los trabajos, se considera un
escenario estandar donde los trabajos se realizan en horario diurno y sin necesidad de
banda de mantenimiento.

e Los precios unitarios de la BPA incluyen costes directos y costes indirectos.

3.4.2 Seleccion de unidades de obra asociadas a la corrosion

Las unidades de obra incluidas en la tabla base que se muestra en el siguiente apartado se
han seleccionado a partir de un analisis detallado de los informes de inspeccién y reparacién
correspondientes a un conjunto representativo de pasos inferiores y puentes ferroviarios
gestionados por ADIF listados en el apartado “3.3 Casos de estudio considerados”, todos ellos
con vigas de seccidn tipo rt afectadas por procesos de corrosién.

Dentro de las actuaciones realizadas en estas estructuras, Unicamente se han considerado
aquellas actuaciones directamente relacionadas con la reparacién de dafios derivados de la
corrosion de hormigén armado que son las siguientes, excluyendo asi todas las partidas
correspondientes a drenajes, sellado de juntas, elementos de seguridad o actuaciones
motivadas por acciones accidentales o ajenas al propio fenémeno de la corrosién.

Con estos criterios las actuaciones resultantes son:

e Picado mecanico de superficie de hormigdn y posterior limpieza del soporte
e Chorro de superficie mediante proyeccidn de arido

e Aplicacion manual de imprimacién anticorrosiva de armaduras

e Recomposicion de seccién de hormigdn con mortero clase R4

e Aplicacién de inhibidor de corrosién

e Aplicacidn de pintura anticarbonatacion

e Laminado de fibra de carbono
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3.4.3 Procedencia y actualizacidn de precios unitarios y unidades de obra

La Base de Precios de ADIF constituye la referencia principal para la valoracién econdmica de
las actuaciones consideradas en este trabajo. No obstante, durante el proceso de
identificacién de las unidades de obra asociadas a la reparacién por dafios de corrosion, se ha
constatado que hay actuaciones que tienen ciertas particularidades.

Por un lado, la actuacién de picado mecanico de la superficie de hormigdn y posterior limpieza
del soporte y la aplicacién de imprimacion anticorrosiva de armaduras empleada en la
reparacion de los puentes y pasos inferiores no se encuentran definidas como partidas
independientes en la BPA.

Y por otro lado la actuacién de la colocacién del laminado de fibra de carbono esta
descompuesta en una unidad que se mide en metros lineales y otra unidad que se mide en
metros cuadrados. Sin embargo, como se establecié previamente hay que expresar esta
actuacién en una Unica unidad cuya unidad de medicién son los m?.

Debido a estas particularidades se procede a especificar el contenido de cada una de estas
actuaciones previo al montaje de todas estas en la tabla de precios del siguiente apartado.

e Picado mecanico de superficie de hormigdn y posterior limpieza del soporte
Esta actuacion no se encuentra definida como una partida independiente en la BPA,
su valoracion se ha realizado a partir del descompuesto incluido en el anejo de
justificacién de precios de un proyecto constructivo de ADIF relativo a la reparacion de
estructuras de hormigén. Dicho descompuesto recoge de forma detallada los recursos

necesarios para la ejecucién de la unidad, incluyendo mano de obra, maquinaria y
medios auxiliares.

Con el objetivo de garantizar la coherencia y actualidad del analisis econdmico, los
precios unitarios de cada componente del descompuesto original se han actualizado
empleando los valores vigentes de la BPA, manteniéndose los rendimientos vy
consumos originalmente definidos. De este modo, se obtiene un coste unitario
actualizado y compatible con la BPA, que se adopta como referencia para la
elaboracidn de las tablas base de costes del presente estudio.

1. Base de Precios Tipo para los Proyectos de Mantenimiento de Plataforma

2018

Codigo BPMP-PTIVI2018 |Unidad Descripcion Cantidad Precio Subtotal
MOC0000500 h Peon 0.7150 19.60 14.01
MOC0000400 h Peon especialista 0.7150 19.97 14.28
MQO0100W002 h Grupo electrogeno de 40kva 0.3900 4.80 1.87
MQ1603W004 h Equipo de picado 0.7150 4.87 3.48
Mano de obra 28.29

Maquinaria 535

6% Costes indirectos 2.02

Total partida 35.67 €
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2. Base de Precios de ADIF 2025 (Precio actualizado)
Codigo BPA 2025 Unidad Descripcion Cantidad Precio Subtotal
MOCO0000500 h Peon 0.7150 21.17 15.14
MOC0000400 h Peon especialista 0.7150 21.44 1533
MQO0100A015 h Grupo electrogeno de 40kva 0.3900 13.25 517
MQ03000010 h Equipo de picado 0.7150 213 1.52
Mano de obra 30.47
Maquinaria 6.69
6% Costes indirectos 223
Total partida 39.39€
Con el precio en €/m? se tendria finalmente lo siguiente:
L L . y Precio
Actuacion Descripcion BPA Unidad | Cddigo BPA o 2
unitario €/m
Picado Picado mecanico de superficie de hormigén o fabrica hasta una
mecanico | profundidad de 40 mm, incluso posterior limpieza del soporte.
de Medida la superficie ejecutada. disposicion de los medios de m? 39.39
superficie | seguridad y proteccién reglamentarios, herramientas y medios ’
de auxiliares. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
hormigon | necesita intervalo

e Chorro de superficie mediante proyeccion de arido

El coste unitario se valora directamente a partir de la Base de Precios de ADIF, donde
se encuentra definida como una partida especifica. El coste unitario se adopta sin
necesidad de descomposicion adicional.

3. Investigacion

Precio
Actuacién Descripcién BPA Unidad | Cédigo BPA | unitario
€/m?
Chorreado de cualquier superficie, mediante proyeccion
controlada de arido de cuarzo 1-3 mm, eliminando la lechada
superficial, concreciones calcareas, manchas y meteorizaciones
Chorrode ytodosl.os restos de sumedadygrgsagdel soportg. Inclwdc.).parte m? 0GA070$ 14.85
armaduras proporcional de replanteo, limpieza, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria y mano de obra, asi como acopios
intermedios, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo:
Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.
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e Aplicacién manual de imprimacién anticorrosiva de armaduras
Al igual que con la unidad de picado y saneo de la superficie, esta actuacién no se
encuentra definida como una partida independiente en la BPA, su valoracion se ha
realizado a partir del descompuesto incluido en el anejo de justificacidon de precios de
un proyecto constructivo de ADIF relativo a la reparacién de estructuras de hormigon.
Dicho descompuesto recoge de forma detallada los recursos necesarios para la

ejecucion de la unidad, incluyendo mano de obra, maquinaria y medios auxiliares.

Con el objetivo de garantizar la coherencia y actualidad del andlisis econédmico, los
precios unitarios de cada componente del descompuesto original se han actualizado
empleando los valores vigentes de la BPA, manteniéndose los rendimientos vy
consumos originalmente definidos. De este modo, se obtiene un coste unitario
actualizado y compatible con la BPA, que se adopta como referencia para la
elaboracidn de las tablas base de costes del presente estudio.

1. Base de Precios Tipo para los Proyectos de Mantenimiento de Plataforma
2018

Codigo BPMP-PTIVI2018 |Unidad Descripcion Cantidad Precio Subtotal

MOC0000100 h Capataz 0.0300 21.32 0.64
MOC0000200 h Oficial 1A 0.3000 20.87 6.26
MN0114W003 kg Puente union, pasivador epoxi 0.7000 11.87 8.31

Mano de obra 6.90
Material 8.31
6% Costes indirectos 0.91
Total partida 16.12€

2. Base de Precios de ADIF 2025 (Precio actualizado)

Codigo BPA 2025 Unidad Descripcion Cantidad Precio Subtotal
MOC0000100 h Capataz 0.0300 23.36 0.70
MOC0000200 h Oficial 1A 0.3000 22.87 6.86
MN01092038 kg Puente union, pasivador epoxi 0.7000 6.24 4.37
Mano de obra 7.56

Material 4.37

6% Costes indirectos 0.72

Total partida 12.65€
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Con el precio en €/m? se tendria finalmente lo siguiente:
- L . Coédigo Precio
Actuacion Descripcion BPA Unidad BPA unitario €/m?
Aplicacién manual de imprimacion anticorrosiva de armaduras a
base de cemento y resinas epoxi modificadas de tres
Aplicacion componentes con inhibidor de la corrosion tipo SIKATOP 100
manual de EPOCEM o similar (segin UNE EN 1504-7). Incluido parte m? 12.65
imprimacion | proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas, )
anticorrosiva | maquinaria, materiales y mano de obra, controly aseguramiento
de la calidad, medios de seguridad y proteccion reglamentarios
conforme a normativa vigente.

e Recomposicidn de seccion de hormigén con mortero clase R4

El coste unitario se valora directamente a partir de la Base de Precios de ADIF, donde
se encuentra definida como una partida especifica. El coste unitario se adopta sin
necesidad de descomposicion adicional.

Actuacion

Descripcion BPA

Unidad

Caodigo
BPA

Precio
unitario
€/m?

Reconstruccion
con mortero R4

Reconstruccién de seccién de hormigon con un espesor de 4
cm, realizada con mortero tixotropico monocomponente de
clase R4 (segun UNE EN 1504-3), resistente a los sulfatos, de
elevada resistencia mecanica, de elevado médulo y con
retraccién compensada, con un consumo de 1,9 Kg/m2 por
cada mm de espesor y una resistencia a compresion a las 24
horas >18 N/mm2, y un médulo E>20.000 MPa, segin UNE-EN
13412. Incluido parte proporcional de replanteo, perfilado de
aristas y acabado fratasado manual, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra, controly
aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

0GA140%

129.77
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El coste unitario se valora directamente a partir de la Base de Precios de ADIF, donde
se encuentra definida como una partida especifica. El coste unitario se adopta sin
necesidad de descomposicion adicional.

Actuacion

Descripcion BPA

Unidad

Codigo BPA

Precio
unitario €/m?

Inhibidor de
corrosion

Inhibidor de corrosién en hormigdn armado o pretensado,
incoloro de muy baja viscosidad (aprox. 0,95 mPas) a base
de silano organofuncional, permeable al vapor de agua
(segiin UNE EN 1504 - 2), totalmente terminado. Reacciona
quimicamente con el cemento (reduce la absorcién de agua)
yelacero (repasivalaarmadura), reduciendo la corrosion por
debajo de 0,2 pA/cm2, no se lava y de larga duracién,

reduciendo la corrosion hasta un 92% seguin FHWA, sobre | m

paramentos verticales y horizontales de hormigon, aplicable
de 2 a3 capasarodillo o brocha con un consumo total de 600
gr/m2, previa limpieza del soporte. Incluido parte
proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
maquinaria, materiales y mano de obra, control y
aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

OGA180%

48.86

e Aplicacion de pintura anticarbonatacion

El coste unitario se valora directamente a partir de la Base de Precios de ADIF, donde
se encuentra definida como una partida especifica. El coste unitario se adopta sin
necesidad de descomposicion adicional.

Actuacion

Descripcion BPA

Unidad

Caodigo
BPA

Precio
unitario
€/m?

Pintura

anticarbonatacion

Pintura anticarbonatacién de hormigon armado, a base de
pintura de resinas acrilicas en dispersién acuosa,
totalmente terminado. Aplicado sobre el soporte sano,
compacto, limpio y exento de polvo, suciedad, lechadas
superficiales y particulas, manualmente mediante pincel,
brocha o rodillo de pelo corto, sin diluir o por proyeccién
mediante equipo air-less disuelto con un 2% de agua en tres
capas con un rendimiento de 200 g/m2 en cada capa de 60
micras de espesor. Medida la superficie aplicada. Incluido
parte proporcional de replanteo, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra,
control y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno.
Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

OGA190%

13.7
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e Laminado de fibra de carbono

1. Sistema y disposicion de refuerzo estructural mediante sistemas de fibra de
carbono aplicados a vigas it
Hay una diversidad de soluciones al momento de disponer laminado de fibra de
carbono sobre un elemento estructural. En el caso de las vigas i el sistema mds comun
implica un sistema de refuerzo mediante fibra de carbono adherida con resina epoxi,
combinando dos mecanismos resistentes diferenciados.

Por un lado, se disponen de laminados de fibra de carbono unidireccionales colocados
longitudinalmente en la parte inferior de la viga que estarian destinados a compensar
la pérdida de capacidad a flexién asociada a la corrosion de la armadura longitudinal.
Por lo general, por cada fila se suele superponer dos laminados ya que es bastante
habitual que la demanda resistente no quede satisfecha por una sola capa de CFRP y
gue a la vez el ancho de la viga no sea lo suficientemente significativo como para
disponer una sola capa de laminado a lo largo de toda la viga.

Y por otro lado se colocan mallas o tejidos de fibra de carbono colocados de manera
transversal al laminado de fibra de carbono longitudinal, estas mallas estan orientadas
a mejorar la resistencia frente a esfuerzos cortantes que se ha perdido debido a la
perdida de seccidn de los cercos debido a la accién de la corrosién.

Esta solucidn se ilustra en el siguiente esquema:

Chapa fijacién tejido

i

Refuerzo a esfuerzos cortantes
de fibra de carbono con adhesivo
de resina epoxi.

Tejido 300x0,223 mm

E

Refuerzo a esfuerzos de flexion
de fibra de carbono con adhesivo
de resina epoxi

4x2 laminados de 120x1,4 mm.

Figura 42 Esquema donde se muestran los dos mecanismos resistentes.
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En el esquema previo se puede observar cdmo se tiene por un lado las ldminas de
CFRP de manera longitudinal dispuestas en 4 filas, donde cada fila tiene superpuestas
dos laminas. Y por otro lado se tiene una malla de CFRP de manera transversal para
soportar los esfuerzos cortantes, esta malla envuelve el nervio de tal manera que
cubre las dos caras laterales del mismo, asi como la cara inferior de este.

2. Unidades de obra asociadas al refuerzo con CFRP

Desde el punto de vista de la valoracidon econdmica, la solucién de refuerzo estructural
considerada se descompone en dos unidades de obra diferenciadas de acuerdo con la
BPA:

o Laminado de fibra de carbono unidireccional, de ancho mayor de 105 mmy 1,4
mm de espesor, de mddulo elastico medio 170 GPa y resistencia a traccién
media 3100MPa, para refuerzo de vigas; incluso lijado previo de la superficie
con disco de diamante y aspirado del polvo, aplicaciéon de imprimacién epoxi,
y adhesién del laminado con resina epoxi con resistencia al arrancamiento >14
N/mm2, mdédulo eldstico >2000 N/mm?2 y Marcado CE segin UNE EN 1504
Parte 4. Medida en metros lineales

o Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de mddulo eldstico
medio 230GPa vy resistencia a traccion media 4900 MPa, incluso lijado previo
de la superficie con disco de diamante, redondeado de esquinas y aspirado del
polvo, aplicacidon de imprimacion epoxi, y adhesion de la hoja embebiéndola
entre dos capas de resina epoxi con resistencia al arrancamiento > 14 N/mm2,
moddulo elastico >2000 N/mm2 y Marcado CE segin UNE EN 1504 Parte 4.
Medida en metros cuadrados.

Para homogeneizar la valoracién econdmica del conjunto de actuaciones y expresar
los costes en €/m2 de superficie de elemento reforzado, resulta necesario convertir la
medicién de los laminados longitudinales de metros lineales a metros cuadrados
equivalentes.

3. Conversion de metros lineales de laminado a metros cuadrados

La conversion se realiza considerando la geometria y disposicién real del refuerzo
ejecutado, siendo esta una geometria y disposicion habitual en esta tipologia. En el
caso analizado, sobre una viga de 0.55m de ancho se disponen cuatro filas de
laminados, con dos bandas superpuestas por cada fila, lo que implica la colocacién de
ocho laminados longitudinales a lo largo de la via.

De esta manera, por cada metro lineal de viga reforzada se colocan ocho metros
lineales de laminado y la superficie de viga asociada a un metro lineal de refuerzo es:

1.00 m (longitud) x 0.55 m (ancho) = 0.55 m?
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Por tanto, la relacidn entre el laminado y superficie reforzada es:

8 ml de laminado
0.55 m?

= 14.55ml/m2

Esto implica que, para reforzar 1 m? de superficie de viga, se requieren
aproximadamente 14.55 metros lineales de laminado de fibra de carbono
unidireccional.

4. Cdlculo del coste unitario del refuerzo con CFRP: Laminado + Hoja de fibra

Para este trabajo se define que la cara inferior del nervio de la viga dispondra tanto de
refuerzo con laminado de fibra de carbono unidireccional como de hoja de fibra de
carbono unidireccional de manera simultdnea, implicando una necesidad de refuerzo
de armadura longitudinal y transversal. Por lo que la cara inferior del nervio estara
compuesta por una suma de dos precios.

A partir de la BPA, el coste unitario del laminado de fibra de carbono longitudinal es
de 97.58 €/ml. Aplicando la conversién anterior, el coste equivalente en €/m?resulta:

ml € €
14.55— x97.58 — = 1.419,79 —
m2 ml m2

Por otra parte, la partida correspondiente a la hoja o malla de fibra de carbono para
refuerzo a cortante, medida directamente en m?, tiene un coste unitario de 138.38
€/m2.

Finalmente, el coste total del refuerzo estructural con laminado y hoja de fibra

expresado en €/m? de superficie reforzada, se obtiene como la suma de ambas
contribuciones:

Coste CFRPlaminado+hoja de fibra = 1419,79 + 138,38 = 1558,17 €/m2

5. Cdlculo del coste unitario del refuerzo con CFRP: Solo Hoja de fibra

Para este trabajo se define que las caras laterales del nervio de la viga Unicamente
requerirdn hoja de fibra de carbono unidireccional, implicando una necesidad de
refuerzo para la armadura transversal. Debido a esto, las caras laterales estaran
compuestas Unicamente de un precio.

Coste CFRPhOja de fibra = 138,38 €/m2

Después de estas consideraciones la tabla de precios correspondiente a esta unidad
guedaria de la siguiente manera:
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Actuacion

Descripcion BPA

Unidad

Codigo BPA

Precio
unitario €/m?

Refuerzo
mediante fibra
de carbono:
Laminadoy
Hoja de fibra

Laminado de fibra de carbono unidireccional, de ancho
mayor de 105 mmy 1,4 mm de espesor, de médulo elastico
medio 170 GPay resistencia a traccion media 3100MPa, para
refuerzo de vigas; incluso lijado previo de la superficie con
disco de diamante y aspirado del polvo, aplicacién de
imprimacion epoxi, y adhesion del laminado con resina epoxi
con resistencia al arrancamiento >14 N/mm2, médulo
elastico >2000 N/mm2 y Marcado CE segun UNE EN 1504
Parte 4, i/ parte proporcional de pequefio material,
totalmente ejecutado. Incluido parte proporcional de
replanteo, medios auxiliares, herramientas, magquinaria,
materiales y mano de obra asi como acopios intermedios,
control y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno.
Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de
médulo eldstico medio 230GPa y resistencia a traccion
media 4900 MPa, incluso lijado previo de la superficie con
disco de diamante, redondeado de esquinas y aspirado del
polvo, aplicacién de imprimacion epoxi, y adhesién de la hoja
embebiéndola entre dos capas de resina epoxi con
resistencia al arrancamiento > 14 N/mm2, médulo elastico
>2000 N/mm2y Marcado CE segiin UNE EN 1504 Parte 4, y
parte proporcional de pequefio material, totalmente
terminado. Incluido parte proporcional de replanteo, medios
auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
obra, asi como acopios intermedios, control y
aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

OGA160%

+

OGA170%

1558.17

Refuerzo
mediante fibra
de carbono:
Solo Hoja de
fibra

Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de
médulo eldstico medio 230GPa y resistencia a traccion
media 4900 MPa, incluso lijado previo de la superficie con
disco de diamante, redondeado de esquinas y aspirado del
polvo, aplicacién de imprimacion epoxi, y adhesién de la hoja
embebiéndola entre dos capas de resina epoxi con
resistencia al arrancamiento > 14 N/mm2, modulo eldstico
>2000 N/mm2y Marcado CE segiin UNE EN 1504 Parte 4, y
parte proporcional de pequefio material, totalmente
terminado. Incluido parte proporcional de replanteo, medios
auxiliares,

OGA170%

138.38

Es importante recalcar que la disposicidon que se plantea en base a la figura 52, compuesta por
laminado y hoja de fibra en la cara inferior del nervio y Unicamente hoja de fibra en las caras
laterales del nervio, es una disposicion comun. Sin embargo, dependiendo el estado de
deterioro especifico de cada estructura puede que Unicamente sea necesario disponer de
laminado unidireccional en la cara inferior del nervio o que por el contrario sea necesario
disponer de laminado unidireccional y hoja de fibra en las tres caras del nervio. Esto se deberd
evaluar de manera especifica una vez se intervenga en la estructura, pero a efectos de toma
de decisiones para el administrador la disposicidn que se plantea es razonable.

3. Investigacion

91




3.4.3 Tablas base de costes unitarios

ue

Universidad
Europea

Como resultado final, se define una tabla base de costes unitarios, en la que se recogen las
principales actuaciones tipo empleadas en la reparacion de estos elementos de hormigdn
armado afectados por la corrosidn. Para cada actuacion se indica su descripcion, unidad de
medicidn, fuente de referencia y coste unitario expresado en €/m?2.

NO

Actuacion

Descripcion

Unidad

Codigo (BPA
ADIF)

Precio
unitario
(€/m?)

Picado mecanico de
superficie de
hormigoén

Picado mecanico de superficie de hormigén o fabrica hasta una
profundidad de 40 mm, incluso posterior limpieza del soporte.
Medida la superficie ejecutada. disposicién de los medios de
seguridad y proteccion reglamentarios, herramientas y medios
auxiliares. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita
intervalo

Descompuesto
actualizado BPA

39.39

Chorro de armaduras

Chorreado de cualquier superficie, mediante proyeccién
controlada de &rido de cuarzo 1-3 mm, eliminando la lechada
superficial, concreciones calcareas, manchas y meteorizaciones
y todos los restos de suciedad y grasas del soporte. Incluido parte
proporcional de replanteo, limpieza, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria y mano de obra, asi como acopios
intermedios, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo:
Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

0GA070$

14.85

Aplicacién manual de
imprimacién
anticorrosiva

Aplicacion manual de imprimacién anticorrosiva de armaduras a
base de cemento y resinas epoxi modificadas de tres
componentes con inhibidor de la corrosién tipo SIKATOP 100
EPOCEM o similar (segin UNE EN 1504-7). Incluido parte
proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
madquinaria, materiales y mano de obra, control y aseguramiento
de la calidad, medios de seguridad y proteccién reglamentarios
conforme a normativa vigente.

Descompuesto
actualizado BPA

12.65

Reconstruccién con
mortero R4

Reconstruccion de seccidn de hormigén con un espesor de 4 cm,
realizada con mortero tixotropico monocomponente de clase R4
(segun UNE EN 1504-3), resistente a los sulfatos, de elevada
resistencia mecanica, de elevado moédulo y con retraccion
compensada, con un consumo de 1,9 Kg/m2 por cada mm de
espesory unaresistenciaa compresion alas 24 horas >18 N/mm2,
y un mddulo E>20.000 MPa, seguin UNE-EN 13412. Incluido parte
proporcional de replanteo, perfilado de aristas y acabado
fratasado manual, medios auxiliares, herramientas, maquinaria,
materiales y mano de obra, controly aseguramiento de la calidad.
Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

0GA140$

129.77

[}

Inhibidor de corrosién

Inhibidor de corrosién en hormigén armado o pretensado, incoloro
de muy baja viscosidad (aprox. 0,95 mPas) a base de silano
organofuncional, permeable alvapor de agua (segun UNE EN 1504
- 2), totalmente terminado. Reacciona quimicamente con el
cemento (reduce la absorcion de agua) y el acero (repasiva la
armadura), reduciendo la corrosion por debajo de 0,2 pA/cm2, no
se lavay de larga duracién, reduciendo la corrosién hasta un 92%
segun FHWA, sobre paramentos verticales y horizontales de
hormigon, aplicable de 2 a 3 capas a rodillo o brocha con un
consumo total de 600 gr/m2, previa limpieza del soporte. Incluido
parte proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
madquinaria, materiales y mano de obra, control y aseguramiento
de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.

0GA180$

48.86
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Pintura anticarbonatacién de hormigén armado, a base de pintura
de resinas acrilicas en dispersién acuosa, totalmente terminado.
Aplicado sobre el soporte sano, compacto, limpio y exento de
polvo, suciedad, lechadas superficiales y particulas,
manualmente mediante pincel, brocha o rodillo de pelo corto, sin
Pintura diluir o por proyeccién mediante equipo air-less disuelto con un 2
6 anticarbonatacion 2% de agua entres capas con un rendimiento de 200 g¢/m2 en cada m OGA190% 13.70
capa de 60 micras de espesor. Medida la superficie aplicada.
Incluido parte proporcional de replanteo, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra, control y
aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

Laminado de fibra de carbono unidireccional, de ancho mayor de
105 mmy 1,4 mm de espesor, de médulo eldstico medio 170 GPa
y resistencia a traccién media 3100MPa, para refuerzo de vigas;
incluso lijado previo de la superficie con disco de diamante y
aspirado del polvo, aplicacion de imprimacién epoxi, y adhesion
del laminado con resina epoxi con resistencia al arrancamiento
>14 N/mm2, médulo elastico >2000 N/mm2 y Marcado CE segun
UNE EN 1504 Parte 4, i/ parte proporcional de pequefio material,
totalmente ejecutado. Incluido parte proporcional de replanteo,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano
de obra asi como acopios intermedios, controly aseguramiento de
Refuerzo mediante la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita
) ) 0GA160$
71 fibra de carbono: intervalo. ] m? + 1558.17
Laminadoy Hoja de Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de médulo 0GA170$
fibra elastico medio 230GPa y resistencia a traccién media 4900 MPa,
incluso lijado previo de la superficie con disco de diamante,
redondeado de esquinas y aspirado del polvo, aplicacién de
imprimacién epoxi, y adhesién de la hoja embebiéndola entre dos
capas de resina epoxi con resistencia al arrancamiento > 14
N/mm2, médulo elastico >2000 N/mm2 y Marcado CE segun UNE
EN 1504 Parte 4, y parte proporcional de pequefio material,
totalmente terminado. Incluido parte proporcional de replanteo,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano
de obra, asi como acopios intermedios, control y aseguramiento
de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.

Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de médulo
elastico medio 230GPa y resistencia a traccién media 4900 MPa,
incluso lijado previo de la superficie con disco de diamante,
redondeado de esquinas y aspirado del polvo, aplicacién de
imprimacién epoxi, y adhesién de la hoja embebiéndola entre dos
Refuerzo mediante capas de resina epoxi con resistencia al arrancamiento > 14
7.2 | fibra de carbono: Solo | N/mm2, médulo eldstico >2000 N/mm2 y Marcado CE seguin UNE | m 0GA170$ 138.38
Hoja de fibra EN 1504 Parte 4, y parte proporcional de pequefio material,
totalmente terminado. Incluido parte proporcional de replanteo,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano
de obra, asi como acopios intermedios, control y aseguramiento
de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.

*Los precios unitarios se expresan en euros por metro cuadrado de superficie del elemento
estructural intervenido. En el caso del refuerzo con fibra de carbono, los costes
correspondientes a los laminados estdn medidos originalmente en metros lineales y han sido
convertidos a metros cuadrados segun la disposicidon convencional de este tipo de refuerzo en
esta tipologia estructural (vigas m).

La tabla definida constituye una parte fundamental para la posterior construccién de los
distintos estadios de degradacién, permitiendo combinar las actuaciones necesarias en cada
caso y estimar de forma objetiva el impacto econdmico asociado a la evolucién del dafio.
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3.4.4 Alcance y limitaciones de la valoracion econémica

La valoracion econdmica desarrollada en este trabajo tiene un caracter comparativo y
orientativo, y no pretende sustituir a un presupuesto de ejecucién material ni a un proyecto
constructivo. No se incluyen costes asociados a afecciones a la explotacién ferroviaria, desvios
de trafico, gastos generales de empresa ni beneficio industrial, dado que su consideracion
requeriria hipétesis adicionales ajenas al objeto del estudio.

Mediante este enfoque nos podemos centrar en el andlisis en la relacién directa entre el grado
de degradacién por corrosion y el coste econdmico de su reparacion, facilitando la
comparacién entre distintos estadios de deterioro y reforzando el caracter practico de la
herramienta propuesta.

3.5 Definicion de tablas base de impacto ambiental

3.5.1 Criterios generales de valoracién ambiental

La evaluacion del impacto ambiental asociada a las actuaciones de reparacion por corrosion
se plantea en el presente trabajo con un enfoque aplicado y comparativo, que se alinea con
los objetivos del TFM y con la préactica habitual en la conservacidén de infraestructuras
existentes.

El propdsito principal de este no es cuantificar el impacto ambiental a nivel global de una
estructura a lo largo de todo su ciclo de vida (analisis ACV), sino analizar como varia el
impacto ambiental de las intervenciones necesarias en funcion del estado de degradacién
alcanzado como consecuencia del retraso en la intervencion.

La métrica ambiental que se adopta es el Potencial de Calentamiento Global (PCG), expresado
en kilogramos de didxido de carbono equivalente (kg CO; eq), por tratarse del indicador mas
ampliamente utilizado en estudios de esta indole dentro del sector de la construcciéon y
conservacién, asi como el mas disponible en Declaraciones Ambientales de Producto (DAP)
mencionadas previamente en el estado del conocimiento y también en bases de datos
técnicas. Ademads, esta métrica permite hacer una comparacion directa entre soluciones de
reparacion y refuerzo desde un punto de vista ambiental.

Como en el apartado 3.4 la unidad funcional empleada en este anilisis es el metro cuadrado
(m?) de superficie del elemento estructural intervenido. Esta eleccién facilita la posterior
integracion de los resultados en los distintos estadios de degradacion definidos y permite
establecer comparaciones homogéneas entre actuaciones de distinta naturaleza y alcance.

Esta evaluacion se basa en identificar los impactos asociados a los materiales empleados vy al
consumo energético de la maquinaria utilizada durante la ejecucién de las actuaciones, a
partir de los descompuestos de las unidades de obra definidos en la Base de Precios de ADIF.
El impacto ambiental de cada unidad de obra se obtiene mediante la suma de los impactos
parciales de sus distintos componentes, expresandose finalmente en kg CO; eq por m2.
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El enfoque planteado permite disponer de valores ambientales trazables, coherentes vy
comparables entre si, adecuados para analizar la evolucién del impacto ambiental de las
reparaciones a medida que progresa el deterioro por corrosion.

3.5.2 Alcance y limites del analisis ambiental

El andlisis ambiental desarrollado en el presente trabajo se ha definido de forma
deliberadamente acotada, con el fin de garantizar la coherencia metodoldgica, la trazabilidad
de los datos empleados y la adecuacién del estudio a los objetivos planteados. En este sentido,
no se aborda un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) completo, sino una evaluacién ambiental
centrada en las fases directamente relacionadas con la ejecucién de las actuaciones de
reparacion por corrosion.

Debido a esto el analisis incluye Unicamente los impactos ambientales asociados a:

e La produccidn de los materiales de reparacion y refuerzo empleados.
e El consumo energético de la maquinaria utilizada durante la ejecucidon de las
actuaciones en obra.

Ambos expresados mediante el indicador de Potencial de Calentamiento Global (kg CO2eq) y
referidos a la unidad funcional adoptada (m? de superficie intervenida).

Por el contrario, quedan expresamente excluidas del andlisis las siguientes fases y elementos:

e La fabricacién, mantenimiento y fin de vida de la maquinaria empleada.

e El transporte de materiales y equipos hasta la obra.

e Lagestion ambiental de los residuos generados.

e Los impactos indirectos asociados a afecciones al trafico ferroviario a viario.

Estas exclusiones se justifican porque las fases y elementos no considerados presentan por lo
general una variacién limitada entre los distintos escenarios de intervencién que se definen
en el siguiente apartado, por lo que su inclusidén no incrementaria de forma significativa la
capacidad del modelo para discriminar entre estadios de degradacién asociados al retraso por
la actuacién. En particular, aspectos como el transporte de materiales y equipos o la
fabricacion de determinados medios auxiliares tienen a ser similares con independencia del
momento de intervencidn, mientras que el objetivo del presente estudio es analizar el
incremento del impacto ambiental directamente atribuible a la mayor entidad de las
reparaciones necesarias a medida que progresa la corrosion.

Adicionalmente, la incorporacién de estas fases requeriria la adopcién de hipdtesis y criterios
de reparto que, si bien podrian abordarse en estudios especificos de mayor alcance, no
aportarian una mejora proporcional en la certidumbre ni en la comparabilidad de los
resultados obtenidos dentro del marco y objetivos definidos para este trabajo.

Asimismo, no se incluyen los medios de acceso y proteccion colectiva, tales como andamios o
plataformas elevadoras moviles de personal (PEMP). Estos medios no forman parte de los
descompuestos de las unidades de obra de la Base de Precios de ADIF, ya que este las
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considera como unidades de obra aparte. Esto se debe a que la utilizaciéon de estos viene
condicionada por las situaciones especificas de la obra y dificultad de acceso a los elementos
en los que haya que intervenir dentro de esta y no estd directamente relacionada a la
reparacion de un elemento estructural en concreto, ya que este puede requerir o no medios
de acceso. En consecuencia, su inclusién no agregaria valor al momento de discriminar y
valorar entre escenarios de intervencidon temprana o tardia, que constituye el objetivo
principal del presente estudio.

En base a lo anterior, también es importante recalcar que si bien la necesidad de medios
auxiliares en obra tiene un coste econédmico importante dentro de esta, el uso o no de un
medio auxiliar no varia de manera significativa en funcién del grado de la corrosién.

Si un elemento presenta degradacién por corrosién y se determina que se necesita disponer
de un medio auxiliar para repararlo, el hecho de que este tenga mayor o menor afeccién por
corrosidn hace que haya una variacién en el tiempo de uso de un medio, pero no implica el
uso o no de dicho elemento. Por lo que si bien varia el coste econdmico, no lo hace de manera
significativa.

En cuanto ala mano de obra, no se le asigna de forma directa un impacto ambiental especifico,
ya que vya viene asociado a la ejecucién de las actuaciones de manera indirecta representado
a través del consumo energético de la maquinaria y de la produccidon de los materiales
empleados.

Finalmente, dentro de las etapas del ciclo de vida de los productos, maquinaria y equipos se
debe tomar en cuenta que hay médulos que son habituales y estan presentes en la mayoria
de DAP, sin embargo, hay otros mdédulos que no son habituales o bien estan definidos bajo
circunstancias especificas. Debido a esto y para facilitar la comparacion entre estadios y
productos, asi como para tener datos homogéneos y trazables los mddulos que se incluyen de
la etapa de ciclo de vida de los productos son:

e Etapa de Producto A1-A3: Esta etapa incluye los siguientes mdédulos enumerados a
continuacién; Mddulo Al Extraccién y procesado de materias primas, Mdédulo A2
Transporte de las materias primas a la planta de produccién y el Mdédulo A3
Fabricacion.

Por otro lado, los mddulos que estan excluidos de este andlisis son:

e FEtapa de construccién A4-A5
e Etapa de uso: B1-B7
e FEtapa de fin de vida: C1-C4

El alcance definido permite desarrollar un andlisis ambiental coherente con la practica
habitual en la conservacidn de infraestructuras, orientado a la comparacién relativa del
impacto ambiental de las distintas actuaciones y estadios de degradacién, sin incurrir en
realizar un ACV completo.
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3.5.3 Metodologia de calculo del impacto ambiental

El calculo del impacto ambiental de las distintas actuaciones de reparacién y refuerzo se
realiza a partir de una metodologia basada en el descompuesto de las unidades de obra
definido en la Base de Precios de ADIF, con el objetivo de obtener valores de huella de carbono
expresados en kg CO, equivalente por metro cuadrado (kg CO, eq/m?) de superficie
intervenida.

Para cada una de las unidades de obra consideradas en el estudio, el procedimiento seguido
consta de las siguientes etapas:

e Identificacidon del descompuesto de la unidad de obra
Como primer paso se identifica la unidad de obra correspondiente en la BPA y se
analiza su descompuesto, en el que se detallan los materiales empleados, la
maquinaria y equipos utilizados y la mano de obra necesaria para su ejecucion.
Este descompuesto constituye la base objetiva y trazable sobre la que se desarrolla el
calculo ambiental, garantizando la coherencia con la valoracién econdmica presentada
en el apartado anterior.

e Clasificacion de los componentes segun su contribucién ambiental
Los elementos del descompuesto se clasifican en dos categorias:
Materiales, tales como morteros, resinas, fibras de carbono, pinturas, inhibidores, etc.
Magquinaria y equipos, incluyendo herramientas eléctricas, equipos de proyeccion,
grupos electrégenos, etc.
De acuerdo con los criterios establecidos, Unicamente se asigna impacto ambiental
directo a los materiales y al consumo energético de la maquinaria, quedando excluida
la mano de obra.

e Asignacion de factores de emision
A cada material incluido en el descompuesto se le asigna un factor de emisidn de CO;
equivalente, obtenido preferiblemente de Declaraciones Ambientales de Producto
(siempre que estén disponibles), documentacidn técnica de fabricantes o bibliografia
técnica y bases de datos reconocidas en el ambito de la construccién.
En el caso de la maquinaria y los equipos, el impacto ambiental se estima a partir de
su consumo energético durante el tiempo de uso indicado en el descompuesto,
aplicando factores de emisién asociados al consumo energético o al uso de
combustibles, seglin corresponda.

e Cdlculo del impacto ambiental parcial
Una vez definidos los factores de emision, se calcula el impacto ambiental parcial de
cada componente del descompuesto mediante el producto entre la cantidad de
material o tiempo de uso del equipo y su correspondiente factor de emision.
Este cdlculo permite obtener el impacto ambiental individualizado de cada linea del
descompuesto, expresado en kg de CO; eq.
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Obtencidn del impacto ambiental total de la unidad de obra

El impacto ambiental total de cada unidad de obra se obtiene mediante la suma de los
impactos parciales de todos los materiales y equipos incluidos en su descompuesto. El
resultado final se expresa en kg de CO; eq por unidad de obra, que posteriormente se
normaliza respecto a la unidad funcional adoptada (m? de superficie intervenida).
Este valor constituye el dato base que se empleara en la elaboracién de las tablas de
impacto ambiental y posteriormente en la definicion de los distintos estadios de
degradacion.

Representacion y trazabilidad de los resultados

Los calculos detallados del impacto ambiental se presentan de forma sintética en el
cuerpo principal del documento, mientras que los descompuestos completos y los
calculos intermedios se incluyen en el anexo correspondiente garantizando Ia
trazabilidad del proceso y la posibilidad de verificacidon de los resultados obtenidos.
La metodologia descrita permite obtener valores ambientales coherentes,
comparables y directamente vinculados a la magnitud de las actuaciones necesarias
en cada estadio de degradacion, cumpliendo asi con los objetivos del presente trabajo.

3.5.4 Procedencia de factores de emision

La estimacion del impacto ambiental asociado a las distintas unidades de obra se ha realizado
a partir de los descompuestos que ofrece la BPA de ADIF, identificando para cada unidad los
flujos relevantes desde el punto de vista ambiental. Estos flujos se corresponden con los
materiales consumidos y, en determinados casos con el consumo energético asociado a
equipos de obra, expresandose finalmente el impacto en términos de Potencial de
Calentamiento Global (PCG), medido en kg de CO; equivalente por unidad funcional (kg CO2
eg/m?).

Mano de obra

Las horas de mano de obra incluidas en los descompuestos de la BPA como el capataz,
oficial, pedn, pedn especialista y ayudante. No se han considerado como un flujo
ambiental independiente en el calculo del impacto ambiental.

La justificacion de esta decisidon se basa en que la actividad de la mano de obra se
materializa a través del uso de herramientas, maquinaria y aplicacién de materiales,
de modo que su contribucidn ambiental queda implicitamente recogida en el impacto
asociado al consumo energético de los equipos y fabricacion de los materiales
empleados.

Materiales de construccion y productos de reparacion

Este apartado constituye el principal contribuyente al impacto ambiental en la mayoria
de las unidades analizadas. Para cada uno de ellos se ha adoptado un factor de emisién
especifico, priorizando siempre que ha sido posible el uso de Declaraciones
Ambientales de Producto (DAP) conforme a la norma UNE-EN ISO 14025.

En particular, se han considerado los siguientes materiales y criterios de valoracion:
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1. Mortero estructural de reparacidn clase R4: Se ha adoptado un factor
de emisidén representativo obtenido a partir de DAP de morteros R4
disponibles en el mercado, expresado en kg CO» eq/kg de producto.

2. Pasivadores e imprimaciones anticorrosivas: Se han utilizado factores
de emisién procedentes de DAP de productos equivalentes, expresado
en kg CO3 eq/kg de producto.

3. Inhibidores de corrosion: El impacto ambiental se ha calculado a partir
de DAP especificas de inhibidores comerciales, empleando factores en
kg CO, eq/kg o kg CO; eq/L segun la informacidn disponible.

4. Pinturas anticarbonatacion: Se han empleado factores de emision
procedentes de DAP de pinturas especificas para paramentos de
hormigdn, expresados en kg CO, eq/kg, adaptados al consumo por m?
indicado en la BPA.

5. Arido de cuarzo para chorreado: Se ha considerado un factor de
emisidén energético procedente de literatura técnica y bases de datos
de ACV del sector de la construccidn, expresado en kg CO; eq/kg.

6. Refuerzos con fibra de carbono (CFRP): Se han utilizado factores de
emision procedentes de literatura técnica y DAP disponibles para
laminados y tejidos de fibra de carbono, asi como para las resinas epoxi
asociadas, expresados en kg CO; eq/kg o kg CO, eq/m? segun el
producto.

Cuando un producto genérico de la BPA no dispone de una DAP especifica se considera
un producto representativo en el mercado actual, justificando su equivalencia técnica
y funcional.

e Equipos y consumo energético
En relacién con la maquinaria incluida en los descompuestos de las unidades de obra,
se ha realizado una diferenciacién entre equipos de consumo energético relevante y
equipos auxiliares ligeros.
Los equipos con consumo energético dominante, como los grupos electrégenos y los
equipos de chorro de arena, han sido considerados de manera explicita en el cdlculo
ambiental, estimando su impacto a partir del consumo de combustible y los
correspondientes factores de emisién, al tratarse de equipos con una contribucién
significativa y facilmente trazable.
En aquellas unidades de obra en las que aparece explicitamente el uso de grupos
electrégenos, el impacto ambiental asociado a estos se ha estimado a partir del
consumo de combustible. Se asume un consumo tipico de gaséleo por hora de
funcionamiento del aparato en funcidon a la potencia nominal del mismo vy
posteriormente se aplica un factor de emision del gasdleo, expresado en kg CO2 eq/L,
procedente de fuentes reconocidas y literatura técnica.
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Por otro lado, los equipos auxiliares de pequefio tamafio (martillos picadores,
lijadoras, aspiradores, batidores eléctricos, etc.) no se modelizan de forma individual,
esta decisién se fundamenta en base a dos premisas.

En primer lugar, el impacto ambiental asociado a estos equipos es secundario rente al
impacto derivado de los materiales de reparacién y refuerzo y frente a los equipos
auxiliares de gran tamafo, por lo que su consideracién no alteraria de forma
significativa la comparacién entre distintos estadios de degradacién. Y en segundo
lugar, la BPA no proporciona informacion suficiente sobre el consumo energético real
(potencia efectiva, régimen de uso o consumo kWh), lo que obligatoria a introducir
hipdtesis adicionales de elevada variabilidad.

e Exclusiones y coherencia metodoldgica
No se han incluido en el calculo ambiental los medios de acceso (andamios,
plataformas elevadoras moviles de personas), ni el transporte de materiales y equipos
hasta la obra, al tratarse de elementos comunes al conjunto de la intervencién y cuya
variacién entre estadios de degradacidn no resulta significativa. Su inclusién no
mejoraria la capacidad del modelo para evaluar el incremento relativo del impacto
ambiental asociado al retraso de la intervencién.

3.5.5 Ejemplo de calculo del impacto ambiental de una unidad de obra

En este apartado se procede a realizar el cdlculo del impacto ambiental de una de las siete
unidades de obra asociadas a la reparacion de la estructura debido al proceso de la corrosién.
Se incluye el calculo de una de estas unidades por su valor ilustrativo, el calculo detallado del
resto de unidades, de caracter analogo y repetitivo, se incorpora en el Anexo | para preservar
la claridad expositiva sin perder trazabilidad.

En base al procedimiento descrito en los apartados 3.5.1 a 3.5.4, se desarrolla un ejemplo
completo de cdlculo del Potencial de Calentamiento Global (PCG), expresado como kg CO3
eg/m?, aplicado a una unidad real de la BPA de ADIF:

e Reconstrucciéon de seccidon de hormigdn con un espesor de 4 cm, realizada con mortero
tixotrépico monocomponente de clase R4 (segin UNE EN 1504-3), resistente a los
sulfatos, de elevada resistencia mecanica, de elevado mddulo y con retraccién
compensada, con un consumo de 1,9 Kg/m2 por cada mm de espesor y una resistencia
a compresion a las 24 horas >18 N/mm2, y un médulo E>20.000 MPa, segiin UNE-EN
13412. Incluido parte proporcional de replanteo, perfilado de aristas y acabado
fratasado manual, medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
obra, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

La BPA define esta unidad de obra por m? y para reconstrucciones con un espesor de hasta
4cm, es decir, un rango de aplicacién. Para poder asignar un impacto ambiental unitario Unico
(kg CO2 eq/m?) se debe fijar un espesor representativo.
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A efectos de este trabajo, se utilizard como valor el espesor maximo para evitar infravalorar la

huella ambiental de la reconstruccién cuando el saneo alcanza profundidades relevantes.
Ademas, el producto seleccionado es apto para aplicaciones en una sola capa de entre 3 y

40mm,

a)

b)

siendo coherente con el limite superior de 4cm adoptado.
Descompuesto BPA

En esta unidad de obra en concreto, el descompuesto es el siguiente:

Descripcion Cantidad Unidad
Capataz 0.061 | h
Oficial 1A 0.610| h
Mortero estructural clase R4 76.000 | kg

De acuerdo con las premisas descritas en apartados anteriores solo se contabiliza la
categoria de materiales, ya que para esta unidad no existe un consumo explicito de
maquinaria/equipos imputable al m? dentro del enfoque adoptado.

Declaracion Ambiental de Producto (DAP)

A efectos de este calculo se utiliza la DAP de un mortero de reparacién estructural clase
R4 de Mapei, un fabricante presente en Espafia que mide las emisiones de CO; de sus
productos en el mercado. En concreto se usa la DAP de acuerdo con las normas ISO
14025:2006 y EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021 del mortero de reparacion
“PLANITOP RASA & RIPARA R4 ZERO"”. (MAPEI, 2025)

[ indicator ____| __Unit AI-AS | A4 AS a 2 = c4 D

GWProma (kg CO2 eq.) 288E-01 | 669E-02 | 3ME-02 | 195E-03 | 892E-03 | 198E-03 | 485E-03 | -134E-02
GWP:ossi (kg COz eq) 306E-01 | 630E-02 | 112E-02 | 193E-03 | B4IE-03 | 194E-03 | 465E-03 | -133E-02
GWPsiocenic (kg COz eq) J,86E-02 | 28IE-03 | 1,99E-02 | 174E-05 | 3,74E-04 | 6,60E-06 | 1,70E-04 | -642E-06
GWPLuiuc (kg COz eq) S3IE-04 | 1,03E-03 | B826E-06 | 204E-07 | 138E-04 | 263E-05 | 2,79E-05 | -2,09E-05

ODP (kg CFCTleq) 838E-04 | B8I12E-05 | 900E-06 | 374E-06 | 1MIE-05 | 9,72E-06 | 330E-05 | -143E-05

AP (mol H- eq) %07E10 | O90SEIS | 294E14 | 438E14 | 121EI5 35IES 125614 | 354E74
EDeresawaten (kg P eq) S31E-06 | 262E-07 | 1,08E-08 | B02E-09 | 350E-08 | 756E-09 | 1,06E-08 | -11IE-08
EPuaane (kg Neq) 242E-04 | 291E-05 | 303E-06 | 933E-07 | 400E-06 | 448E-06 | 850E-06 | -589E-06
EPrenpesiaa (mol N eq) 280E-03 | 347E-04 | 339E-05 | 976E-06 | 477E-05 | 495E-05 | 936E-05 | -649E-05
POCP (kgNMVOCeq) | 260E-04 | 8TE-05 | 808E-06 | 247E-06 | 1]0E-05 | 124E-05 | 260E-05 | -1,54E-05

ADPuinenasaverais” (kg Sb eq) G70E-03 | 535E-09 | 289E-10 | 362E-10 | 713610 | 2,04E-09 | 301E-10 | -6,86E-10

ADPeossi* (MJ) 195E00 | 809E-O1 | 370E-02 | 406E-02 | 108E-01 | 364E-02 | 613E-02 | -212E-01

WDP* (m* world eq) 354E-02 | 95IE-04 | 927E-03 | 535E-04 | 127E-04 | 372E-04 | 532E-04 | -322E-04

Tabla 12 Potencial de Calentamiento Global para el Planitop Rasa & Ripara R4 Zero (MAPEI, 2025)
c) Factor de emision del mortero en base a la DAP

En base ala DAP del mortero seleccionado donde la EPD define como unidad declarada
1kg de producto (incluyendo embalaje) se utiliza el indicador GWProraL en los médulos
Al1-A3.

kg COeq kg CO,eq

PCGg, = 2.88x 1071 = 0288

Tal y como se menciond en los apartados previos, si bien los mdédulos A4 y A5
ayudarian a tener un andlisis mas cercano a lo que seria un ACV con un alcance mas
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representativo. Estos valores se excluyen ya que estos mddulos dependen de un
escenario en especifico (distancias, tipo de camidn, ubicacion de la planta,
organizacion de la obra, mermas reales, energia de equipos, etc.)

Y por otro lado no todas las fichas DAP declaran los médulos A4 y A5, si posteriormente
el objetivo es comparar distintos escenarios y unidades de obra es coherente excluir
estos modulos ya que puede darse la situacion de que otros productos no tengan estos
maddulos y por lo tanto no se esté haciendo una comparacion coherente.

d) Cuantificacion del consumo de mortero
Para el consumo se toma el valor declarado en la ficha técnica del producto que
establece que tiene un consumo de 17 kg/m? por cm. de espesor. (MAPEI, 2025)
Por lo tanto, para un espesor representativo de 4cm se tiene:

kg

kg
CR4_: 17 W—*4cm:68m

*x cm
Aungue la BPA pueda proporcionar en la unidad consumos ligeramente distintos (76
kg en el descompuesto), a efectos de este trabajo para mantener una coherencia entre
consumo y factor de emision. Se adopta el consumo del fabricante asociado al
producto cuya DAP se emplea.

e) Caélculo del impacto ambiental unitario de la unidad de obra (kg CO; eq/m?)
En este caso al existir un Unico material, mortero clase R4, el Potencial de

Calentamiento Global sera:
kg CO,eq

PCGrptq = PCGRry * Cry = 0,288 * 68 = 19.58 -

El cdlculo anterior se incluye como ejemplo completo y trazable de aplicacién de una
metodologia definida a partir del consumo del producto (en este caso mortero R4) y del factor
de emisién obtenido de su DAP en el médulo A1-A3, se obtiene el impacto unitario en kg CO;
eqg/m?.

A partir de este ejemplo, el calculo de las seis unidades de obra restantes incluidas en el
estudio se desarrolla de forma andloga en un anexo especifico.
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3.5.6 Tablas base de impacto ambiental por unidad de obra

Con el fin de disponer de valores unitarios y trazables en este apartado se sintetiza en una
tabla el Potencial de Calentamiento Global de cada una de las unidades de obra asociadas a
la reparacién de la estructura derivada del proceso de la corrosién. Esta tabla constituye el
equivalente ambiental de la tabla de coste unitario materializada en el apartado 3.4 y permite
vincular de manera directa cada intervencidon con su impacto por unidad de superficie. La
siguiente tabla es resultado de la combinacién del ejemplo realizado correspondiente a la
reparacion de paramentos con mortero R4 del anterior apartado y del Anexo |, donde se
realiza el célculo detallado del resto de unidades de obra consideradas.

Codigo (BPA PCG (kg CO2

5 Lo L N
N Actuacion Descripcion Unidad ADIF) eq/m?)
Picado mecdnico de superficie de hormigén o fabrica hasta
' - una profundidad de 40 mm, incluso posterior limpieza del
Picado mecéanico de ) S . .
- soporte. Medida la superficie ejecutada. disposicion de los 2 Descompuesto
1 | superficie de A ; ) ! m ; 3.82
medios de seguridad y proteccion reglamentarios, actualizado BPA

hormigon herramientas y medios auxiliares. Trabajo: Diurno. Banda de

mantenimiento: No necesita intervalo
Chorreado de cualquier superficie, mediante proyeccion
controlada de arido de cuarzo 1-3 mm, eliminando la lechada
superficial, concreciones calcareas, manchas y
meteorizaciones y todos los restos de suciedad y grasas del
2 | Chorro de armaduras | soporte. Incluido parte proporcional de replanteo, limpieza, | m OGA070$ 2.19
medios auxiliares, herramientas, maquinaria y mano de obra,
asi como acopios intermedios, control y aseguramiento de la
calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.
Aplicacion manualde imprimacién anticorrosiva de armaduras
a base de cemento y resinas epoxi modificadas de tres
Aplicacién manual de componentes con inhibidor de la corrosion tipo SIKATOP 100
. R L EPOCEM o similar (segin UNE EN 1504-7). Incluido parte 2 Descompuesto
3 | imprimacion ) " L : m ; 2.57
anticorrosiva proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas, actualizado BPA
maquinaria, materiales y mano de obra, control vy
aseguramiento de la calidad, medios de seguridady proteccién
reglamentarios conforme a normativa vigente.
Reconstruccién de seccién de hormigén con un espesor de 4
cm, realizada con mortero tixotrépico monocomponente de
clase R4 (segun UNE EN 1504-3), resistente a los sulfatos, de
elevada resistencia mecdnica, de elevado mddulo y con
retraccién compensada, con un consumo de 1,9 Kg/m2 por
Reconstruccién con cada mm de espesor y una resistencia a compresién a las 24 | _,
4 mortero R4 horas >18 N/mm2, y un médulo E>20.000 MPa, segiin UNE-EN m 0GA140% 19.58
13412. Incluido parte proporcional de replanteo, perfilado de
aristas y acabado fratasado manual, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra, control
y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.
Inhibidor de corrosién en hormigén armado o pretensado,
incoloro de muy baja viscosidad (aprox. 0,95 mPas) a base de
silano organofuncional, permeable al vapor de agua (segun
UNE EN 1504 - 2), totalmente terminado. Reacciona
quimicamente con el cemento (reduce la absorcién de agua) y
el acero (repasiva la armadura), reduciendo la corrosién por
debajo de 0,2 pA/cm2, no se lava y de larga duracion,
Inhibidor de corrosién | reduciendo la corrosion hasta un 92% segun FHWA, sobre m? 0OGA180% 0.37
paramentos verticales y horizontales de hormigén, aplicable
de 2 a 3 capas arodillo o brocha con un consumo total de 600
gr/m2, previa limpieza del soporte. Incluido parte proporcional
de replanteo, medios auxiliares, herramientas, maquinaria,
materiales y mano de obra, control y aseguramiento de la
calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.

[}
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Pintura anticarbonatacién de hormigén armado, a base de
pintura de resinas acrilicas en dispersion acuosa, totalmente
terminado. Aplicado sobre el soporte sano, compacto, limpioy
exento de polvo, suciedad, lechadas superficiales y particulas,
manualmente mediante pincel, brocha o rodillo de pelo corto,
Pintura sin diluir o por proyeccién mediante equipo air-less disuelto | _»
anticarbonatacion con un 2% de agua en tres capas con un rendimiento de 200 m 0GA190% 1.26
g/m2 en cada capa de 60 micras de espesor. Medida la
superficie aplicada. Incluido parte proporcional de replanteo,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y
mano de obra, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo:
Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.
Laminado de fibra de carbono unidireccional, de ancho mayor
de 105 mmy 1,4 mm de espesor, de modulo eldstico medio
170 GPay resistencia a traccion media 3100MPa, para refuerzo
de vigas; incluso lijado previo de la superficie con disco de
diamante y aspirado del polvo, aplicacion de imprimacion
epoxi, y adhesion del laminado con resina epoxi con
resistencia al arrancamiento >14 N/mm2, médulo elastico
>2000 N/mm2 y Marcado CE seglin UNE EN 1504 Parte 4, i/
parte proporcional de pequefio material, totalmente
ejecutado. Incluido parte proporcional de replanteo, medios
auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
Refuerzo mediante obra asi como acopios intermedios, control y aseguramiento
. de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No 0GA160$
fibra de carbono: N )
7.1 Laminado y Hoja de ne§e5|ta ] B - intervalo. | m + 54.76
fibra Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de 0GA170%
madulo elastico medio 230GPa y resistencia a traccién media
4900 MPa, incluso lijado previo de la superficie con disco de
diamante, redondeado de esquinas y aspirado del polvo,
aplicacion de imprimacién epoxi, y adhesién de la hoja
embebiéndola entre dos capas de resina epoxi con resistencia
al arrancamiento > 14 N/mm2, médulo elastico >2000 N/mm2
y Marcado CE segiin UNE EN 1504 Parte 4,y parte proporcional
de pequefio material, totalmente terminado. Incluido parte
proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
maquinaria, materiales y mano de obra, asi como acopios
intermedios, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo:
Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de
madulo elastico medio 230GPa y resistencia a traccion media
4900 MPa, incluso lijado previo de la superficie con disco de
diamante, redondeado de esquinas y aspirado del polvo,
aplicacion de imprimacién epoxi, y adhesién de la hoja
Refuerzo mediante embebiéndola entre dos capas de resina epoxi con resistencia
7.2 | fibra de carbono: Solo | al arrancamiento > 14 N/mm2, médulo eldstico >2000 N/mm2 | m? 0GA170% 5.52
Hoja de fibra y Marcado CE segun UNE EN 1504 Parte 4, y parte proporcional
de pequefio material, totalmente terminado. Incluido parte
proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
magquinaria, materiales y mano de obra, asi como acopios
intermedios, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo:
Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

La tabla definida constituye una parte fundamental para la posterior construccién de los
distintos estadios de degradacién, permitiendo combinar las actuaciones necesarias en cada
caso y estimar de forma objetiva el impacto ambiental asociado a la evolucidn del dafio.
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3.6 Estados de degradacidn por corrosion

3.6.1 Objetivo y alcance del sistema de estadios

En este apartado se define un sistema de clasificacion del estado de degradacion por corrosion
aplicable a vigas tipo m de hormigdn armado en puentes y pasos inferiores ferroviarios, que
permite traducir los resultados de una inspeccion técnica en un estadio de degradacidn
claramente identificado.

La finalidad principal de este sistema de estadios es facilitar la toma de decisiones en la gestién
de infraestructuras, proporcionando a la administracién una referencia clara del estado en el
gue se encuentra el elemento estructural, asi como del impacto econémico y ambiental
asociado a dicho estado. Y aun mas importante, dar una referencia de incremento de
magnitud en el impacto econdmico y ambiental que se generaria en un escenario hipotético
donde se tome la decision de retrasar la intervencidn en dicha estructura. De este modo, se
establece un vinculo directo entre la inspeccidn visual y el andlisis de consecuencias derivadas
del retraso en la intervencién.

Este enfoque esta adaptado de tal manera que reproduzca la practica real de la inspeccién de
estructuras existentes, en la cual un inspector dispone fundamentalmente de informacién
visual, mediciones sencillas y, en algunos casos, datos complementarios procedentes de
ensayos previos. En consecuencia, el sistema se basa en indicadores observables en campo,
evitando la necesidad de analisis estructurales detallados, ensayos especificos y modelos
avanzados de deterioro que exceden el alcance de una inspeccién ordinaria.

Como ya se menciond en apartados anteriores, el alcance del sistema se limita al andlisis de
un unico elemento estructural de una tipologia en concreto. En este caso, se selecciona el
tablero constituido por vigas tipo m al tratarse del elemento estructural mas representativo y
recurrente en los casos analizados, y aquel en el que se han identificado de forma sistematica
patologias asociadas a la corrosién de armaduras. No se consideran en este sistema otros
elementos de la estructura, como estribos, pilas o cimentaciones, ni tipologias estructurales
distintas (estructuras de fabrica, metalicas o de hormigdn pretensado), cuyo comportamiento
frente a la corrosidn y estrategias de intervencién difieren significativamente.

El sistema de clasificacidon se articula en cuatro estadios de degradacién, abarcando asi
situaciones de dafio incipiente hasta estados en los que la reparacién deja de ser técnica y
econémicamente viable. Estos estadios no pretenden representar una evolucién continua ni
exhaustiva del proceso de corrosién, sino definir una serie de rangos operativos claramente
diferenciados y coherentes con las soluciones de intervencion habitualmente adoptadas en la
practica profesional.

Finalmente, el sistema propuesto de estadios se concibe como una herramienta de caracter
comparativo, orientada a evaluar el incremento de coste econdmico y del impacto ambiental
asociado al avance del proceso de degradacién cuando la intervencidn se retrasa con el
tiempo. En este sentido, no se pretende establecer un diagndstico estructural definitivo, sino
un marco tedrico que permita valorar las consecuencias de la inaccién o de la demora en la
reparacion.
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3.6.2 Patologias e indicios inspeccionables a considerar

La clasificacién del estado de degradacién por corrosion de las vigas tipo 1 se centra en la
identificacién sistematica de patologias e indicios observables durante una inspeccién técnica,
poniendo como prioridad aquellos sintomas en la estructura que pueden ser evaluados de
forma visual o mediante comprobaciones sencillas en campo.

A partir de una revision bibliografica y del andlisis de los informes de inspeccion y reparacion
de las quince estructuras que sirven como base empirica de este trabajo, se han identificado
una serie de patologias recurrentes, cuya presencia, extensién y severidad resultan
determinantes para la clasificaciéon del elemento en uno de los estadios de degradacion
definidos. Estos indicios se agrupan a continuacién en distintas categorias para facilitar su
evaluacion durante la inspeccidn.

a) Indicadores de humedad y entrada de agentes agresivos
La presencia de humedad persistente constituye uno de los principales factores
desencadenantes del proceso de corrosidon en las estructuras de hormigdén armado.
Durante la inspeccién, deben identificarse y documentarse a los siguientes indicios:
e Ennegrecimientos superficiales asociados a un sometimiento constante de humedad.
e Escurridos y manchas en el intradés y laterales de las vigas.
e Zonas con acumulacién de agua o drenaje deficiente.
e Presencia de eflorescencias o depdsitos superficiales.

En las estructuras analizadas, estos indicios se concentran habitualmente en:

Juntas longitudinales entre vigas.

Encuentros de viga-tablero.

Zonas de voladizos y bordes de tablero.

e Areas situadas bajo sistema de drenaje poco eficientes.

Cuando se presentan estos fendmenos se considera que son indicadores indirectos de un
entorno favorable a la corrosion, aun cuando no exista todavia evidencia directa de dafio
en la armadura de la estructura.

b) Fisuracién del hormigon

La fisuracién del hormigdn constituye un indicio relevante del estado del recubrimiento y
de la posible interaccion del entorno con las armaduras, especialmente cuando se
desarrollan en la direccién a estas. Durante la inspeccion se deben considerar los
siguientes aspectos:

e Fisuras superficiales, aisladas y sin signos de actividad.

e Fisuras con una apertura mayor o con extensién considerable, especialmente si

estan asociadas a filtraciones de agua.
e Fisuras longitudinales paralelas a la direccidn de las armaduras principales.
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En particular las fisuras longitudinales localizadas en el intradds de las vigas tipo 1t son de
especial relevancia ya que suelen estar asociadas a procesos de corrosion incipiente o en
desarrollo en dichas armaduras.

Perdida de recubrimiento: Desconchones y delaminacion
La degradacion del recubrimiento de hormigdn es una de las patologias mas evidentes e
identificables que estan directamente relacionadas con la corrosion de las armaduras. En
este grupo se incluyen:

e Desconchones puntuales de pequefio tamafio.

e Desconchones extensos o repetidos.

e Zonas con delaminacién del recubrimiento, detectables mediante inspeccion

visual o percusion.
e Perdida completa del recubrimiento con armadura a la vista.

La localizacién, frecuencia y profundidad de los desconchones constituyen un criterio
fundamental para evaluar la severidad del dafio, especialmente si estos afectan de manera
repetitiva una misma zona del elemento.

Evidencia directa de corrosion de armaduras
La aparicion de signos directos de corrosién permite avanzar en la clasificacidn del estadio
de degradacién. Entre los indicios relevantes a considerar estan:

e Manchas de oxido en la superficie de hormigon.

e Exudaciones de productos de corrosién.

e Armaduras vistas con presencia de oxido.

e Separacion visible entre el hormigén y la aradura.

Estos sintomas indican que el proceso de corrosidon ya esta en una fase de propagaciony
su extensidn y severidad deberan evaluarse conjuntamente con la perdida de
recubrimiento.

Perdida de seccidn y afeccidn estructural de las armaduras
La pérdida de seccidn de las armaduras ya representa un punto critico en la evolucién del
dafo, ya que puede comprometer la capacidad resistente del elemento. Si durante la
inspeccidn se detecta la presencia de armadura vista se debera evaluar:

e Presencia de corrosion generalizada frente a localizada.

e Grado de reduccién aparente del diametro de las barras.

e Afeccién simultanea de armaduras longitudinales y cercos.

e Extension del dafio a lo largo de la viga.

La identificacidn de pérdidas de seccidn significativas, especialmente aquellas que superan
los umbrales, constituye un criterio determinante para la clasificacién en estadios
avanzados y para la necesidad de adoptar soluciones de refuerzo estructural.
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f) Consideraciones sobre carbonatacion y ensayos complementarios

La carbonatacién del hormigdn es un fendmeno que esta directamente relacionado con la
despasivacién de las armaduras. No obstante, su identificacidn precisa y objetiva requiere
la realizacidn de ensayos especificos (por ejemplo, el de la fenolftaleina), que no siempre
estan disponibles en una inspeccién ordinaria.

En el sistema propuesto, la carbonatacidn se considera un indicador complementario, que
puede reforzar la interpretacidon de otros sintomas observables, pero no se adopta como
criterio principal de clasificaciéon en ausencia de datos experimentales fiables.

Con este conjunto de patologias e indicios se establece una base comun de observacién, a
partir de la cual el inspector puede evaluar de forma sistematica el estado de las vigas tipo 1t
de una estructura. En el apartado posterior se definirdn las métricas practicas para cuantificar
la severidad de estos sintomas y su combinacién para la asignacién de un estadio de
degradacion.

3.6.3 Métricas practicas para cuantificar severidad

Habiendo identificado las patologias e indicios de un proceso de corrosion en las vigas m, es
necesario establecer diversas métricas que sean practicas y objetivas para cuantificar la
severidad de un dafio detectado, tratando de eliminar la subjetividad inherente a una
inspeccién visual realizada por un inspector y a la vez de facilitar la asignacién de un estadio
de degradacion al elemento estructural.

Para poder establecer dichas métricas hay tres criterios fundamentales a tener en cuenta:

e Ser aplicable en una inspeccion ordinaria.

e Ser coherente con la informacién disponible en informes reales realizados.

e Sercapazde discriminar de forma clara y facilitar el proceso de decisién entre distintos
niveles de degradacion.

En base a estos criterios las métricas son las siguientes:

a) Porcentaje de superficie afectada

La métrica principal para cuantificar la extensién del dafio es el porcentaje de superficie
afectada, que esta definida como la relacion entre la superficie del elemento que presenta
patologias asociadas con el proceso de la corrosién y la superficie total del elemento.

En el caso de las vigas m, la superficie total a la que se hace referencia incluye el intradds
de las vigas o cara inferior de los nervios, las caras laterales de las vigas o nervios, la cara
inferior o intradds de la losa del tablero situada entre vigas y las caras laterales (voladizos
y bordes) a ambos lados del tablero.
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Figura 43 Superficie a tomar en cuenta en una estructura formada por una viga 1t (elaboracion propia)

En el caso donde el puente o paso inferior este formado por dos vigas pi, una al lado de la
otra, se tomaran los mismos criterios que los mencionados anteriormente con la Unica
excepcién de descontar las caras laterales interiores de las vigas que forman la junta
longitudinal entre ambos elementos.

Figura 44 Superficie a tomar en cuenta en una estructura formada por dos vigas 1t (elaboracion propia)

El porcentaje de superficie afectada se expresa de forma aproximada como un valor
puntual, y permite diferenciar de manera eficaz entre dafios localizados y dafios
generalizados. Esta métrica se considera especialmente adecuada para vincular la
inspeccidn con los costes econdmicos y ambientales por unidad de superficie.

b) Severidad del daiio en el recubrimiento de hormigén

Ademas de la extension del dafio, es crucial hacer una evaluacion de la severidad de este,
en especial con relaciéon al estado de recubrimiento del hormigén. A tal objeto, se
distinguen los siguientes niveles cualitativos:

e Dano superficial: fisuras finas, desconchones de pequefia entidad y perdida
limitada del recubrimiento, sin exposiciéon de armaduras.

e Dafio moderado: Desconchones con armadura vista de forma puntual,
delaminaciones localizadas y fisuras asociadas a procesos de corrosidon en una fase
inicial.

e Dario severo: Perdida generalizada del recubrimiento, armaduras vistas de forma
recurrente y presencia de productos derivados del proceso de corrosion.

Estos tres niveles permiten discriminar situaciones donde por un lado se necesitaria una
intervencién que se limite a la reparacidn del recubrimiento y por otro se necesite una
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intervencién en la que el proceso de corrosién se encuentra en una etapa mads avanzada
requiriendo una reparacion mayor.

c) Presencia y caracteristicas de la fisuracion
Al momento de evaluar la fisuracién se debe atender a la naturaleza de la fisura, su
distribucién y la relaciéon de estas con las armaduras, considerandose los siguientes
aspectos:
e Fisuras aisladas, sin continuidad ni signos de actividad.
e Fisuras abiertas o continuas, especialmente si presentan factores que favorecen al
proceso de la corrosién como escurridos o filtraciones.
e Fisuras longitudinales paralelas a la direccion de las armaduras principales,
consideradas indicativas de procesos de corrosion en fase de propagacion.

La presencia de fisuracion longitudinal asociada a armaduras se considera un factor con
una severidad relevante, especialmente si se combina con otros sintomas como la
armadura vista o manchas de oxido.

d) Presencia de armaduras vistas y signos de corrosion activa
La exposicién de las armaduras constituye un umbral cualitativo clave en la evolucidn del
dafo. Debido a esto es que en la inspeccidn se ha de registrar lo siguiente:
e Existencia de armaduras vistas de forma puntual o generalizada.
e Presencia de oxido activo, exudaciones o desprendimiento de productos de
corrosién.
e Afeccién simultanea de armaduras longitudinales y cercos.

La presencia de armadura vista, combinada con signos de corrosién activa son indicativos
de que el proceso se encuentra en una fase avanzada y condiciona de forma decisiva la
clasificacion del estadio de degradacion.

e) Estimacion de la perdida de seccién de armaduras
Cuando exista armadura vista, se propone realizar una estimacion directa de la perdida de
seccion mediante observacién y mediciones sencillas previo cepillado de la armadura para
retirar el 6xido (comparacion visual con didametros nominales).
En base a la documentacién recopilada en el estado del arte y a efectos de este trabajo,
se adoptan los siguientes criterios orientativos para elementos estructurales sometidos a
flexidn, en este caso, las vigas m:

e Perdida de seccién despreciable o leve: Reduccion aparente inferior al 15%.

e Perdida de seccidn significativa: Reduccion igual o superior al 15%.

Este umbral se considera como un punto de inflexion, a partir del cual resulta necesario
plantear una solucién que incluya un refuerzo estructural dentro de la intervencion al
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elemento, y se emplea como criterio determinante para la transicion a un estadio
avanzado de degradacion.

f) Caracter critico de determinados indicadores
Es importante tomar en cuenta que no todas las métricas tienen el mismo peso en la
clasificacion del estadio. En particular, se consideran indicadores criticos aquellos cuya
presencia puede determinar directamente la asignacién a un estadio avanzado, con
independencia del porcentaje global de superficie afectada. Entre ellos se incluye:

e Perdidas de seccidn significativas en armaduras principales.

e Afeccidn generalizada de cercos y armaduras longitudinales.

e Dafios extensos en zonas estructuralmente criticas como la cara inferior de los

nervios o intradds de las vigas.

Habiendo definido estas métricas, se dispone de un marco cuantitativo y cualitativo lo
suficientemente solido como para evaluar la severidad del dafio resultado del proceso de la
corrosion en vigas tipo 1. Con esta base, en el siguiente apartado se integran estas métricas y
criterios junto con los informes técnicos recopilados para valorar las estructuras que sirven de
muestra para este trabajo.

3.6.4 Analisis de casos reales y calibracidn preliminar

Con el objetivo de dotar de base empirica al sistema de estadios de degradacion propuesto,
se ha realizado un andlisis cualitativo y comparativo en base a las métricas comentadas y los
informes técnicos de los 15 tableros de vigas i incluidos en el presente estudio.

Para cada estructura se ha recopilado y sistematizado la informacién procedente de los
informes de inspeccidon y de los proyectos de reparacion, atendiendo a los siguientes
pardmetros clave:

e Porcentaje de superficie del tablero afectada por patologias derivadas del proceso de
la corrosion.

e Presencia de armadura vista.

e Existencia de perdida de seccidn significativa en las armaduras.

e Necesidad o no de refuerzo estructural mediante CFRP.

e Observaciones relevantes que condicionaron la intervencion adoptada.

La tabla siguiente recoge la ordenacién de las estructuras en funcidn del porcentaje de
superficie afectada ordendndolas en primer lugar la que menos % de superficie afectada
presenta y en ultimo lugar la que mas % de superficie afectada presenta, permitiendo
identificar patrones comunes y puntos de inflexién relevantes en la toma de decisiones
técnicas.
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o Denominacion de la % Sup Armadura Perdld.e!de .
N . seccion CFRP Observaciones
estructura afectada vista
>15%
Puente Riera de Palau 1% Si No No | Intervencién temprana en el desarrollo de la
14 (CanTrias) corrosion, debido a esto la superficie afectada no
es significativa.
Paso inferior 1% Si No No | Intervencién temprana en el desarrollo de la
3 corrosion, debido a esto la superficie afectada no
es significativa.
Puente sobre el rio El 3% Si No No | Intervencién temprana en el desarrollo de la
15 Manol corrosion, debido a esto la superficie afectada no
es significativa.
Puente sobre el arroyo 10% Si No No | Armadura vista en zonas puntuales, pero de
5 de la Aldehuela manera generalizada. Humedades y
ennegrecidos en juntas transversales y voladizos.
Puente sobre elrio Mayor 10% Si No No | Armadura vista en zonas puntuales, pero de
5 manera generalizada. Humedades y
ennegrecidos en juntas transversales y voladizos.
Viaducto sobre el 12% Si No No | Intervencién temprana en el desarrollo de la
1 corredor del Jarama corrosion, debido a esto la superficie afectada no
es significativa.
Paso inferior sobre la 15% Si No No | Escurridosy saltados en cara inferior de ambos
7 carretera N-420 voladizos.
Paso inferior sobre 13% Si No No | Escurridosy saltados en cara inferior de ambos
8 camino Cafiamares voladizos.
Paso inferior sobre la 17% Si No No | Lareparacion principal es debida al golpe de una
12 carretera N-111A viga con un vehiculo, causando una aceleracién
en el proceso de la corrosion.
Paso inferior arroyo 20% Si No No | Armadura vistay desconchones en nervios
11 Baranquillo derecho e izquierdo. Escurridos y saltados en
carainferior de tableroy voladizos.
Puente sobre el Rio 21% Si No No | Armadura vistay desconchones en nervios
13 Corbones derecho e izquierdo. Escurridos y saltados en
carainferior de tablero y voladizos.
Paso inferior sobre 22% Si No No | Armadura vistay desconchones en nervios
9 camino Hoya Botica derecho e izquierdo. Escurridos y saltados en
cara inferior de tablero y voladizos.
Puente sobre la carretera 30% Si No No | Afecciones de gran entidad en nervios derecho e
2 CT-34 izquierdo.
Paso inferior Acceso al 30% Si No No | Afecciones de gran entidad en nervios derecho e
4 Puerto izquierdo.
Paso inferior sobre la 50% Si Si Si Se usa fibra de carbono para reforzar la armadura

10 carretera CR-502

longitudinaly transversal.
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3.6.4.1 Distribucion del daiio por superficie afectada

El andlisis de los casos reales muestra una clara concentracién de estructuras en el intervalo
comprendido entre el 10% y el 30% de superficie afectada, siendo a efectos de este andlisis el
rango mas habitual en vigas m que presentan procesos de corrosién activos.

Si nos vamos a los extremos del espectro, en el extremo inferior se identifican varios
porcentajes reducidos rondando el 1% y 3% que corresponden a estructuras cuya intervencion
principal no estd motivada por el fenémeno de la corrosidn, sino por otras afecciones, y en las
que se aprovechd la ocasién para actuar en estas estructuras y realizar reparaciones
preventivas frente a la corrosion. Estos casos son importantes, ya que confirman la existencia
de una fase temprana de degradacion, en la que la corrosion es aun limitada y no condiciona
de forma significativa la integridad estructural.

3.6.4.2 Relacion entre superficie afectada y severidad estructural

Uno de los resultados mas relevantes del analisis efectuado es la ausencia de relacién directa
entre el porcentaje de superficie afectada y la necesidad de refuerzo estructural.

En concreto se observa que existen estructuras con porcentajes de superficie afectada del
orden del 30% que no requirieron refuerzo estructural, actuando en estos mediante técnicas
convencionales de reparacién del hormigdn y proteccion frente a la corrosion.

Por el contrario, solo una de las quince estructuras analizadas requirié refuerzo estructural
mediante CFRP, presentando un porcentaje de superficie afectada del 50%, acompainado de
indicios claros de pérdida de capacidad resistente.

Este hecho pone en manifiesto que el criterio determinante para la adopcién de soluciones
gue implican un refuerzo estructural no es la extensién superficial del dafio, sino la afecciéon
efectiva de las armaduras principales, en particular la perdida de seccién asociada a procesos
avanzados de corrosion.

3.6.4.3 Umbral practico de aparicion de refuerzo estructural

En la muestra analizada, la necesidad de refuerzo estd directamente relacionada a una pérdida
de seccion de armaduras significativa (superior a valores admisibles desde el punto de vista
estructural, llegando a una pérdida de seccidn del 50% en armaduras longitudinales en el caso
analizado) y a una afeccién simultanea de armaduras longitudinales y transversales,
imposibilitando asi la garantia de la capacidad portante Unicamente mediante una reparacién
convencional y aplicacién de un sistema de proteccién.

Se observa que la aparicion de refuerzo mediante CFRP constituye un salto cualitativo en el
tipo de intervencidn, con implicaciones técnicas, econdmicas y ambientales muy superiores a
las de reparaciones convencionales. Este salto no se produce de forma progresiva con el
aumento de superficie afectada, sino que corresponde a la superacién de un umbral
estructural.
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3.6.4.4 Ausencia de casos de degradacion extrema

Es necesario destacar que en el conjunto de estructuras analizadas no se cuenta con casos con
porcentajes de superficie afectada superiores al 50%, ni situaciones en las que se plantease la
sustitucion del tablero o del elemento estructural. Esta circunstancia pone de relieve que los
datos disponibles cobren de forma robusta la fase incipiente, moderada y severa de
degradacion, pero no la fase terminal del ciclo de vida del elemento.

No obstante, la experiencia recogida permite establecer criterios coherentes para definir un
estadio de degradacion extremo, asociado a situaciones en las que la extension y severidad
del dafio comprometen la viabilidad técnica o econémica de cualquier solucién de refuerzo.

3.6.4.5 Implicaciones para la definicion de los estadios
El andlisis de los casos reales confirma lo siguiente:

e Los estadios iniciales y moderados de degradacién pueden definirse de manera fiable
en funcién del porcentaje de superficie afectada.

e Los estadios avanzados deben definirse prioritariamente en funcién de la necesidad
de refuerzo estructural y no exclusivamente por criterios geométricos y de superficie.

e La transicion entre estadios no es lineal ni continua, sino que presenta puntos de
inflexién claros, asociados a la aparicién de danos estructuralmente relevantes.

Estas conclusiones constituyen la base para la definicién operativa de los cuatro estadios de
degradacion por corrosion que se presenta en el siguiente apartado.

3.6.5 Definicion operativa de los cuatro estadios de degradacion

A partir de las patologias identificadas y de las métricas definidas en los apartados anteriores
en base a la bibliografia y muestra de puentes y pasos inferiores intervenidos, se establecen
cuatro estadios de degradacidon por corrosidon aplicables a las vigas tipo m de hormigon
armado.

Estos estadios permiten al inspector clasificar el estado del elemento estructural durante una
inspeccién, relacionando los dafios observados con las consecuencias técnicas, econémicas y
ambientales asociadas.

La clasificacion que se muestra a continuacion se base en una combinacién de tres factores
primordiales:

e Un valor puntual del porcentaje de superficie afectada estimada por el inspector.
e Laseveridad de los dafios observados.
e Presencia de indicadores criticos, en particular la perdida de seccién de armaduras.
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3.6.5.1 Estadio F1 — Degradacidn incipiente

El Estadio F1 corresponde a situaciones de degradacion leve o incipiente, en el que los dafios
asociados a la corrosién son puntuales y con una severidad baja.

Indicadores caracteristicos:

Presencia de humedades, escurridos o ennegrecimientos localizados.

Fisuras finas superficiales, asiladas y sin signos de actividad.

Desconchones puntuales de pequefia entidad, sin armadura vista o con exposicion
muy localizada.

Manchas superficiales de oxido sin evidencia de corrosion activa generalizada.

Criterios a tomar en cuenta:

%Superficie afectada < 10%

Sin pérdida de seccidn significativa < 15%

Sin necesidad de refuerzo estructural

Necesidad de reparacion superficial o preventiva y aplicacién de un sistema de
proteccion (inhibidor de corrosion + pintura anticarbonatacion).

3.6.5.2 Estadio F2 — Degradacion moderada

El Estadio F2 agrupa situaciones en las que la corrosién se encuentra en una fase de desarrollo,
con danos mas extensos y evidentes, pero sin afeccidn estructural significativa.

Indicadores caracteristicos:

Desconchones frecuentes, con presencia de armadura vista.

Fisuracion mas desarrollada, incluyendo fisuras asociadas a filtraciones de agua.
Presencia de oxido activo.

Delaminaciones del recubrimiento en diversas areas.

Criterios a tomar en cuenta:

% Superficie afectada > 10% y < 50%

Sin pérdida de seccidn significativa < 15%

Sin necesidad de refuerzo estructural

Las intervenciones necesarias son reparaciones convencionales, sin necesidad de
refuerzo estructural. Y posterior aplicacién de un sistema de proteccion (inhibidor de
corrosidn + pintura anticarbonatacién).
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3.6.5.3 Estadio F3 — Degradacidn severa

El Estadio F3 representa un punto de inflexion en la evolucion del dafo, al implicar una
afeccion significativa de las armaduras que compromete la capacidad resistente del elemento
e implica la necesidad de refuerzo estructural.

Indicadores caracteristicos:

Desconchones generalizados y perdida extensa del recubrimiento.
Armaduras vistas de forma recurrente, con un proceso de corrosion activo.
Fisura longitudinal asociada a armaduras principales.

Afeccién simultanea de armaduras longitudinales y cercos.

Criterio determinante:

Perdida de seccidon de armaduras igual o superior al 15%, aun estas se localicen en
zonas concretas. A efectos de este trabajo, la perdida de seccidon >15% se refiere
especificamente a la armadura longitudinal principal de los nervios, al ser esta la
armadura traccionada que gobierna la capacidad a flexién del tablero y la que se ve
directamente compensada por la solucién de refuerzo adoptada mediante laminados
CFRP longitudinales en el intradds. La presencia de hojas/mallas CFRP en el intradds y
caras laterales se considera un refuerzo complementario asociado al control del dafio
superficial, confinamiento local y mejora del comportamiento en las zonas
degradadas, sin alterar el criterio principal de activacion de este estadio.

De forma complementaria, si durante la inspeccién se constata una afeccién severa de
armadura transversal (perdida significativa de cercos, roturas o sintomas compatibles
con degradacion a cortante), el elemento podra clasificarse igualmente en F3 por
imposibilidad de garantizar condiciones estructurales adecuadas, aun cuando la
perdida estimada en la armadura longitudinal no alcance el umbral del 15%.

Criterios a tomar en cuenta:

% Superficie afectada es un valor no determinante para entrar en este estadio, el
criterio determinante es la necesidad de emplear refuerzo estructural.

Resulta necesario adoptar soluciones de refuerzo estructural, ademds de las
reparaciones del recubrimiento y posterior aplicacién de sistema de proteccion
(inhibidor de corrosidn + pintura anticarbonatacion).

En este trabajo se considera representativa la solucién de refuerzo mediante sistemas
de fibra de carbono.
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3.6.5.4 Estadio F4 — Fin de vida funcional del elemento

Este estadio corresponde a situaciones que implican una degradacion extrema, en las que las
reparacion o refuerzo del elemento no es técnica, practica ni econdmicamente razonable.

Indicadores caracteristicos:

e Perdida muy elevada y generalizada de seccién en las armaduras principales.

e Afeccién simultanea y extensa de armaduras longitudinales y transversales.

e Dafos generalizados en zonas estructuralmente criticas de las vigas.

e Necesidad de intervenciones de tal magnitud que resultan comparables a Ia
sustitucion del elemento.

Criterios a tomar en cuenta:

e Se compromete la seguridad de la estructura, teniendo que cerrarla al trafico
imposibilitando la puesta en servicio de la linea.

e % Superficie afectada > 50%. Es importante tomar en cuenta que este umbral no es un
valor preciso, sino que es un criterio de decisidn para la administracion.

e Necesidad de refuerzo estructural.

e Imposibilidad técnica/econdmica de garantizar durabilidad mediante refuerzo.

e Se considera necesaria la sustitucidon del elemento completo.

Esta definicién permite que el inspector, a partir de la observacion de los dafios y de la
estimacion del porcentaje de superficie afectada, clasifique de manera clara y reproducible el
estado de degradacién de una viga tipo i de hormigdén armado. En el apartado siguiente se
integraran estos criterios en una matriz de decision facilitando su aplicacién practica durante
la inspeccidn.

3.6.6 Arbol de decisiéon para la clasificacion en inspeccién

Con el fin de que la clasificacion del estado de degradacion por corrosién sea aplicable de
forma reproducible durante una inspeccién ordinaria in-situ, se propone un arbol de decision
basado en la combinaciéon de una métrica extensiva como lo es el porcentaje de superficie
afectada del tablero de vigas tipo m y criterios criticos de caracter estructural que prevalecen
por encima de la extensidn superficial del daifio cuando estan presentes.

Este arbol es una herramienta para que el inspector a partir de observaciones y mediciones
simples (principalmente visuales), pueda asignar al elemento uno de los cuatro estadios de
degradacion definidos, con una légica jerdrquica: primero se evaltan los criterios criticos y, en
ausencia de estos, se clasifica en funcidn del porcentaje de superficie afectada.
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3.6.6.1 Datos de entrada requeridos en inspeccion
Para aplicar el arbol de decisidn el inspector debe registrar los siguientes datos:

e Porcentaje de superficie afectada
Valor puntual obtenido como:

0% S tada = Sup. con patologias atribuibles a la corrosion 100
b Sup-afectada = Sup. total del tablero x

Para establecer la superficie total del tablero, ver figuras en apartado 3.6.3 donde la
superficie total del tablero incluye el intradds de las vigas tipo 1 o cara inferior de los
nervios, las caras laterales de las vigas, el intradds de la losa del tablero situado entre
vigas y las caras laterales del tablero incluyendo bordes y voladizos.

¢ Indicadores criticos

o Necesidad de refuerzo estructural CFRP: Evaluacion técnica basada en pérdida
de capacidad resistente en armaduras principales longitudinales. En
coherencia con el andlisis de los casos reales en 3.6.4, la necesidad de refuerzo
se adopta como criterio determinante del Estadio F3, ya que la extensidon
superficial del dafio no implica necesariamente refuerzo si no existe pérdida de
capacidad.
Es importante recalcar que la opcién de reparacion mediante el uso de CFRP,
aunque hay otras posibles formas de refuerzo, se adopta por su generalidad
de empleo y su capacidad de representar el cambio de escala en la
intervencion, pasando de una reparacién superficial a un refuerzo estructural.

o Condicion de sustitucidn: Situacidon en la que la reparacion o refuerzo no
resulta razonable en términos técnicos y econédmicos, ya sea por alta extension
o severidad del dafio definida en el apartado 3.6.6.4.

3.6.6.2 Ldégica jerarquica de clasificacion

El arbol de decisidon se aplica en el orden siguiente, priorizando los criterios criticos sobre el
porcentaje de la superficie:

1. Comprobar si existe condicion de sustitucion (Estadio F4).

2. Sino, comprobar si existe necesidad de refuerzo CFRP (Estadio F3).

3. Sino, clasificar por % en funcién de la superficie afectada entre Estadio F1 y Estadio
F2.

Este enfoque evita asignar automaticamente soluciones de refuerzo a situaciones de dafio
extensivo, pero no estructural y mantiene un caracter practico y realista del modelo
propuesto.
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3.6.6.3 Arbol de decisién
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Figura 45 Arbol de decisién para la clasificacioén del estado de degradacién por corrosion en tableros de vigas tipo pi.
Elaboracion propia

El rango superior del Estadio F2 (< 50%) se adopta como umbral operativo para diferenciar
dafios moderados de situaciones de degradacién muy extensa, sin implicar refuerzo por si
mismo. La matriz estd disefiada para garantizar que el incremento abrupto del coste e impacto
asociados al Estadio F3 se produzca Unicamente en los casos donde el refuerzo es
técnicamente necesario, evitando clasificaciones erroneas basadas exclusivamente en la
extensién superficial del dafio.

3.6.6.4 Tratamiento de situaciones de frontera entre estadios

En la practica de inspeccién pueden presentarse situaciones donde los indicadores
observados se sitlan préximos a los umbrales definidos para la transicidn entre estadios. Con
el fin de mantener coherencia y seguridad del sistema de clasificacién, se establece la
siguiente regla de prioridad:

e En caso de duda entre dos estadios, se asignara siempre el estadio mas desfavorable.
e Los criterios estructurales prevalecen sobre los criterios superficiales.
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En particular, si se detectara una pérdida de seccién de armadura longitudinal cercana al 15%,
se recomienda considerar la estructura dentro del estadio F3, especialmente cuando existan
indicios adicionales de deterioro por corrosidn activo.

Este criterio es coherente con el objetivo del trabajo, facilitando asi la toma de decisiones en
base a un mantenimiento preventivo, evitando el alcance de estados que impliquen
soluciones estructurales complejas.

3.6.6.5 Definicion operativa de la condicién de sustitucion (Estadio F4)

Dado que la muestra de casos reales analizados no incluye situaciones de degradacion
extrema, el Estadio F4 se define con un criterio conservador y combinado, evitando depender
Unicamente de un umbral porcentual.

En base a esto se define que existe condicidn de sustitucién cuando concurren:

e Alta extension del dafio con %Sup. > 50% del tablero afectado por patologias
atribuibles a corrosién.
e Altaseveridad estructural manifestada por al menos uno de los siguientes indicadores:
o Perdida de seccion muy elevada y generalizada en armaduras principales.
o Afeccidn simultanea extensa de armaduras longitudinales y cercos.
o Necesidad de refuerzo estructural tan generalizada que la intervencion resulta
comparable a la sustitucidn del elemento.
o Imposibilidad de garantizar una durabilidad razonable mediante reparacién o
refuerzo bajo un criterio técnico.
o Imposibilidad de garantizar la seguridad de la estructura cuando estda en
servicio.

De esta manera se puede clasificar el Estadio F4 sin incurrir en un umbral a partir del cual, si
se supera, siempre se deba sustituir. Este criterio es coherente con la practica de conservacion
ya que la sustituciéon Unicamente se adopta cuando el refuerzo deja de ser una opcidn
proporcional y razonable.

3.6.6.6 Salidas del arbol de decision y vinculacién con los apartados de valoracion

Una vez asignado el estadio de degradacidn, el sistema permite asociar de forma directa:

e El paquete de intervencidon representativo del estadio (reparacion superficial,
reparacion convencional, refuerzo CFRP o sustitucion)

e El coste econédmico unitario (€/m?) definido en las tablas previas

e Elimpacto ambiental unitario (kg CO2 eq/m?) definido en las tablas previas.

3.6.6.7 Observacidn sobre el anadlisis temporal entre estadios

La matriz de decisién propuesta clasifica el estado del elemento en el momento de la
inspeccidn, sin incorporar directamente la variable del tiempo.
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La estimacidn del tiempo medio de transicién entre estadios se abordard en un apartado
posterior mediante modelos de propagacion de corrosion, permitiendo analizar la evolucién
esperable del estado del elemento y las consecuencias del retraso en la intervencion.

3.7 Analisis temporal de transicion entre estadios mediante un enfoque tipolégico

3.7.1 Objetivo y criterios de aplicacion

El objetivo de este apartado es estimar de forma practica y aplicable en una inspeccién
ordinaria los tiempos medios de transicién entre los estadios de degradacidn por corrosiéon
definidos en el apartado anterior (F1 a F4), evitando asi la aplicacién de un modelo especifico
para una estructura en concreto. Esto debido a que la finalidad es que el gestor de la
infraestructura disponga de una referencia temporal clara sobre cuanto tiempo, en promedio,
tardara un tablero tipo de vigas 1t en evolucionar de un estadio a otro una vez la corrosién esta
activa y no se interviene para frenarla.

Para ello se adopta un enfoque basado en los siguientes principios:

e Se define un conjunto de hipétesis representativas como el recubrimiento y los
diametros de las armaduras que componen el tablero.

e Se estima un tiempo de propagacidn representativo mediante el uso del método
propuesto en el Cédigo Estructural contemplado en el apartado 2.9.3.2 del estado del
arte.

e Se obtiene la intensidad de corrosion mediante el uso del modelo de Li 2004a, donde
en base al apartado 2.9.3.1 del estado del arte se concluye que es un modelo fiable y
suficientemente representativo con la realidad.

e Setransforma la intensidad en una velocidad de penetracién del ataque por corrosion
mediante la relacién propuesta por Feliu & Andrade tratada en el apartado 2.9.3.3
siendo esta la mas usual para estos modelos.

Este procedimiento permite construir una herramienta operativa sin necesidad de conocer,
para cada estructura en especifico, pardmetros como la relaciéon agua/cemento, el tipo de
cemento, coeficientes de difusidn, recubrimiento real, entre otras variables que son dificiles
de obtener de forma sistematica.

Es importante recalcar que para determinar que el elemento estructural pertenece a un
estadio F1 o un estadio F2 se aplica un criterio basado en la superficie afectada y dafos
observables (criterios definidos en el apartado 3.6), no asi por perdida de seccién de la
armadura. En este apartado la perdida de seccién que se utilizara en los estadios F1 y F2 se
emplea solo como variable auxiliar para dotar de una escala temporal a la evolucion del
dafo.
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3.7.2 Hipotesis tipoldgicas para un tablero de vigas nt

Diametros de armadura

Para las armaduras que componen el tablero se fijan como valores representativos un
didmetro @ = 10mm. para armadura transversal y un didmetro @ = 20mm. para la
armadura longitudinal principal.

Recubrimiento representativo
Para tableros de vigas m de hormigdn armado, se adopta un recubrimiento tipoldgico
de:

C=30mm.

Este es un valor representativo de tableros existentes de hormigén armado en base a
la EHE-98 y es coherente con el caracter “parque construido antes de los afios 2000”
de las campaiias de ADIF analizadas, permitiendo asi una estimacién general sin
mediciones destructivas caso a caso. De esta forma el método queda parametrizado y
es reescalable si el gestor dispone de informacién referente a recubrimientos
especificos.

Clase de exposicion para el calculo temporal

Para los tableros y pasos inferiores analizados, las patologias dominantes observables
en inspeccién (humedades persistentes, escurridos y ciclos de mojado-secado) son
compatibles con un ambiente de carbonatacién y humedad elevada, ademads de una
alternancia de ciclos de humedad y secado.

Siendo conservadores y de manera general, se adopta como escenario base una clase
de exposicién XC4, evitando asumir ambientes XS o XD salvo evidencia clara de
ambiente marino o sales fundentes.

En base a esto la velocidad de corrosion se toma en base a la siguiente tabla presente
en el Anejo 12 del cédigo estructural:
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Clase de exposicion

Veorr (WM/aiio)

Seco o permanentemente humedo XC1 1
Humedad alta XC2 4
Ambiente normal
Humedad moderada XC3 2
Ciclos humedad - secado XC4 5
Cuniinetn a anrncnlac marinne vC1 2N
I_I\PUCDLU a daTiuvouvITO 1iainivo AT Al [AvV)
Ambiente marino Sumergido permanentemente XS2 4
Zona de mareas o salpicaduras XS3 50
Humedad moderada XD1 35
Ambiente con sales
fundentes Humedad alta XD2 20
Ciclos humedad - secado XD3 35

Figura 46 Tabla A12.4.1 Velocidad de corrosion (Comision Permanente del Hormigon & Comision Permanente de Estructuras

de Acero, 2021)

En base a esta tabla se obtiene que la velocidad de corrosion es de 5 um/afio. Al tomar
como base este escenario, se establece que la estructura esta sometida a condiciones
agresivas permitiendo asi un margen de seguridad. Al igual que el valor del
recubrimiento, si el gestor cuenta con datos especificos acerca del tipo de ambiente
es posible reescalar el método con dichos datos.

e Factor de picaduras

Segln se establece en la bibliografia tratada en el apartado 2.9.3.3 del estado del arte,
el valor a se encuentra tipicamente en un intervalo de 4-8 segun diferentes autores si
el elemento se encuentra sometido a un ataque por cloruros. Caso contrario, el valor

a es igual a la unidad.

Como se menciond previamente, las hipdtesis adoptadas cumplen un rol representativo,
adecuadas para fines de inspeccién y gestion de los activos, teniendo en cuenta que el trabajo
propone una herramienta aplicable no solo a un caso en concreto sino a un parque de puentes
objeto de gestidn. Estas hipétesis evitan la necesidad de exigir pardmetros especificos que
usualmente son dificiles de obtener en la practica.
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3.7.3 Representatividad de los diametros empleados

La seleccién de los diametros @ = 10mm. para armadura transversal y un didmetro @ = 20mm.
para la armadura longitudinal principal responde a dos criterios fundamentales:

e Se trata de didmetros habituales en estructuras de hormigén armado
correspondientes a tableros de esta tipologia predominante en los casos analizados en
este trabajo, cumpliendo a su vez el criterio “parque construido antes de los afios
2000” de las campafias de ADIF analizadas.

e Debe tenerse en cuenta que el enfoque desarrollado en el presente trabajo no
pretende modelizar con precision el comportamiento de una estructura concreta, sino
proporcionar una estimacion tipoldgica de los tiempos de transicion entre estadios de
degradacion que pueda ser utilizada como referencia en procesos de inspecciéon y
gestién del patrimonio estructural.

En base a esto, el modelo desarrollado se apoya en una hipétesis simplificada pero
representativa, que permite obtener 6rdenes de magnitud razonables de los tiempos de
transicién entre estadios. Dichos valores deben interpretarse como referencias orientativas
para la planificacién y no como predicciones exactas de la evolucion del deterioro de una
estructura individual.

3.7.4 Estimacidn del periodo de propagacion tp
En el Anejo 12 del ya citado Cédigo Estructural se propone para el tiempo desde el inicio de la
corrosion hasta la fisuracidn del recubrimiento la siguiente expresion:

PCOTT 80 *C

tf- = =
is,corr
Vcorr D * Vcorr

Donde:

C es el recubrimiento en mm.

@ es el didmetro en mm

Vcorr es la velocidad de corrosion en um/afio

A efectos de este trabajo se adopta este tiempo como el periodo de propagacidn Tp por ser
un umbral coherente con la detectabilidad del dafio en una inspeccidn (fisuracion asociada a
productos de corrosién y perdida de adherencia) y por permitir trabajar con una duracién
representativa sin requerir parametros especificos de iniciacion.

3. Investigacion 124



Universidad
ue Europea

Con los valores asumidos C = 35mm. y Vcorr = 5 um/afio se tiene lo siguiente:

e Parala armadura longitudinal @ = 20mm.

80 30 )
tp,long = m = 24 anos

e Parala armadura transversal @ = 10mm.

tytrans = T = 48 afos

3.7.5 Intensidad de corrosion segtin el modelo de Li (2004a)

Mediante el uso del modelo de Li (2004a), que relaciona la intensidad de corrosién con el
periodo de propagacion se tiene lo siguiente:

icorr = 0.3683 * In(t,,) + 1.1305

e Parala armadura longitudinal @ = 20mm.

icorr = 0.3683 x In(24) + 1.1305 = 2.30 uA/cm?

e Parala armadura transversal @ = 10mm.

icorr = 0.3683 x In(48) + 1.1305 = 2.56 ud/cm?

3.7.6 Velocidad de penetracidn por corrosion y tratamiento del ataque localizado

La intensidad de corrosién obtenida mediante el modelo de Li (2004a) se transforma en una
velocidad de penetracién media del ataque por corrosién empleando la relacién propuesta de
Feliu & Andrade, ampliamente utilizada en patologia del hormigén armado:

Py, (mm/afio) = 0.0116 * iy

Donde i corr se expresa en pA / cm?, esta expresidn representa una penetracion media y
permite estimar una evolucién temporal general sin introducir parametros adicionales.
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Sin embargo, en presencia de ataque por cloruros la corrosidn suele manifestarse con
picaduras (penetracion maxima local superior a la media). En dichos casos se emplea
habitualmente un factor a (diversos autores lo sitian en el rango aproximado de entre 4 y 8
como se menciona en el apartado 2.9.3.3 del estado del arte) para relacionar la penetracion

maxima con la media.

Figura 47 Corrosion homogénea (Pav) y mdxima profundidad de ataque (Pmax) (Rodriguez & Andrade, 2001)

Sin embargo, dado que el objetivo de este trabajo es construir una herramienta general y
aplicable a una inspeccién ordinaria (sin clasificar caso a caso la naturaleza del agente agresivo
ni la morfologia de las picaduras), no se adopta este factor a en el cdlculo base, evitando el

riesgo de sobredimensionar sistematicamente la velocidad de deterioro.

Este criterio es ademas operativo: Si el gestor dispone de evidencia clara de corrosién por
cloruros con ataque localizado, el modelo puede reescalarse de forma directa debido a la

linealidad de la expresion:

Phoc(mm/aio) = P, a — t,=

Es decir, incorporar este valor reduce los tiempos en la misma proporcidn, permitiendo

adaptar el método a escenarios mds agresivos sin modificar su estructura.
Con los valores tipoldgicos obtenidos previamente se tiene:

e Parala armadura longitudinal @ = 20mm.

Piong(mm/afo) = 0.0116 = 2.30 = 0.0267 mm/afio

e Paralaarmadura transversal @ = 10mm.

Pirans(mm/aiio) = 0.0116 * 2.56 = 0.0297 mm/aio
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3.7.7 Umbrales temporales asociados a F1-F3 y criterio de gestién para F4

En el apartado 3.6 se definen los estadios F1 y F2 principalmente por superficie afectada y
danos observables, mientras que el estadio F3 se define por un criterio estructural claro
(perdida de seccién igual o superior al 15% implicando la necesidad de refuerzo mediante
CFRP). Para traducir la evolucién a tiempos sin contradecir la definicién original, se establecen
umbrales auxiliares de perdida de seccién Unicamente con finalidad temporal:

Estadio F1 (incipiente/preventivo): AA = 3%

Este estadio representa un estado preventivo, donde el dafio es incipiente y en la
mayoria de los casos analizados la intervencién no estaba motivada por una afeccién
estructural sino por durabilidad o como consecuencia de un dafo ajeno al proceso de
la corrosién que motivo a la actuacion en la estructura.

Adoptar un 3% tomando como base los resultados obtenidos en las estructuras
analizadas es coherente con un escenario de corrosion aun limitada, compatible con
fisuracion/discoloracion y desconchones puntuales, con armaduras vista muy
localizada y sin perdida estructural apreciable. Es un valor prudente y consistente con
el caracter preventivo del estadio.

Estadio F2 (moderado): AA = 10%

Este estadio representa una degradacion moderada con necesidad de reparacion
convencional, pero sin alcanzar el umbral estructural de refuerzo. El 10% definido se
adopta como un limite auxiliar razonable por situarse por debajo del umbral de F3
(15%) y reflejar una perdida ya significativa pero tipicamente reparable sin refuerzo.
Este valor, al igual que para F1 se obtiene en base a las estructuras objeto de andlisis
de este trabajo.

Estadio F3 (severo): AA = 15%
Este es un criterio estructural ya definido en el apartado 3.6 asociado de manera
directa con la necesidad de refuerzo CFRP debido a una pérdida de seccién relevante.

Estadio F4 (fin de vida funcional): Sin umbral definido

Este estadio no se define Unicamente por una pérdida de seccién, sino por una
combinacion de severidad estructural, viabilidad técnica y razonabilidad econdmica.
Por coherencia con el enfoque de gestién del trabajo, se interpreta como estado no
deseable al que bajo ninglin caso el administrador debe permitirse llegar: Una
estructura en F3 debe activar obligatoriamente la intervencidn para evitar evolucionar
hacia un escenario de sustitucion o limitacién del servicio comprometiendo la
seguridad de los usuarios de la linea.
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3.7.8 Calculo de la perdida de didmetro equivalente de las barras

Para pasar de perdida de seccion AA a una magnitud compatible con la penetracién (mm), se
utiliza la relacidn geométrica de una barra circular donde la seccidn inicial es:

PR d?
0 4
Si la barra se corroe la nueva seccidn es:
T * d?
4
Teniendo una pérdida de seccién relativa de:
Ag—A
AA =
Ay

De la cual se obtiene que la perdida de didmetro es:

Ad =do* (1—+V1— AA)

Adoptando esta formulacion se obtiene que:

e Parala armadura longitudinal @ = 20mm.
Adp; =do*(1—+1— 3% ) =0.302mm.
Ad g, =do*(1—+v1—10% ) = 1.026 mm.
Ad s =do+(1-y1-15% ) = 1561 mm.
e Parala armadura transversal @ = 10mm.
Adp =do*(1—v1—-3%)=0.151mm.
Adp, =do*(1—v1-10% ) = 0.513 mm.
Ad sy =do+(1-y1-15% ) = 0.780 mm.
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3.7.9 Calculo del tiempo para alcanzar F1, F2 y F3 y tiempos de transicion

Una vez obtenida la perdida de didmetro equivalente Ad para cada umbral, la penetracion
geométrica equivalente requerida es:

Ad
P=

Esta relacion se debe a que la penetracién por corrosion se mide sobre el radio, mientras que
Ad corresponde a reduccion de didmetro.

En base a esto el tiempo para alcanzar un umbral se estima como:

Ad /2

t(an) = —
av

e Parala armadura longitudinal @ = 20mm.

0.302/2 i

t F1long = m = 5.65 aios
1.026/2 i

tr2iong = m = 19.21 afios
1.561/2 i

tF310ng = 00267 = 29.23 afios

Las transiciones incrementales entre un estadio y otro serian:
At F1-F2 — 19.21 — 565 = 1356 anos
At gy g3 = 29.23 —19.21 = 10.02 afios

e Parala armadura transversal @ = 10mm.

0.151/2 )
t 1 trans = 00297 — 2.54 afios

0.513/2 )
Cr2trans = W = 8.64 afios

0.780/2 )
tr3trans = 00297 = 13.13 afios
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Las transiciones incrementales entre un estadio y otro serian:
At F1-F2 — 8.64 — 254‘ = 6.10 anos

At pyps = 13.13 — 8.64 = 4.49 afios

3.7.10 Tiempos tipologicos para transicion entre estadios

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los tiempos obtenidos para el modelo base
redondeando el periodo de transicién entre estadios en favor de la seguridad sin incorporar
un factor a por penetracidn de cloruros:

Armadura F1aF2(afos) |F2aF3(anos) |F3aF4
@20 longitudinal 13 10 No sobrepasar
@10 transversal 6 4 No sobrepasar

Nota de reescalado por ataque localizado (cloruros):

Si el inspector o gestor considera un factor a entre 4-8, los tiempos pueden ajustarse como se
ha definido en el apartado 3.7.5, de manera lineal como tq = t/a manteniendo el mismo marco
metodolégico.

En literatura técnica se reconoce que en presencia de cloruros la corrosién de armaduras
puede manifestarse de forma localizada mediante picaduras, siendo la penetracion maxima
local superior a la penetracién media. Como se dijo, este fenémeno se suele representar
mediante un factor de localizacién a, con valores reportados habitualmente en el intervalo de
4-8. No obstante, dado que el presente trabajo persigue desarrollar una herramienta general
y aplicable en una inspeccidon ordinaria, y que la identificacién precisa del mecanismo
dominante (corrosién homogénea frente a corrosion localizada) requiere informacion
especifica que no siempre estd disponible en el momento de la inspeccién, no se ha
incorporado el factor a en el cdlculo base. Esta decision evita sobredimensionar
sistematicamente la velocidad de deterioro y mantiene la coherencia del método como
herramienta tipoldgica de gestién. En aquellos casos en los que exista evidencia clara de
ataque por cloruros con corrosidn localizada, el modelo puede reescalarse de forma directa
gracias a la linealidad de la formulacién, ajustando los tiempos obtenidos mediante la
aplicacion del factor a correspondiente.
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3.8 Metodologia de cuantificacién del coste econémico y ambiental por estadio de
degradacion

Una vez definidos los costes unitarios y los impactos ambientales unitarios de las distintas
unidades de obra asociadas a la reparacion por corrosidn, asi como los criterios de asignacién
de estadios de degradacién yendo desde un estadio F1 hasta un estadio F2 y finalmente los
tiempos de transicidn entre un estadio y otro, se establece en este apartado la metodologia
para cuantificar el coste econdmico total y el impacto ambiental total asociados a cada estadio
de degradacién del tablero de vigas tipo m.

El objetivo de este procedimiento es proporcionar una herramienta operativa y reproducible,
aplicable en el contexto de una inspeccién ordinaria, que permita traducir el estado observado
del tablero en términos de degradacidn por corrosion en valores cuantificables de €/m? y kg
CO; eq/m?, facilitando asi la toma de decisiones por parte del gestor de infraestructuras.

3.8.1 Principio general de cdlculo

Cada estadio de degradacidn se asocia a un conjunto de unidades de obra, cuya contribucién
econémica y ambiental se pondera en funcién de:

e Lasuperficie afectada por la corrosién expresada como una fraccion entre la superficie
afectada por el fenémeno de la corrosion y la superficie total del tablero.
e Lanecesidad o no del empleo de CFRP para el refuerzo estructural del elemento.

De este modo el coste econdmico Cry el coste ambiental Eri de cada estadio Fi se obtienen
como la suma ponderada de las unidades de obra que los componen:

CFiZij*Cj EFiZij*Ej
J J

Donde:
Cjy Ej son el coste econdmico y el impacto ambiental unitarios de la unidad de obra j.

Fj es el factor de ponderacién asociado a dicha unidad, dependiente de la superficie afectada
o de la geometria del elemento reparado.

Este planteamiento permite diferenciar estadios con idéntica tipologia de actuacién, pero
distinta extension del dafio, asi como incorporar de forma coherente intervenciones de
caracter global o de caracter localizado.
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3.8.2 Superficie afectada como variable de entrada

La superficie afectada por corrosion se expresa como una fracciéon expresada en porcentaje
definida como:

Superficie del tablero afectada por corrosion

005 _ 100
YoSupgr Superficie total del tablero *

Este parametro constituye una variable de entrada del método donde el valor de la superficie
del tablero afectada por la corrosidon debe ser estimado por el inspector a partir de una
inspeccidn visual in-situ y de la documentacidn previa disponible al momento de la inspeccién.
Y donde por otro lado el valor de la superficie total del tablero debe ser, de igual forma
estimado por el inspector tomando en cuenta que la superficie total del tablero es la definida
en el apartado 3.6.3.a). El resultado, es un valor que posteriormente se introduce en los
rangos caracteristicos con el sistema de estadios previamente definido:

e Estadio F1 (incipiente): %Supas < 10%

e Estadio F2 (moderado): 10% < %Supaf < 50%

e Estadio F3 (severo): No depende directamente del %Supas, sino de la necesidad de
refuerzo estructural asociada a una pérdida de seccién de armadura igual o superior
al 15%

De este modo, el método permite adaptar el célculo a la realidad especifica de cada tablero,
sin imponer valores arbitrarios de superficie afectada.

3.8.3 clasificacidn de las unidades de obra segun su alcance

A efectos de este cdlculo, las unidades de obra definidas y asociadas directamente a la
reparacion de un tablero de hormigén armado de vigas nt debido al efecto de la corrosién, se
agrupan en tres categorias en funcién de su dmbito de aplicacidn:

a) Unidades dependientes de la superficie afectada
Son aquellas actuaciones directamente ligadas a la presencia localizada de corrosién y
gue, por tanto, se aplican Unicamente sobre la superficie dafiada:
e Picado mecanico de superficie de hormigon
e Chorreado de armaduras
e Aplicacién manual de imprimacidn anticorrosiva
e Reconstruccién de seccion de hormigdn con mortero R4

Estas unidades se ponderan mediante el factor Suparexcluyendo el valor porcentual.
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b) Unidades de caracter global
Corresponden a actuaciones preventivas o de proteccidon que se aplican de forma
generalizada sobre el tablero, con independencia de la extensién puntual del dafio:
e Aplicacidn de inhibidor de corrosién
e Pintura anticarbonatacion

Estas unidades se aplican al 100% de la superficie del tablero y, por tanto, se ponderan
con un factor unitario (Supaf=1).

¢) Unidades estructurales especificas (refuerzo CFRP)
Las actuaciones de refuerzo con materiales compuestos se aplican Unicamente en el
estadio F3 y se ponderan en funcion de la geometria del tablero, distinguiendo entre:
e Malla de fibra de carbono, aplicada en caras laterales e intradds de los nervios

e Lamina de fibra de carbono, aplicado de manera exclusiva en el intradés de los
nervios

La contribuciéon de estas unidades se pondera mediante factores geométricos que
presentan la proporcion de dichas superficies respecto de la superficie total del tablero
como se muestra en la siguiente ilustracion:

.~
W~ -

"/

A AN

1 g “ rd / Sup. CFRP lamina + malla
I|
|

A "/ IV sup.crRP solo malla
| - 1 1| || sup. Total

== 1

Figura 48 Superficies a tomar en cuenta al momento de ponderar el refuerzo CFRP de una viga it (elaboracion propia)

En el caso donde el tablero este compuesto por dos vigas 1t la ldgica es la misma solo
gue la superficie a tomar en cuenta se obtendria de la misma forma que se definid en
el apartado 3.6.3.a).
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3.8.4 Cuantificacion por estadio de degradacion

Con base en los criterios anteriores, la cuantificacion del coste econémico y del impacto
ambiental se realiza de la siguiente forma:

e Estadio F1 — Degradaciodn incipiente
Incluye actuaciones localizadas sobre la superficie afectada y medidas preventivas
globales. El valor de %Supar se encuentra dentro del intervalo %Supar < 10%

e Estadio F2 — Degradacion moderada
Mantiene la misma tipologia de actuaciones que el estadio F1, pero con una superficie
afectada mayor, comprendida entre el 10% y el 50%. El incremento de coste y del
impacto ambiental se debe de manera exclusiva a la mayor extensién del dafio o dicho
de otra forma a una mayor %Supar

e Estadio F3 — Degradacion severa
Este estadio, ademas de las actuaciones anteriores contempladas en F1 y en F2,
incorpora el refuerzo estructural mediante CFRP, como consecuencia de una perdida
de seccién de armaduras igual o superior al 15%. En este estadio, la superficie afectada
deja de ser el parametro determinante (aunque igual se debe tomar en cuenta) y pasa
a primar la afeccion estructural del elemento.

e Estadio F4 - Fin de vida funcional
No se cuantifica ni de manera econdmica ni de manera medioambiental, ya que se
trata de un estadio limite que debe evitarse mediante la intervencién obligatoria en el
estadio F3. Este es un estadio no deseable para el administrador y al que no puede
permitirse llegar debido a todos los costes directos e indirectos que supone, ademas
de la afeccidn a la circulacidn y a la seguridad de los usuarios que esto supondria.

3.8.5 integracion con el analisis temporal

La metodologia definida en este apartado permite obtener, para cada estadio, un coste
econémico y un impacto ambiental representativos del estado del tablero en el momento de
la inspeccién. Combinando esto con los tiempos de transicidn entre estadios obtenidos en el
apartado 3.7, esta informacién constituye la base para evaluar el incremento econémico y
ambiental asociado al retraso en la intervencion, aspecto que se desarrolla y analiza en el
capitulo de resultados.
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4. Resultados

En los capitulos anteriores se ha desarrollado una metodologia integral para evaluar el
impacto econédmico y ambiental asociado a la corrosién de armaduras en tableros de vigas
tipo m, considerando tanto la extensién del dafio observable en inspeccidon como su evolucion
temporal.

En particular se han definido los costes unitarios e impactos ambientales unitarios a cada una
de las distintas unidades que estan directamente asociadas con la reparacién del elemento
consecuencia del fenémeno de la corrosidn, un sistema de cuatro estadios de degradacion
basados en criterios relevantes que a la vez son observables, objetivos y medibles. Finalmente,
también se ha determinado unos tiempos medios de transicién entre estadios una vez el
proceso de la corrosién se ha iniciado.

El presente capitulo tiene como objetivo integrar todos estos resultados en una herramienta
practica que permita su aplicacion directa en el contexto de una inspeccion. Para ellos se
presenta una ficha de evaluacidn técnico, econédmica y ambiental que posibilita:

e La asignacién del estadio de degradacién del tablero (F1 a F4)

e Laestimacion del tiempo que supone una transicién de un estadio al siguiente

e La cuantificacidn del coste econdmico e impacto ambiental asociados a la reparacion
de les estructura dependiendo el estadio asignado

Posteriormente, se pone esta herramienta a prueba aplicdndola en un caso real y se comparan
los datos obtenidos mediante el uso de la ficha con los datos de la realidad. Finalmente se
discuten los resultados obtenidos y su utilidad para la toma de decisiones en la gestion de las
infraestructuras.

4.1 Ficha integrada de evaluacion del estado de degradacion

4.1.1 Planteamiento general

El principal resultado del trabajo es la definicidon de una herramienta integrada de evaluacion,
concebida como una ficha operativa que sintetiza toda la metodologia desarrollada y permite
su uso directo por parte del inspector o gestor de la infraestructura. Esta herramienta traduce
el estado observado del tablero en términos de corrosion, en valores cuantificables de coste
econdmico (€/m?), impacto ambiental (kg CO2 eq/m?) y horizonte temporal de actuacién
(anos).

La herramienta se estructura en los siguientes bloques sucesivos:
e Definicién del estadio de degradacién con indicadores caracteristicos y criterios
relevantes a tomar en cuenta al momento de la inspeccién.
e Toma y obtencién de datos relevantes para la posterior asignacién de un estadio al

elemento estructural y estimaciéon del coste econdmico e impacto ambiental que
supone la intervencioén.
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e Asignacion de un estadio de degradacién al elemento estructural mediante un
diagrama de decisién.

e Estimacion temporal de transicion entre el estadio determinado y el siguiente con un
posible ajuste en funcién de la presencia de cloruros.

e Estimacion de coste econdmico e impacto ambiental que supone la intervencién en la
estructura en base al estadio asignado.

Este enfoque permite homogeneizar la toma de decisiones y reducir la subjetividad inherente
a la interpretacién de los dafios en inspeccion.

En el Anexo Il de este trabajo se adjuntan las fichas completas en un formato practico para
trabajo en campo que serian las que el inspector o persona que realice la inspeccion utilizaria.

4.1.2 Definicidn del estadio de degradacion

Previo al inicio de la inspeccién, se dispone de un apartado donde el inspector puede ver cada
uno de los estadios de degradacion, asi como los indicadores caracteristicos y criterios
relevantes a evaluar in-situ para poder designar un estadio u otro al elemento estructural.
Estos estadios estarian presentados de la siguiente manera:

DEFINICION DE ESTADIOS

Estadio F1 - Degradacion Incipiente

Indicadores caracteristicos

Presencia de humedadesy escurridos localizados

Fisuras finas superficiales

Desconchones/manchas puntuales sin armadura vista o con exposicién localizada

Criterios relevantes

*%Superficie afectada por corrosion < 10%

**Perdida de seccion en armadura longitudinal < 15%
*Para determinar la superficie afectada ver apartado XX
**Medido previo cepillado de la armadura

Estadio F2 - Degradacion Moderada

Indicadores caracteristicos

Desconchones frecuentes con presencia de armadura vista
Fisuracién mas desarrollada incluso con filtraciones de agua
Presencia de oxido activo y delaminaciones del recubrimiento
Criterios relevantes

*%pSuperficie afectada por corrosion > 10% Yy <50%
**Perdida de seccion en armadura longitudinal < 15%

*Para determinar la superficie afectada ver apartado XX
**Medido previo cepillado de la armadura
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Estadio F3 - Degradacion Severa

Indicadores caracteristicos

Desconchones generalizados y perdida extensa del recubrimiento
Fisuras longitudinales asociadas a armaduras principales

Corrosion activa con afeccion a armaduras longitudinales y transversales

Criterios relevantes

*Perdida de seccion en armadura longitudinal = 15%
Afeccidn severa de cercos

Necesidad de refuerzo estructural CFRP (lamina + hoja)

*Medido previo cepillado de la armadura

Estadio F4 - Elemento no funcional

Indicadores caracteristicos

Perdida elevaday generalizada de seccién en armaduras principales
Danos generalizados en zonas criticas

Afeccidn simultaneay extensa de armadura longitudinal y transversal

Criterios relevantes

%Superficie afectada por corrosién > 50%

Necesidad de refuerzo estructural CFRP (lamina + hoja)
Imposibilidad de garantizar la seguridad de la estructura en servicio

En base a esto el inspector ya puede evaluar y observar la estructura prestando especial

atencién a los indicadores y criterios definidos previamente.

4.1.3 Toma y obtencidn de datos relevantes para la asignacion de un estadio

En la siguiente etapa el inspector procede a realizar la toma de datos que posteriormente
ayudaran a definir el estadio de degradacion del elemento estructural. Es importante tomar
en cuenta que algunos de los datos que se debe disponer se pueden encontrar en

documentacion previa como informes, planos o inspecciones previas.

e Los criterios de medicidon de superficies a tomar en cuenta estan definidos en el

apartado 3.6.3.

e Habiendo obtenido los datos iniciales solo se procede al segundo recuadro si se
cumple que la perdida de seccién de la armadura es > 15%, en esta toma se tiene que

tomar en cuenta el criterio de superficies definido en el apartado 3.8.3.
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DATOS A OBTENER DURANTE LAINSPECCION
SUPERFACIE AFECTADA POREFECTOS DE LA CORROSION (%)
*(1) Superficie totaldelelemento = m2
(2) Superficie con patologias atribuibles a la corrosion = m2

(3) %Superficieafectada = =2+ 100 = 1«
| )

*(1) Supe ficie totaldelelemento
a) ununico tablero de viga t

b) dos tablerosde vigasm, sintomar en cuenta la parte superior deltablero

PERDIDA DE SECCION ARMADURA LONGITUDINAL (%)
(4) Diametroinicial* = mm.
(5) Diametro actual** = mm.

(5) 2
(6) %Perdida de seccion = ll - ('4—.) l « 100 = :%

*Obtenido de documentacion previa/planos/informes
**Previo cepillado
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4.1.4 Asignacion de un estadio de degradacién mediante un arbol de decisidn

Habiendo obtenido los datos relevantes, el inspector se puede basar en estos y en el siguiente
diagrama para determinar el estadio de degradacién del elemento estructural:

Sl

INSPECCION DEL
TABLERO

v

¢Existe condicién de
sustitucién estructural?

NO

| ESTADIO F4 |

FIN DE VIDA
FUNCINAL DEL
ELEMENTO

¢Existe pérdida de
seccion 215%en la

armadura longitudinal?

SI

NO

l

l

ESTADIO F3

¢Superficie afectada por
corrosién £ 10%?

Sl NO

ESTADIO F1

¢10% < Superficie
afectada por
corrosién < 50%?

| ESTADIO F2 |

Figura 49 Arbol de decision para la asignacién del estadio de degradacion (elaboracion propia)

4.1.5 Estimacion temporal de transicion entre el estadio determinado y el siguiente

Habiendo definido el estadio de degradacidn ya es posible determinar el tiempo promedio
gue transcurriria para que el estadio de degradacién determinado pase al siguiente. En caso
de que se decida no actuar esto supondria un incremento tanto de costes econémicos como
en el impacto ambiental, consecuencia del retraso en caso de que se decida no intervenir en

la estructura.

Armadura F1aF2(anos) |F2aF3(anos) |[F3aF4*
@20 longitudinal 14 10 No sobrepasar
@10 transversal 6 5 No sobrepasar

*Si el elemento se encuentra en un estadio F3 la intervencion es prioritaria

4. Resultados
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Como se observa y se ha definido en el apartado 3.7 la estimacién se hace en base a unos
didmetros usuales en esta tipologia de elemento estructural y siguiendo los criterios
establecidos en el apartado 3.7.5 se afiade una nota a pie de la ficha donde, si se considera
gue el elemento estructural estd expuesto a un ambiente que favorece el ataque por cloruros
es posible establecer un factor a, a criterio del inspector o del administrador, que divide este
tiempo haciendo que la transicién entre un estadio y otro se produzca en un periodo mas
corto de tiempo.

4.1.6 Valoracidn del coste econémico e impacto ambiental de la intervencién en base al
estadio de degradaciéon

Finalmente, se cuenta en la ficha con dos tablas. La primera contiene el coste en (€/m?) de
todas las unidades asociadas a la reparacion del elemento consecuencia de la corrosién y la
segunda contiene el impacto ambiental que generaria la intervencion medida en Potencial de
Calentamiento Global (kg CO2 eq/m?).

Tomando como base las tablas, los datos de las superficies obtenidos en el apartado 4.1.3 y el
estadio de degradacién asignado se obtiene tanto el coste unitario que supondria reparar la
estructura (€/m?) como el coste total de la reparacion. Por otro lado, se obtiene lo mismo en
términos de Potencial de Calentamiento Global.
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Ficha para la valoracion del coste econémico:

TABLA DE COSTE ECONOMICO
Unidad Actuacion Precio unitario (C/m°)
CE1 |Picado mecanico de superficie de hormigén 39.39
CE2 |Chorro de armaduras 14.85
CE3  |Aplicacion manual de imprimacion anticorrosiva 12.65|
CE4  |Reconstruccidn con mortero R4 129.77
CE5 |Inhibidor de corrosion 48.86)
CE6  |Pintura anticarbonatacion 13.70
CE7A Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Long. + 1558.17
CFRP Transv.
CE7.2 |Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 138.38

Para estimar el coste total de la reparacion de la estructura es necesario haber obtenido todos los datos de las anteriores fichas
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ESTADIO F1

(11) Coste de la intervencion (€/m2) = (3) x (CE1 + CE2 + CE3 + CE4) + CES + CE6 = |((:Im2)

Costetotalde laintervencion=(11)x ()= |c

(3) = Superficie afectada <10%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

ESTADIO F2

(12) Coste de la intervencion (€/m2) = (3) x (CE1 + CE2 + CE3 + CE4) + CES + CE6 = I(Csz)

Costetotalde laintervencion =(12) x (1) = :c

(3) = Superficie afectada > 10% y < 50%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

ESTADIO F3

(13) Coste de la intervencion (€/m2) = (3) x (CE1 + CE2 + CE3 + CE4) + CES+ CE6 + (9) x CE7.1 + (10) x CE7.2=

(3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos

(9) = Superficie donde se dispone CFRP lamina+malla, expresada en terminos relativos
(10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

| I(C/mZ)

Coste total de la intervencion =(13) x (1) = :]c

ESTADIO F4

garantia de seguridad y durabilidad para la estructura y Sus usuarios.

El coste de la intervencion no depende unicamente de las actuaciones a realizar, sino tambien de las afecciones a la circulacion, falta de
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Ficha para la valoracion del impacto ambiental:

TABLA DE IMPACTO AMBIENTAL

Unidad Actuacion *PCG (kg CO2 eq/m2)
IA1 Picado mecanico de superficie de hormigon 3.82
IA2  |Chorro de armaduras 2.19
IA3  |Aplicacion manual de imprimacion anticorrosiva 257
A4 Reconstruccion con mortero R4 19.58
IAS  |Inhibidor de cormrosion 0.37
IA6  |Pintura anticarbonatacion 1.26|
1A7.1 2:;!::;2:: ::fllantc fibra de carbono: CFRP Long. + 5476
IA7.2  |Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 5.52

*Potencial de Calentamiento Global
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Para estimar el impacto ambiental de a reparacion de la estructura es necesario haber obtenido todos los datos de las anteriores fichas

ESTADIO F1

PCGtotalde laintervencion=(11)x(1)=[_____ |xgcozeq

(3) = Superficie afectada <10%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

(11) PCG (kg CO2 eq/m2) = (3) x (IA1 + |A2 + IA3 + |1A4) + IAS + IAG = l I(kgCOZ eq/m2)

ESTADIO F2

PCG total de la intervencion =(12) x (1) =:]ugcozeq

(3) = Superficie afectada > 10% y < 50%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

(12) PCG (kg CO2 eq/m2) = (3) x (IA1 + |A2 + IA3 + |1A4) + IAS + IAG = I I(kgCOZ eq/m2)

(13) PCG (kg CO2 eq/m2) = (3) x (IA1 + |A2 + IA3 + |1A4) + IAS + IAG + (9) x IA7.1 + (10) x IA7.2 =

(3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos

(9) = Superficie donde se dispone CFRP lamina+malla, expresada en terminos relativos
(10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

(kg CO2 eq/m2)

PCG total de laintervencion = (13) x (1) = |kgCO2eq

ESTADIO F4

falta de garantia de seguridad y durabilidad para la estructura y sus usuarios

Elimpacto ambiental de a intervencion no depende unicamente de las actuaciones a realizar, sino tambien de las afecciones a la circulacion,

4. Resultados
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5. Validacion de propuesta: Metodologia por aplicacion a casos reales

Habiendo definido la ficha mediante la cual se puede valorar el coste econdmico e impacto
ambiental de un tablero de vigas m de hormigén armado. En este apartado se propone hacer
uso de esta en un caso real ya ejecutado dentro de la misma campaiia de lotes y comparar el
coste econdmico que se obtendria con el uso de esta ficha y el coste real que ha implicado la
reparacion del elemento estructural en base a la certificacion a fin de obra de dicha estructura.

De esta manera se puede ver si el modelo definido se adapta y es acorde a la realidad en
cuanto a coste econdmico se refiere. La evaluacién del impacto ambiental no es comparable
al no haberse hecho una inicial en el momento de la intervencidn en dicha estructura.

Con el fin de validar ain mdas la herramienta propuesta se aplica el mismo proceso en dos
casos adicionales, ubicados en el anexo Ill del presente trabajo.

5.1 Caso real: Paso inferior sobre la carretera CR-502. Linea Puertollano-Refineria P.K.
3+075

5.1.1 Descripcidn general de la estructura y patologias que presenta

La estructura que se utiliza para realizar la evaluacién es el Paso Inferior sobre la carretera CR-
502, de la Linea Puertollano-Refineria en el PK 3+075. Esta estructura es un puente recto,
soporta una Unica via con trazado en recta reparado en el afio 2019 (dato importante para la
posterior actualizacion del coste econdmico y correcta comparabilidad de precios frente al
modelo que utiliza la BPA de 2025).

La estructura se compone de un tablero de hormigdén armado formado por una Unica viga de
secciéon enm, de 9,10 m de luz, con una anchura estimada de 5,30 m. Los estribos se componen
de muros de frente rectos y cerrados de fabrica de mamposteria, con una anchura similar a la
del tablero, y una altura de 5,80 m.

Los frentes se prolongan lateralmente de forma retranqueada con aletas de alzado triangular,
con longitudes aproximadas de 11,50 m, si bien se extienden mds alla con petos de altura
reducida paralelamente a la carretera. Superiormente se ven rematados por un zuncho de
hormigén a modo de coronacion.

Los trabajos realizados para poner freno al deterioro que sufria la estructura y devolverla a un
buen estado de conservacién han sido los siguientes:

e Saneo, repicado, limpieza y proteccidn de la armadura y recomposicion de elementos
de hormigén armado.

e Refuerzo de vigas con fibra de carbono a flexién y a cortante. Consistiendo en 4
laminados en doble capa por cada cara inferior de las vigas para el refuerzo a flexién y
de tejidos de fibras de carbono “abrazando” el desarrollo de la viga (laterales y cara
inferior) como se muestra a continuacion:

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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E ] Chapa fijacion tejido

Refuerzo a esfuerzos cortantes
_—defibra de carbono

— conadhesivo de resina epoxi

E

Refuerzo a esfuerzos de flexion
de fibra de carbono
con adhesivo de resina epoxi

e Aplicacidon de un sistema de proteccién a toda la estructura que consiste en la
aplicacién de inhibidor de corrosién y una capa de pintura anticarbonatacién en los
paramentos de hormigén.

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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Estado previo a reparacion

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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Estado posterior a reparacion

5,30

08:

Paquete do armadura inferior princpal

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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5.1.2 Coste econdmico real de la intervencion
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A continuacién, se muestra una tabla correspondiente a la relacidn valorada una vez finalizada la
obra donde se puede ver que el coste total de estas actuaciones es de 28.439,43€.

ub

Actuacion

Medicion

Num.

Largo

Ancho

Alto

Total

Precio
unitario

Total

m2

Picado mecénico de superficie de hormigdn o fabrica hasta una
profundidad de 40 mm, incluso posterior limpieza del soporte. Medida
la superficie ejecutada. disposicion de los medios de seguridad y
proteccion reglamentarios, herramientasy medios auxiliares. Trabajo:
Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo

0.5

10.1

9.85

1.00

49.74

38.76 €

1,928.02 €

m2

Chorreado de cualquier superficie, mediante proyeccién controlada
de 4rido de cuarzo 1-3 mm, eliminando la lechada superficial,
concreciones calcdreas, manchas y meteorizaciones y todos los
restos de suciedad y grasas del soporte. Incluido parte proporcional
de replanteo, limpieza, medios auxiliares, herramientas, maquinaria'y
mano de obra, asi como acopios intermedios, control y
aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

10.1

9.85

1.00

99.48

11.18¢€

1,112.24€

m2

Aplicacién manual de imprimacién anticorrosiva de armaduras a base
de cemento y resinas epoxi modificadas de tres componentes con
inhibidor de la corrosién tipo SIKATOP 100 EPOCEM o similar (segun
UNE EN 1504-7). Incluido parte proporcional de replanteo, medios
auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra,
control y aseguramiento de la calidad, medios de seguridad y
proteccién reglamentarios conforme a normativa vigente.

0.5

10.1

9.85

1.00

49.74

13.91¢

691.92€

m2

Reconstruccion de seccién de hormigdn con un espesor de 4 cm,
realizada con mortero tixotrépico monocomponente de clase R4
(seglin UNE EN 1504-3), resistente a los sulfatos, de elevada
resistencia mecanica, de elevado moédulo y con retraccién
compensada, con un consumo de 1,9 Kg/m2 por cada mm de espesor
y una resistencia a compresion a las 24 horas >18 N/mm2, y un
mddulo E>20.000 MPa, segin UNE-EN 13412. Incluido parte
proporcional de replanteo, perfilado de aristas y acabado fratasado
manual, medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y
mano de obra, controly aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno.
Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

0.5

10.1

9.85

1.00

49.74

102.23€

5,085.18 €

m2

Inhibidor de corrosién en hormigén armado o pretensado, incoloro de
muy baja viscosidad (aprox. 0,95 mPas) a base de silano
organofuncional, permeable al vapor de agua (segun UNE EN 1504 -
2), totalmente terminado. Reacciona quimicamente con el cemento
(reduce la absorcién de agua) y el acero (repasiva la armadura),
reduciendo la corrosién por debajo de 0,2 pA/cm2, no se lava y de
larga duracién, reduciendo la corrosién hasta un 92% segun FHWA,
sobre paramentos verticales y horizontales de hormigén, aplicable de
2 a 3 capas a rodillo o brocha con un consumo total de 600 gr/m2,
previa limpieza del soporte. Incluido parte proporcional de replanteo,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
obra, controly aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento:No necesita intervalo.

10.1

9.85

1.00

99.48

39.76 €

3,955.52 €

m2

Pintura anticarbonatacién de hormigén armado, a base de pintura de
resinas acrilicas en dispersiéon acuosa, totalmente terminado.
Aplicado sobre el soporte sano, compacto, limpio y exento de polvo,
suciedad, lechadas superficiales y particulas, manualmente
mediante pincel, brocha o rodillo de pelo corto, sin diluir o por
proyeccién mediante equipo air-less disuelto con un 2% de agua en
tres capas con unrendimiento de 200 g/m2 en cada capa de 60 micras
de espesor. Medida la superficie aplicada. Incluido parte proporcional
de replanteo, medios auxiliares, herramientas, maquinaria,
materiales y mano de obra, control y aseguramiento de la calidad.
Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

10.1

9.85

1.00

99.48

10.97¢€

1,091.35€
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m2

Laminado de fibra de carbono unidireccional, de ancho mayor de 105
mm y 1,4 mm de espesor, de médulo elastico medio 170 GPa y
resistencia a traccién media 3100MPa, para refuerzo de vigas; incluso
lijado previo de la superficie con disco de diamante y aspirado del
polvo, aplicacién de imprimacién epoxi, y adhesién del laminado con
resina epoxi con resistencia al arrancamiento >14 N/mm2, médulo
eldstico >2000 N/mm2 y Marcado CE segin UNE EN 1504 Parte 4, i/
parte proporcional de pequefio material, totalmente ejecutado.
Incluido parte proporcional de replanteo, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra asi como
acopios intermedios, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo:
Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

16 9.1 1

1.00

145.6
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85.05€

12,383.28 €

m2

Hoja de fibra de carbono unidireccional en O o0 en U, de 500 mm de
ancho y 0,227 mm de espesor (450g8/m2), de médulo elastico medio
230GPa y resistencia a traccion media 4900 MPa, del tipo
MasterBrace FIB CF230/4900-450/25 de BASF o similar para refuerzo
de vigas a cortante; incluso lijado previo de la superficie con disco de
diamante y aspirado del polvo, aplicacién de imprimacién epoxi tipo
MasterBrace P3500 de BASF o similar, y adhesion de la hoja
embebiéndola entre dos capas de resina epoxi con resistencia al
arrancamiento > 14 N/mm2, médulo eldstico >2000 N/mm2 y
Marcado

CE seguin UNE EN 1504 Parte 4, tipo MasterBrace SAT 4500 de BASF o
similar, y parte proporcional de pequefio material, totalmente
terminado. Medida la longitud ejecutada. Incluido parte proporcional
de replanteo, medios auxiliares, herramientas, maquinaria,
materiales y mano de obra asi como acopios intermedios, gestion de
residuos y productos sobrantes (incluido canon a planta o vertedero),
control y aseguramiento de la calidad, medios de seguridad y
proteccién reglamentarios conforme a normativa vigente.

32| 1.95| 0.3

1.00

18.72

117.09€

2,191.92¢€

TOTAL

28,439.43 €

5.1.3 Actualizacion de los costes mediante indice de precios al consumo (IPC)

Para garantizar la comparabilidad entre los costes reales de la intervencién ejecutada en el
ano 2019y los costes estimados mediante la Base de Precios de ADIF con valores actualizados
a 2025, se realiza la actualizacidn de los precios mediante el indice de Precios al Consumo
(IPC) publicado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

La aplicacidn del IPC en este contexto permite trasladar los costes de una actuaciéon ejecutada
en un momento determinado a valores monetarios equivalentes en un afio posterior,

eliminando el efecto de inflacién acumulada.

De acuerdo con los datos oficiales del INE, la variacién anual del IPC general en Espafia ha sido
aproximadamente la siguiente:

Afio Variacion IPC (%)
2020 1.1%
2021 0.5%
2022 6.1%
2023 5.9%
2024 3.4%
2025 2.9%

Tabla 13 Variaciones del indice de Precios al Consumo (INE, 2025)

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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A partir de estas variaciones anuales y aplicando el incremento acumulado de manera
compuesta al coste de la reparacidon en el aifio 2019 de 28,439.43€ se obtiene un coste
actualizado a 2025 de 34,544.01€

Este ajuste permite realizar una comparacion mds coherente entre el coste real de la
intervencién y los costes estimados mediante la herramienta desarrollada en este trabajo,
eliminando el efecto de la inflacién y centrando la comparacién en la consistencia del modelo
propuesto.

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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5.2 Aplicacion de la ficha del estado de degradacion

Por otro lado, se procede a rellenar la ficha integrada de evaluacién del estado de degradacidn
adjunta en el Anexo Il como si fuera una inspeccidn realizada en campo y se obtienen los
siguientes resultados:

Nombre estructura: Paso inferior sobre la carretera CR-502 FICHA N°2
Fecha de inspeccion: XX/XX/XX

DATOS A OBTENER DURANTE LA INSPECCION
SUPERFICIE AFECTADA POR EFECTOS DE LA CORROSION (%)

*(1) Superficie total del elemento = 99.48|m2

(2) Superficie con patologias atribuibles a la corrosion = 49.74]m2
2

(3) %Superficie afectada = :—I; *100 = 50.00%

*(1) Superficie total del elemento
a) un unico tablero de vigan

PERDIDA DE SECCION ARMADURA LONGITUDINAL (%)
(4) Diametro inicial* = 30|mm.
(5) Diametro actual** = 16]mm.

)Y
|00

(6) %Pérdida de seccion = Il - (m>

*Obtenido de documentacion previa/planos/informes
**Previo cepillado

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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Nombre estructura: Paso inferior sobre la carretera CR-502 FICHA N°2
Fecha de inspeccion: XX/XX/XX

DATOS A OBTENER DURANTE LA INSPECCION
SOLO PROCEDER SI (6)215%
SUPERFICIE A REFORZAR CON CFRP (refuerzo con fibra de carbono)

(7) Superficie donde se dispone CFRP lamina + malla*, unicamente en
|la cara inferior de los nervios que lo requieran 10.01lm2

(8) Superficie donde se dispone CFRP solo malla**, unicamente en las
caras laterales de los nervios que lo requieran 22.57]m2

8
(10)%Superficie CFRP solo malla = El; +«100 = 22.69%

I |
7
(9)%Superficie CFRP lamina + malla = El; * 100 = 10.06%

* Disposicion de CFRP lamina + malla unicamente en cara inferior de nervios
**Disposicion CFRP solo malla en las caras laterales de nervios

Sup. CFRP lamina + malla
i Sup. CFRP solo malla
i || Sup. Total

*** Si la estructura esta compuesta por dos tableros de vigas it se calcula en relacion a la superficie definida en
*(1)b)

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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Nombre estructura: Paso inferior sobre la carretera CR-502
Fecha de inspeccion: XX/XX/XX

VALORACION DEL COSTE ECONOMICO DE LA INTERVENCION EN BASE AL ESTADIO DEFINIDO

TABLA DE COSTE ECONOMICO
Unidad Actuacion Precio unitario (¢/m")
CE1 Picado mecanico de superficie de hormigon 39.39
CE2  |Chorro de armaduras 14.85
CE3  |Aplicacién manual de imprimacion anticorrosiva 12.65
CE4  |Reconstruccion con mortero R4 129.77|
CE5 |Inhibidor de corrosion 48.86
CE6 |Pintura anticarbonatacion 13.70
CE7A Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Long. + 1558.17
CFRP Transv.
CE7.2 |Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 138.38

Para estimar el coste total de la reparacion de la estructura es necesario haber obtenido todos los datos de las anteriores fichas

ESTADIO F1

(11) Coste de la intervencion (€/m2) = (3) x (CE1 + CE2 + CE3 + CE4) + CES + CE6 = |((;Im2)

Coste total de la intervencion = (11) x (1) = :c

(3) = Superficie afectada <10%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

. 1= 2 12 AV _io L iACa
(1<) LUSLE UT la ITIEIVENLIVN (WINL) T (9] A (vl

Coste total de la intervencion = (12)x (1) = :c

(3) = Superficie afectada > 10% y < 50%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento
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FICHA N°4

ESTADIO F3

(13) Coste de la intervencion (€/m2) = (3) x (CE1 + CE2 + CE3 + CE4) + CES + CE6 + (9) x CE7.1 + (10)x CE7.2 =

(3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos

(9) = Superficie donde se dispone CFRP lamina+malla, expresada en terminos relativos
(10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

Coste total de la intervencion = (13) x (1) = c

349.040324|(C/m2)

ESTADIO F4

|garantia de seguridad y durabilidad para la estructura y sus usuarios.

El coste de la intervencién no depende Gnicamente de las actuaciones a realizar, sino también de las afecciones a a circulacion, falta de

Como se puede observar y tomando como referencia los datos obtenidos de la ficha el coste

de intervenir en esta estructura es de 34,722.53€.
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5.3 Conclusiones en cuanto al impacto econémico

Comparando el coste real proveniente de la relacion valorada a fin de obra de 28.439,43€,
actualizada mediante el IPC a 34,544.01€ y el coste proveniente de la ficha de 34,722.53€ se
puede ver que son costes similares.

Tomando en cuenta que la reparacion de la estructura se realizé en 2019 en base a una tabla
de precios de esa época y que la ficha estd basada en la BPA de ADIF a 2025, se ve que hay
una diferencia de 6 afios en la que los precios de cada unidad de obra se han ajustado al alza.
Por lo que es razonable que haya un incremento de coste de 6.283,10€ o del 22% en términos
porcentuales.

Por otro lado, se puede ver que, en base a los criterios de los estadios definidos, esta
estructura esta claramente situada en el estadio F3. Por lo que es imprescindible la actuacién
en la misma para evitar la transicién hacia el estadio F4.

Finalmente, si bien hay un incremento del 22% entre el coste de reparacion real y el coste de
reparacion obtenido de la ficha este incremento se debe a la diferencia entre bases de precios,
se puede ver que la ficha da un orden de magnitud real y util para que el tomador de
decisiones pueda valorar lo que implica intervenir en dicha estructura y yendo mds alla del
coste econdmico el tomador de decisiones puede ver que la estructura se encuentra en un
estadio de degradacién F3 por lo que es imprescindible actuar para evitar la transicién a un
estadio F4 que se debe evitar a toda costa.

5.4 Consideraciones sobre la validacion del impacto ambiental

A diferencia de la validacién econdmica, en la que ha sido posible comparar los costes
estimados por el modelo con los costes reales de una intervencién ejecutada, la validacion del
impacto ambiental presenta limitaciones inherentes a la disponibilidad de informacién previa.

Los casos de estudio analizados no disponen de informacidn suficientemente detallada sobre
los materiales empleados, cantidades de productos utilizados, consumos energéticos o
caracteristicas especificas de los sistemas de reparacion aplicados. Esta informacion es
esencial para poder reconstruir de forma rigurosa el impacto ambiental real de la
intervencién.

La ausencia de este tipo de registros es una situacién relativamente habitual en actuaciones
de mantenimiento ejecutadas en afios previos, donde la documentacion técnica se centra en
aspectos constructivos y econdmicos, sin incluir indicadores ambientales cuantificados.

No obstante, esta limitacién pone de manifiesto una de las principales aportaciones de esta
herramienta. Ya que, hasta el momento, las decisiones acerca de la intervencién en
estructuras deterioradas se basan fundamentalmente en criterios técnicos y econdémicos, sin
disponer de herramientas que permitan estimar de forma sistematica el impacto ambiental
asociado a las diferentes estrategias de actuacion.

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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La metodologia propuesta introduce un marco cuantitativo para estimar el impacto ambiental
de las intervenciones de reparacién, expresado en términos de potencial de calentamiento
global, a partir de factores de emision y Declaraciones Ambientales de Producto asociadas a
las unidades de obra consideradas.

Desde esta perspectiva, mas que constituir una debilidad del modelo, la imposibilidad de
validar el impacto ambiental frente a intervenciones pasadas que carecen de informacién al
respecto, pone en relieve la ausencia de indicadores ambientales en ciertas actuaciones de
mantenimiento.

5.5 Impacto ambiental de la intervencion mediante la aplicacién de la herramienta

Si bien, como se ha establecido en el anterior apartado no es posible validar el modelo
mediante la comparacidn entre el impacto ambiental realmente producido al momento de
intervenir en la estructura y el impacto ambiental que se obtendria mediante el uso de la ficha.
Se procede a obtener el impacto ambiental utilizando esta herramienta para tener un orden
de magnitud de lo que esta intervencion implicaria en base a las premisas establecidas para
la valoraciéon del impacto ambiental en potencial de calentamiento global (kg CO; eq).

5. Validacién de propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales
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Nombre estructura: Paso inferior sobre la carretera CR-502 FICHA N°4
Fecha de inspeccion: X X/XX/XX
VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LA INTERVENCION EN BASE AL ESTADIO DEFINIDO
TABLA DE IMPACTO AMBIENTAL
Unidad Actuacion *PCG (kg CO2eq/m2)

A1 Picado mecanico de superficie de hormigon 3.82

A2 Chorro de armaduras 2.19

A3 Aplicacion manual de imprimacion anticorrosiva 2.57

A4 Reconstruccion con mortero R4 19.58

A5 Inhibidor de corrosion 0.37

A6 Pintura anticarbonatacion 1.26

Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Long. +

A7. = T

s CFRP Transv. 4.2

W7.2 |Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 5.52
*Potencial de Calentamiento Global
Para estimar el impacto ambient al de la reparacion de la estructura es necesario haber obtenido todos los datosde las anteriores fichas

ESTADIOF1
(11) PCG (kg CO2 eq/m2) = (3) x (IA1 +IA2 + |A3+ |Ad) + IAS + A6 = | (kgCO2 eq/m2)
PCG totalde laintervencion=(11)x(1)= : kgCO2eq
(3) = Superficie afectada = 103, expresad a en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento
ESTADIO F2
(12) PCG (kg CO2 eg/m2) = (3) x (IA1 +1A2 + |A3+ |Ad) + IAS + |A6= | (kgCO2eq/m2)
PCG totalde a intervencion=(12)x (1)< |keCO2eq
(3) = Superficie afectada > 1036 y = 50%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento
ESTADIO F3
(13) PCG (kg CO2 eq/m2) = (3) x (IA1 +1A2 + IA3+ |A4) + IAS + |A6+ (9)x IA7.1 + (10) x IA7.2= 22.47|(kgC0O2eq/m2)
PCGtotalde la intervencion = (13)x (1)= 2235.45|kg CO2eq

(3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos
(9) = Superficie donde se dispone CFRP laminarmalla, expresada en terminos relativos
(10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

| ESTADIOF4
Elimpacto ambiental de la intervencion no depende unicamente de las actuaciones a realizar, sinotambién de las afecciones a la circulacion,

falta de garantia de seguridad y durabilidad para la estructuray sus usuarios.

Como se puede observar el impacto ambiental total de esta intervenciéon expresado en
potencial de calentamiento global es de 2,235.45 kg de CO; eq.

Con el objetivo de dimensionar la magnitud de lo que implica el hecho de que una estructura
se repare en un estadio temprano como ser el F2 en vez de que se intervenga en un estadio
F3 se ha simulado en la misma estructura y con la misma superficie afectada el impacto
ambiental en caso de que no se necesite un refuerzo estructural CFRP y se obtuvo que el
impacto ambiental expresado en potencial de calentamiento global es igual a 1,562.83 kg de
CO; eq evidenciando que la necesidad de uso de un refuerzo estructural supone un
incremento de 672.62 kg de CO2 eq o lo que seria un incremento en el potencial de
calentamiento global de un 43% en términos porcentuales.
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6. Sostenibilidad
6.1 Enfoque general: Sostenibilidad en la gestidn de infraestructuras ferroviarias

En un contexto actual de transicién ecoldgica y descarbonizacion de la economia, la
sostenibilidad se ha consolidado como un eje estratégico en la planificacién, disefo,
construccién y gestién de las infraestructuras. A nivel Europa, las politicas establecen la
necesidad de reducir de forma significativa las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas al sector de la construcciéon y mantenimiento de infraestructuras.

En base a esto, las infraestructuras ferroviarias que tradicionalmente han sido consideradas
como un medio de transporte ambientalmente favorable frente a otras alternativas, no son
ajenas a este reto. Y si bien este medio de transporte presenta ventajas frente a otros, la
construcciéon, mantenimiento y rehabilitacién de sus estructuras implican consumos
relevantes de materiales y energia, dando como resultado la generacion de emisiones de CO2.

En el marco de este trabajo, la sostenibilidad no solo se entiende como la reducciéon de
impactos en la fase de construccién de nuevas infraestructuras, sino también como la
optimizacion del mantenimiento y prolongacion de la vida util de las estructuras que ya
existen, evitando intervenciones innecesarias o sobredimensionadas y minimizando
actuaciones correctivas de gran calibre.

6.2 Integracion del impacto ambiental en la toma de decisiones

En general, cuando se habla de gestionar el deterioro de las estructuras los criterios utilizados
se apoyan principalmente en la parte técnica y econdmica del problema. Sin embargo, en la
mayoria de los modelos de decisién convencionales, la variable ambiental no se incorpora de
manera cuantificada, quedando relegada a consideraciones cualitativas.

Dentro del contexto de este trabajo, el impacto ambiental se introduce como una magnitud
cuantificable y objetiva, expresada en términos de potencial de calentamiento global (kg CO2
eq.) asociado a cada unidad de obra necesaria para la reparacion por corrosion. A partir del
analisis de los descompuestos en la BPA y fichas DAP, se ha determinado el impacto unitario
de todas y cada una de las actuaciones de reparacién y lo que implican.

Este enfoque permite asignar a cada estadio de degradaciéon (F1-F4), aparte de un coste
econémico, un impacto ambiental. De esta manera se integran ambas dimensiones en una
Unica herramienta de evaluacion.

La principal aportacién de este trabajo en materia de sostenibilidad radica en que el impacto
ambiental no se evalia de forma aislada, sino en relacion con el momento de la intervencion.
Demostrando que el retraso en la actuacién frente a la corrosidn no solo incrementa el coste
econémico, sino también la huella de carbono asociada a dicha reparacién.
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6.3 Retraso en la intervencion y aumento del impacto ambiental

Uno de los resultados mds relevantes de este trabajo es la evidencia de que la transicidn entre
estadios de degradacion implica un incremento progresivo en la intensidad material y
energética de las intervenciones de reparacion.

También se puede observar como en los estadios iniciales (F1y F2), las actuaciones se centran
fundamentalmente en reparaciones localizadas y tratamientos preventivos con un consumo
relativamente moderado de materiales y energia. Mientras que en los estadios mas tardios
(F3 y F4) las intervenciones necesitan un nivel de intervenciéon mayor, implicando mas uso de
materiales y actuaciones mas extensas, traduciéndose en un incremento notable del impacto
ambiental.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad este planteamiento tiene implicaciones claras:

e Intervenir de manera temprana en una estructura por lo general no solo reduce el
coste econdmico sino también las emisiones asociadas.

e La intervencion tardia en una estructura genera una penalizacién ambiental que se
acumula a través del tiempo.

e La prevencién y el mantenimiento proactivo constituyen estrategias de reduccion de
las emisiones de CO2.

Dicho planteamiento se alinea con los principios de la economia circular, donde la
prolongacidn de la vida util de las estructuras y la minimizacién del consumo de recursos son
objetivos primordiales.

6.4 Herramienta para la gestion sostenible del patrimonio

La herramienta que se desarrolla en el capitulo 3 y 4 permite al administrador de
infraestructuras:

e Asignar un estadio de degradaciéon de manera objetiva

e Cuantificar el coste econdmico asociado

e Determinar el impacto ambiental en kg CO2 eq/m?2

e Estimar el tiempo disponible antes de la transicidn al siguiente estadio

Esto supone una herramienta Util al momento de la toma de decisiones basada no solo en
criterios de seguridad y presupuesto sino también en criterios ambientales.

Desde un punto de vista estratégico para el decisor esta herramienta ayuda a priorizar
intervenciones con mayor retorno ambiental, justificar inversiones preventivas frente a
actuaciones correctivas tardias, incorporar indicadores ambientales en planes de
conservacién y alinear la gestién del mantenimiento con los compromisos de reduccién de
emisiones.
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6.5 Alineacion con las politicas europeas y alcance del analisis ambiental desarrollado

El enfoque de este trabajo se considera coherente con las tendencias actuales en materia de
evaluacion ambiental de infraestructuras, donde cada vez adquieren mayor relevancia los
analisis de ciclo de vida, la cuantificacién de emisiones embebidas en materiales y la
incorporacién de indicadores ambientales en la contratacion publica.

Si bien es importante sefalar que el presente trabajo no pretende constituir una herramienta
de evaluacién ambiental integral ni un analisis completo de ciclo de vida (ACV), si establece
una base metodoldgica para integrar el impacto ambiental en decisiones de mantenimiento
estructural, abriendo la puerta a futuras ampliaciones que consideren otras categorias de
impacto, fases de ciclo de vida o incluso estrategias de optimizacién multiobjetivo.

En linea con lo mencionado, se puede ver que el trabajo no solo cuantifica de manera puntual
las emisiones consecuencia de la reparacidn de una estructura, sino que introduce una légica
de gestién en la que la sostenibilidad se convierte en un criterio operativo y medible.

6.6 Conclusion del enfoque sostenible

En base a lo mencionado anteriormente se concluye que el presente trabajo se fundamenta
en los siguientes pilares de sostenibilidad:

e Se incorpora de manera explicita el impacto ambiental en la evaluaciéon de Ia
degradacion de una estructura para una posible futura intervencién de reparacion.

e Sedemuestra que el retraso en la intervencidn por corrosién por lo general incrementa
no solo el coste econdmico, sino también ambiental.

e Se crea una herramienta practica que permite integrar criterios técnicos, econémicos
y ambientales en la toma de decisiones.

e Seintroduce una ldgica de gestidon y toma de decisiones en la que la sostenibilidad se
convierte en un criterio operativo y medible.

De este modo este trabajo, aparte de centrarse en un analisis puramente técnico y econémico,
se sitla en el dmbito de la gestidon sostenible de infraestructuras, contribuyendo a una
planificacion mas eficiente, responsable y alineada con los objetivos de reduccién de
emisiones y optimizacién de recursos en el sector ferroviario.
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7. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

7.1 Sintesis de hallazgos principales

El presente trabajo ha desarrollado una metodologia integral para evaluar el impacto
econdmico y ambiental asociado al retraso en la intervencién frente a la corrosién de
armaduras en tableros de vigas tipo 1 en infraestructuras ferroviarias. Se ha tomado como
base del analisis casos reales y se han integrado criterios técnicos, econdmicos, ambientales
y temporales obteniendo los siguientes hallazgos relevantes:

La corrosién de armaduras es la patologia dominante en estructuras ferroviarias de
hormigdn armado, siendo esta la responsable de gran parte de las intervenciones de
reparacion estructural. Su evolucién progresiva la convierte en un factor critico para la
gestion del patrimonio estructural, mds aun sabiendo que las primeras etapas que
constituyen el periodo de iniciaciéon de esta patologia no son facilmente detectables.

Se ha definido un sistema de cuatro estadios (F1-F4) basado en criterios observables,
medibles y objetivos en una inspeccidn, asi como en umbrales estructurales claros y
definidos, particularmente cuando se trata de la perdida de seccién de la armadura
longitudinal principal igual o superior al 15%, asociada a la necesidad de utilizar
refuerzo estructural (CFRP). Este sistema permite traducir la condicion real del tablero
en un estado técnico homogéneo y reproducible.

Se ha cuantificado de forma sistematica los costes econémicos (€/m2) y los impactos
ambientales (kg CO2 eq/m2) de las unidades de obra asociadas a la reparacion por
corrosion, permitiendo asignar a cada estadio un valor agregado representativo.

Se ha establecido un espacio temporal de evolucién del proceso de la corrosion y
transicién de un estadio a otro mediante la aplicacion combinada del modelo de
Li2004a y del Anejo 12 del Cédigo Estructural, facilitando asi la toma de decisiones
para el gestor.

El hecho de integrar todos los elementos previamente mencionados en una
herramienta/ficha operativa de evaluacién permite a la persona que va a inspeccionar
la estructura determinar de forma estructurada el estadio de degradacidn del tablero,
el coste econdmico asociado, el impacto ambiental correspondiente y el horizonte
temporal de transicion entre un estadio y el siguiente.

Como se menciond en el apartado anterior, queda demostrado que el retraso en la
intervencién no solo incrementa el coste econémico, sino que también aumenta el
impacto ambiental de la actuacién de reparacién necesaria, especialmente en el paso
al estadio F3 donde se incorpora el sistema de refuerzo estructural mediante fibra de
carbono (CFRP).
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En conjunto el trabajo aporta una herramienta practica orientada a la gestién, que permite
cuantificar el coste de no actuar a tiempo, tanto en términos econdmicos como ambientales
sobre una estructura.

7.2 Aportacion del trabajo

La aportacion del trabajo radica en la integraciéon de cuatro dimensiones tradicionalmente
analizadas de forma separada.

Diagnostico

;/? técnico

v

Evolucion

Coste
econémico

temporal

Figura 50 Cuatro dimensiones a tomar en cuenta para la toma de decicion. Elaboracidn propia.

Estas cuatro dimensiones introducen una visién mas amplia, alineada con los principios
actuales de sostenibilidad y gestidn eficiente de infraestructuras, frente a enfoques centrados
exclusivamente en la seguridad estructural o en el coste directo de intervencion.

Por otro lado, se destaca de este trabajo su enfoque aplicado basado en el andlisis de
estructuras reales pertenecientes a campanas del gestor, lo que ha permitido calibrar los
umbrales y evitar planteamientos puramente tedricos.

7.3 Implicaciones para la gestion del mantenimiento y conservacion de infraestructuras

Uno de los aspectos mas relevantes es la utilidad que la herramienta desarrollada puede tener
para los gestores de mantenimiento y conservacion de infraestructuras, especialmente en
redes donde el nUmero de estructuras es elevado y los recursos disponibles para intervencién
son limitados.

En este contexto, una de las principales dificultades a las que se enfrentan los responsables
de mantenimiento no es Unicamente detectar el deterioro estructural, sino la priorizacion de

7. Conclusiones y futuras lineas de investigacion 160



Universidad
ue Europea

las actuaciones entre multiples estructuras que presentan distintas situaciones, niveles de
urgencia y consecuencias potenciales.

Como se menciond anteriormente, las cuatro dimensiones permiten transformar una
observacién técnica obtenida en inspeccién en informacidon directamente util para la
planificacion del mantenimiento.

Desde el punto de vista de la gestidon de activos esto se traduce en multiples aplicaciones
practicas. Por ejemplo, ante la necesidad de decidir entre intervenir en diferentes estructuras
dentro de una misma red — como podria ser la reparacién de un paso inferior, un puente o
una estacién — la herramienta permite valorar y priorizar aquellas estructuras que se
encuentren mas préximas a alcanzar estadios criticos.

En la misma linea, el modelo permite identificar situaciones en las que una intervencién
relativamente temprana puede evitar incrementos significativos de coste en el futuro,
facilitando decisiones de mantenimiento preventivo frente a estrategias de intervencion
tardia. Esta capacidad resulta importante especialmente en programas de conservacion
donde el presupuesto disponible obliga a seleccionar cuidadosamente qué actuaciones se
ejecutan en cada periodo.

Otra aplicacion relevante se relaciona con la planificacidon temporal de las intervenciones. Ya
gue la estimacion del tiempo medio de transicién entre estadios permite a los gestores
disponer de una referencia aproximada del margen disponible antes de que el deterioro
alcance un nivel que implique actuaciones mas intensivas. De esta manera, la herramienta
permite anticipar la evolucion probable del deterioro en el tiempo, facilitando Ia
programacion de intervenciones dentro de planes plurianuales de mantenimiento.

En conclusidon, con lo referente a los gestores y tomadores de decisiones, la principal
aportacién de esta herramienta no reside Unicamente en su capacidad para clasificar el estado
de degradacién de una estructura, sino en su potencial para transformar la informacién
obtenida en inspeccidon en una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, dando pie a
una gestion mas eficiente, anticipativa y sostenible del patrimonio estructural ferroviario.

7.4 Limitaciones del estudio

Al ser un modelo simplificado aplicado a sistemas reales complejos, la metodologia presenta
determinadas limitaciones que deben ser consideradas:

e Alcance tipoldgico limitado: El trabajo se ha centrado de manera exclusiva en tableros
de vigas m de hormigdn armado, sin extender el andlisis a otros elementos
estructurales como pilas, estribos, cimentaciones o tableros de otra forma y tipologia.

e Generalizacidn de soluciones de reparacién: La herramienta asume actuaciones de
reparacion tipicas en este tipo de elemento estructural. No toma en cuenta
actuaciones especificas que puedan surgir de un analisis individual y especifico del
elemento, considerando también su emplazamiento, condiciones ambientales
especificas, etc.
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Simplificacion ambiental: El andlisis del impacto ambiental se ha centrado en el
potencial del calentamiento global, sin considerar otras categorias de impacto
(acidificacion, consumo de recursos, etc.)

Modelo temporal tipolégico: Los tiempos de transicidn se han estimado a partir de
valores representativos y no mediante una modelizacion individualizada para cada
estructura en especifico, lo que implica una aproximacién real y no especifica.
Hipétesis de comportamiento homogéneo: El modelo base no incorpora la variabilidad
asociada a fendmenos de corrosién localizada por cloruros mas alld de la posibilidad
de ajuste mediante el factor a.

Dependencia de la calidad de inspeccion: La correcta aplicaciéon de la herramienta
requiere una estimacién adecuada de los valores de entrada como la superficie total,
la superficie afectada o la perdida de seccién del acero, si no se ejecutan estas
mediciones con rigor se introduce un nivel de incertidumbre en el modelo.

Si bien estas limitaciones estan presentes, no invalidan la metodologia, sino que delimitan su
ambito de aplicacion y constituyen oportunidades de mejora futura.

7.5 Futuras lineas de investigacion

A partir del trabajo desarrollado se identifica una serie de lineas de futura investigacidon que
podrian ampliar y profundizar los resultados obtenidos:

Extender la metodologia a otros elementos estructurales como pilas, estribos, losas
macizas, etc.

Adaptar el modelo a otras tipologias y materiales, como ser estructuras metalicas, de
fabrica, apoyos de neopreno e incorporando mecanismos de deterioro propios de cada
material

Desarrollo de un andlisis de ciclo de vida completo integrando otras categorias de
impacto ambiental y considerando fases de transporte, puesta en obra y fin de vida.
Incorporacién de variabilidad e incertidumbre asociadas a los pardmetros del modelo
temporal mediante enfoques estocdsticos o de fiabilidad estructural.

Desarrollar y digitalizar una herramienta digital o aplicacion integrada en plataformas
de gestién de activos que permita su uso automatizado a escala de red.

Dichas lineas de trabajo permitirian evolucionar una herramienta tipoldgica a un sistema
integral de apoyo a la decisién en la gestion sostenible de infraestructuras.
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7.6 Reflexion final

La gestidn del patrimonio estructural ferroviario se enfrenta al desafio de mantener niveles
elevados de seguridad y servicio en un contexto de recursos limitados y crecientes exigencias
ambientales. Desde este punto de partida, actuar de forma reactiva ante dafios avanzados no
resulta sostenible desde el punto de vista econdmico y ambiental.

El presente trabajo muestra que es posible traducir el estado de degradacién por corrosion en
indicadores cuantificables que permiten anticipar decisiones y evaluar el coste de la inaccion.
En paralelo, incorporar la dimensién ambiental al andlisis econémico tradicional no solo
responde a una exigencia politica o normativa, sino que constituye una herramienta efectiva
para mejorar la eficiencia en la gestion.

En definitiva, la metodologia desarrollada no pretende ofrecer una solucién definitiva al
problema de la corrosién en infraestructuras, sino aportar un marco estructurado que facilite
una toma de decisiones mas informada, transparente y alineada con los principios de
sostenibilidad y responsabilidad en gestion publica.

7. Conclusiones y futuras lineas de investigacion 163



Universidad
ue Europea

Bibliografia

ACI 222R-01. (2001). Protection of Metals in Concrete Against Corrosion. American Concrete
Institute.

ACI 222R-19. (2019). Guide to Protection of Reinforcing Steel in Concrete against Corrosion.
Farmington Hills: American Concrete Institute.

ADIF. (2025). Adif en cifras.

Administrador de Infraesctructuras Ferroviarias. (2022). Cuadro de Precios de Conservacion y
Mantenimiento de Infraestructuras. Documentacion Interna.

Administrador de Infraestructuras Ferroviarias. (2025). Base de Precios de ADIF. Retrieved from ADIF:
https://bpa.adif.es/bp1/#/welcome

AEC. (2021). aecarretera.com. Retrieved from https://www.aecarretera.com/quienes-
somos/historia/historia-de-la-carretera

AGG POWER SOLUTIONS. (2026). aggpower. Retrieved from A Series 16.5-150kVA.

Andrade, C., & D' Andrea, R. (2010). Electrical Resistivity as Microstructural Parameter for the
Modeling of Service Life of Reinforced Concrete Structures. 2nd International Symposium on
Service Life Design for, 379-388.

Andrade, C., Ortin, G., Soldevila, J., & Orte, J. (2024). Guia de proteccion frente a la corrosion del
hormigon armado mediante el uso de inhibidores de corrosion y/o proteccion catodica.
Barcelona: Mapei Spain, S.A.U., Quimilock, S.A., Procainsa, S.A.

Arenas, J., & Ortega, M. (2001). Puentes. Madrid: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos.

Balafas, I., & Burgoyne, C. (2011). Modeling the Structural Effects of Rust in Concrete Cover. Journal
of Engineering Mechanics, 175-185.

Barbu, C., Fierascu, ., Semenescu, A., & Cotrut, C. (2025). Critical Review Regarding the Application
of Plant Extracts as Eco-Friendly Corrosion Inhibitors—A Sustainable Interdisciplinary
Approach. Molecules 30, 3722.

Bastidas-Arteaga, E., Sanchez - Silva, M., Chateauneuf, A., & Silva, M. (2008). Coupled reliability
model of biodeterioration, chloride ingress and cracking for reinforced concrete structures.
Structural Safety, Vol 30, Issue 2, 110-129.

Bermudez, M., & Alaejos, P. (2007). Permeabilidad a los cloruros del hormigon armado situado en
ambiente marino sumergido. Revista ingenieria de construccion, 15-22.

Bertolini, L., Elsener, B., Pedeferri, P., & Rob, P. (2004). Corrosion of Steel in Concrete. Wiley.
Broomfield, J. (2007). Corrosion os Steel in Concrete. Abingdon: Taylor & Francis.

Canovas, M. (1967). Los cambios de temperatura en los revestimientos epoxi. Informes de la
construccion vol. 19 n. 189, 87-97.

CEDEX. (2018). Guia para la inspeccion y mantenimiento de estructuras de hormigon. CEDEX: Servicio
de publicaciones.



Universidad
ue Europea

CENIM. (2021). cenim.csic.es. Retrieved from https://www.cenim.csic.es/grupos-de-
investigacion/corrosion-atmosferica-pinturas-anticorrosivas-capa/

Comision Permanente del Hormigon, & Comision Permanente de Estructuras de Acero. (2021).
Codigo Estructural. Ministerio de Fomento.

Comite tecnico AEN/CTN 150 Gestion Medioambiental. (2006). UNE-EN ISO 14040. Madrid: AENOR.

Comite Tecnico AEN/CTN 83 Hormigon. (2004). Productos y sistemas para la proteccion y reparacion
de estructuras de hormigon. Madrid: AENOR.

Comite Tecnico AEN/CTN 83 Hormigon. (2006). UNE-EN 1504-3 Productos y sistemas para la
proteccion y reparacion de estructuras de hormigon. Madrid: AENOR.

Comite Tecnico CTN 198. (2020). UNE-EN 15804:2012+A2 - Sostenibilidad en la construccion. Madrid:
Asociacion Espafiola de Normalizacion.

Comite Tecnico CTN 216. (2018). UNE - EN ISO 14067 Gases de efecto invernadero, huella de carbono
de productos, requisitos y directrices para cuantificacion. Madrid: Asociacion Europera de
Normalizacion.

Comite Tecnico CTN-UNE 48 Pinturas y Barnices. (2008). Norma Espafiola: UNE-EN ISO 8501-1.
Madrid: Asociacion Espafiola de Fabricantes de Pinturas y Tintas de Imprimir.

Direccion General de Carreteras. (2012). Guia para la realizacion de inspecciones principales de obras
de paso en la Red de Carreteras del Estado. Espaiia: Centro de Publicaciones Secretaria
General Tecnica.

Drizoro. (2024). Drizoro. Retrieved from Maxrite-inhibitor:
https://www.drizoro.com/producto/maxrite-inhibitor/

Drizoro. (2024). Drizoro Construction Products. Retrieved from Maxrite-Inhibitor:
https://www.drizoro.com/producto/maxrite-inhibitor/

Drizoro. (2024). Drizoro Construction Products. Retrieved from Maxrite-passive:
https://www.drizoro.com/producto/maxrite-passive/

Drizoro. (2025). Drizoro Construction Products. Retrieved from Maxsheen-elastic:
https://www.drizoro.com/producto/maxsheen-elastic/

Ecoinvent. (2024, Feb 02). Retrieved from ecoinvent: https://ecoinvent.org/database/

Emerson, F., Lombardi, T., Lavinicki, B., & de Castro, T. (2024). Integrating machine learning and
Monte Carlo Simulation for probabilistic assessment of durability in RC structures affected by
carbonation-induced corrosion. Building Pathology and Rehabilitation.

Energy Information Administration. (2024, Septiembre 18). EIA. Retrieved from Environment:
https://www.eia.gov/environment/emissions/co2_vol_mass.php?

EPD EN 15804. (2020). ENVIRNONMENTAL PRODUCT DECLARATION for Natural Inert Materials "Sand
and gravel". Piecenza: EPD ltaly.

EPD International AB. (2019). Environmental Product Declaration for: Morteros para pasivacion de
armaduras y proteccion anticorrosion, productos para pasivacion y proteccion del acero.
Suecia: The International EPD System.



Universidad
ue Europea

EPD International AB. (2019). Environmental Product Declaration for: Resinas en base acrilica, epoxi y
poliuretano para impermeabilizacion y proteccion. Suecia: The International EPD System.

EPD International AB. (2022). Environmental Product Declaration for: Materiales compuestos de fibra
de carbono para refuerzo estructural DRIZORO WRAP y DRIZORO COMPOSITE. Sweden: The
International EPD System.

European Environment Agency. (2019). European Comission Joint Research Center. Retrieved from
Computer model to calculate emissions from road traffic:
https://web.jrc.ec.europa.eu/policy-model-inventory/explore/models/model-
copert/#model-summary

Fahim, G., Mirza, J., Ismail, M., & Ghoshal, S. (2017). Geopolymer mortars as sustainable repair
material: A comprehensive. Renewable and Sustainable Energy Reviews 80, 54-74.

Feliu, S., & Andrade, C. (1989). Manual: Inspeccion de obras dafiadas por corrosion. Madrid: Acor,
Artes Graficas, S.A.

Fernandez, A. (2023). Informe final de Obra para los servicios de mantenimiento y obras de mejora
de puentes de hormigon y fabrica de la red administrada por ADIF. Madrid: IMESAPI,
documentacion interna.

Fernandez, G., Verdeja, J., & Perosanz, J. (2011). Corrosion por picadoras de una tuberia de acero al
carbono. Revista de Minas 43, 43-49.

fib commission 4. (2014). Bond and anchorage of embedded reinforcement: Background to the fib
Model Code for Concrete Structures 2010. Switzerland: International Federation for
Structural Concrete.

Fundacion Laboral de la Construccion. (2024, 05 15). Fundacion Laboral de la Construccion Castilla-La
Mancha. Retrieved from Revestimientos impermeabilizantes. Tipos y caracteristicas.:
https://castillalamancha.fundacionlaboral.org/actualidad/noticias/territorial/revestimientos-
impermeabilizantes-tipos-y-caracteristicas

GCP Applied Technologies Inc. (2022, 10 27). Environmental Product Declaration: Corrosion Inhibitor.
Massachusetts: ASTM International.

Genesca, J. (1989). Mas Alla de la Herrumbre: la lucha contra la corrosion. Mexico: Fondo de Cultura
Economica.

Gokasar, I., Deveci, M., & Kalan, 0. (2022). CO 2 Emission based prioritization of bridge maintenance
projects using neutrosophic fuzzy sets based decision making approach. Research in
Transportation Economics. Vol 91, Volume 91.

Gonzalez, L. A. (2014). Comportamiento frente a la durabilidad de morteros de reparacion de
cemento modificados con polimeros. Madrid: Universidad Politecnica de Madrid, Escuela
Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Gonzalez, M., Garcia, R., & Fernandez, J. (2020). Environmental assessment of scaffolding in building
construction. Journal of Cleaner Production, Vol.253 paginas 1-10.

Grupo Puma. (2024). Guia de Sistemas de Impermeabilizacion Cementosos y Polimericos. Madrid:
Grupo Puma.



Universidad
ue Europea

Hammond, G., & Jones, C. (2011). Embodied Carbon: The inventory of carbon and energi (ICE). Bath:
BSRIA.

HAMPSHIRE GENERATORS. (2025). HAMPSHIRE GENERATORS. Retrieved from AGG AS44D5 40kVA
Diesel Generator: https://www.hampshiregenerators.co.uk/wp-
content/uploads/2023/11/AGG-AS44D5-40-kVA-Diesel-Generator-Datasheet.pdf

INE. (2025). ¢ Cuanto ha variado el IPC desde...? Retrieved from Instituto Nacional de Estadistica:
https://www.ine.es/varipc/verVariaciones.do?idmesini=1&anyoini=2024&idmesfin=1&anyofi
n=2025&ntipo=1&enviar=Calcular

InfoConstruccion. (2024, Mayo 08). infoconstruccion. Retrieved from infoconstruccion.es:
https://www.infoconstruccion.es/noticias/20240508/menores-residuos-construccion-
industrilizada?

INFRAS. (2022). HBEFA. Retrieved from HBEFA: https://www.hbefa.net/

IPCC. (2006). 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Japon: Institute for
Global Environmental Strategies .

Jimenez, B. (2019). Gestion de la corrosion; Proteccion catodica. Alcobendas: SIKA, S.A.U.
Jones, D. (1996). Principles and Prevention of Corrosion. Nevada: Prentice Hall.

Kodur, V., Bhatt, P., & Naser, M. (2019). High temperature properties of fiber reinforced polymers and
fire isulation for fire resistance modeling of strengthened concrete structures. Composites
Part B: Engineering, Volume 175.

Kong, J., Ababneh, A., Frangopol, D., & Xi, Y. (2002). Reliability analysys of chloride penetration un
saturated concrete. Probabilistic Engineering Mechanics, 305-315.

Li, C. (2004). Initiation of Chloride-Induced Reinforcement Corrosion in Concrete Structural
Members-Experimentation. Structural Journal, 502-518.

Liang, M.-T., Huang, R., & Fang, S.--A. (2013). Carbonation Service Life Prediction of Existing Concrete
Viaduct/ Bridge Using Time-dependent Reliability Analysis. Journal of Marine Science and
Technology, 94-104.

Liang, M.-T., Huang, R., & Yeh, C.-J. (2009). Service Life Prediction of Pier for the Existing Reinforced
Concrete Bridges in Chloride-Laden Enviroment. Journal of Marine Science and Technology,
312-319.

Liu, Y., & Weyers, R. (1998). Modeling the Time-to-Corrosion Cracking if the Cover Concrete in
Chloride Contaminated Reinforced Concrete Structures. ACI Materials Journal, 611-613.

Lopez, J. (2012). Refuerzo a flexion de vigas de hormigon mediante polimeros reforzados con fibra de
carbono. Valencia: Universidad Politecnica de Valencia.

Lu, Z-H., Lun, P-Y,, Li, W.,, Luo, Z,, Li, Y., & Liu, P. (2019). Empirical Model of Corrosion Rate for Steel
Reinforced Concrete Structures in Chloride-laden Environments. Advances in Structural
Engineering 22(1), 223-239.

Ma, M., Liu, M., & Li, Z. (2023). Quantifying the Environmental Impact of Vehicle Emissions.
Sustainability, 15,7825.



Universidad
ue Europea

MAPEI. (2025). MAPEI. Retrieved from Lista de productos: https://www.mapei.com/es/es/productos-
y-soluciones/lista-de-productos/detalles-del-producto/planitop-rasa---
ripara?gad_source=1&gad_campaignid=22991459265&gbraid=0AAAAADDYStOM-9Zt-
uukHxg4goN9TaRsL&gclid=CjwKCAiAjojLBhAIEiwAcjhrDIFVYFUmcDCeFF3rpKxjgeNH7M2W

Martins, C. (2019). Impacto ambiental de diferentes tipologias de viviendas. Cataluiia: Universidad
Politecnica de Catalufia.

Mays, G. (1992). Durability of Concrete Structures. Reino Unido: E & FN SPON.

Milic, 1., & Bleiziffer, J. (2024). Life cycle assessment of the sustainability of bridges: methodology,
literature review and knowledge gaps. Sec. Bridge Engineering, Volume 10.

Ministerio de Fomento. (2010). Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08. 4ta Edicion. Espaiia:
Centro de Publicaciones Secretaria General Tecnica.

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

Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible. (2022, 01 18). ADIF. Retrieved from ADIF:
https://www.adif.es/-/adif-licita-la-mejora-y-el-mantenimiento-de-los-puentes-de-
hormig%C3%B3n-y-f%C3%A1lbrica-de-la-red-ferroviaria

Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible. (2024). Codigo Estructural. Espafia: Centro de
Publicaciones Secretaria General Tecnica.

MITECO. (2013, Diciembre 09). Ministerio para la transiscion ecologica y el reto demografico.
Retrieved from Guias y directrices para la evaluacion ambiental:
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/evaluacion-
ambiental/guias-directrices.html

Morinaga, S. (1988). Prediction of service lives of reinforced concrete buildings based on rate of
corrosion of reinforcing steel. Special Report of Institute of Technology, Vol. 23.

Mosquera, M. J. (2013). Nuevos productos para restauracion y conservacion del Patrimonio Cultural.
RIIPAC n22, 153-172.

Neville, A. (2010). Concrete Technology 2nd Edition. Londres: Prentice Hall.
Neville, A. (2011). Properties of concrete. Londres: Pearson Education Limited.

Nwigwe, U., & Nwoye, C. (2023). Green corrosion inhibitors for steel and other metals in basic media:
A mini-review. Research on Engineering Structures & Materials, 9(3): 775-789.

Pan, T., & Wang, L. (2011). Finite-Element Analysis of Chemical Transport and Reinforcement
Corrosion-Induced Cracking in Variably Saturated Heterogeneous Concrete. Journal of
Engineering Mechanics, Volume 137, Issue 5, 334-345.

Pauliuk, S., Milford, R., Muller, D., & Allwood, J. (2013 47 (7)). The steel scrap age. Environmental
Science & Technology, 3448-3454.

Peiren, S. C. (2007). Rehabilitacion estructural de un sector afectado por corrosion severa en vigas de
entrepiso en una cuertiembre. Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de
Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion, 236-244.



Universidad
ue Europea

Pomponi, F., & Moncaster, A. (2016). Embodied carbon mitigation and reduction in the built
environment e What does the evidence say? Journal of Environmental Management 181,
687-700.

PROPAMSA. (2021, 04 22). Declaracion Ambiental de Producto individual de empresa. Morteros de
reparacion. Espana: AENOR.

PROPAMSA. (2021, 04 22). Declaracion Ambiental de Producto individual de empresa. Morteros de
reparacion. Barcelona: AENOR.

Purnell, P. (2013). The carbon footprint of reinforced concrete. Leeds: Advances in Cement Research.

Quimilock. (2019). Inhibidores de Corrosion Migratorios MCl para Hormigon Armado. Madrid,
Getafe: Quimilock SAU.

Ranjith, A., Balaji Raio, K., & Manjunath, K. (2016). Evaluating the effect of corrosion on service life
prediction of RC structures - A parametric study. International Journal of Sustainable Built
Enviroment, 587-603.

Rodriguez, J., & Andrade, C. (2001). CONTECVET: A validated Users Manual for assesing the residual
service life of concrete structures. Espaia: Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja.

Rodriguez Escribano, R. R. (2024). Corrosion de armaduras en estructuras de hormigon armado y
pretensado. Madrid, Madrid, Espaiia.

Rodriguez, J., Anaya, P., Andrade, C., & Martin, B. (2020). Determinacion de la longitud de
transferencia de alambres con distintos grados de corrosion en elementos pretensados de
hormigon. Informes de la Construccion, 72(558).

Rodriguez, J., Ortega, L., & Casal, J. (1997). Load carrying capacity of concrete structures with
corroded reinforcement. Construction and Building Materials, 239-248.

Sbahieh, S., Mckay, G., & Al-Ghamdi, S. (2023). A comparative life cycle assessment of fiber-
reinforced polymers as a sustainable reinforcement option in concrete beams. Frontiers in
Built Environment 9:1194121.

SIKA. (2025). Sika. Retrieved from Sika: https://arg.sika.com/es/construccion/refuerzo-de-
estructuras/refuerzo-de-estructuras.html

Silva, M. (2011). Tecnica e ingenieria de Espafia VI. Zaragoza: Real Academia de Ingenieria.

Song, H.-W., Kim, H.-J., Saraswathy, V., & Kim, T.-H. (2007). A Micro-mechanics Based Corrosion Model
for Predicting the Service Life of Reinforced Concrete Structures. International Journal of
Electromechanical Science, Vol 2, Issue 4, 314-354.

Stewart, M., & Rosowsky, D. (1998). Structural Safety and Serviceability of Concrete Bridges Subject
to Corrosion. Journal of Infrastructure Systems Volume 4, Issue 4, 146-155.

Technical Committee ISO/TC 207. (2006). ISO 14025:2006 Environmental labels and declarations -
Type lll environmental declarations - Principles and procedures. Ginebra: 1SO.

Teng, J., Chen, J., Smith, T., & Lam, L. (2002). FRP-strengthened RC structures. West Sussex, UK: John
Wiley & Sons.



Universidad
ue Europea

Tuutti, K. (1982). Corrosion of steel in concrete. Estocolmo: CBI forskning research.
UIC. (2016). Guidelines for the maintenance of railway structures. Paris: International Energy Agency.

UN enviroment programme. (2020). 2020 GLOBAL STATUS REPORT FOR BUILDINGS AND
CONSTRUCTION. Nairobi: United Nations Enviroment Programme.

Vazquez Fernandez, K. (2020). Propuesta de una Metodologia para la Determinacion de la Velocidad
de Corrosion en Estructuras de Hormigon Armado y de la Consiguiente Perdida de Capacidad
Resistente en el Tlempo. Madrid, Madrid, Espafia: Universidad Europea de Madrid.

Vu, K., & Stewart, M. (2005). Predicting the Likelihood and Extent of Reinforced Concrete Corrosion-
Induced Cracking. Journal of Structural Engineering, Volume 131, Issue 11, 1681 - 1689.

Xing, Z., Li, Z., Wang, P., Li, C., & Song, Z. (2025). Research on the Mechanical Properties and
Microstructure of. Coatings 2025, 15, 1239.

Zhang, D., Zeng, Y., & Fang, M. (2019). Service life prediction of precast concrete structures exposed
to chloride environment. Advances in Civil Engineering, 20-24.

Zhang, K., Wang, L., & Tam, V. (2021). Environmental impacts of construction and repair materials: A
meta-analysis. Resources, Conservation and Recycling, Vol. 167.



ANEXO I: CALCULO DEL IMPACTO AMBIENTAL DE
LAS UNIDADES DE OBRA ASOCIADAS CON LA
REPARACION DERIVADA DEL PROCESO DE LA

CORROSION



Universidad
ue Europea

ANEXO I. CALCULO DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LAS UNIDADES DE OBRA ASOCIADAS CON LA
REPERACION DERIVADA DEL PROCESO DE LA CORROSION

1.0bjetivo del Anexo

Este anexo presenta el calculo detallado del impacto ambiental, medido mediante el Potencial
de Calentamiento Global (PCG) y expresado en kg CO2 eq/m?, de las seis unidades de obra
restantes consideradas en este trabajo, ademas del ejemplo desarrollado en el apartado 3.5.5
para la reconstruccién de secciones con mortero R4.

El objetivo es disponer de valores unitarios homogéneos y trazables para cada unidad de obra,
calculados bajo un enfoque simplificado y comparativo, de acuerdo con las premisas
metodoldgicas establecidas en los apartados 3.5.1 a 3.5.4

2.Unidades de obra a calcular

En los subapartados siguientes se desarrolla, un esquema similar al aplicado en 3.5.5, el
célculo unitario (kg CO2 eq/m?) para las siguientes unidades de obra:

e Picado mecanico de superficie de hormigdn y posterior limpieza del soporte
e Chorro de superficie mediante proyeccidn de arido

e Aplicacion manual de imprimacién anticorrosiva de armaduras

e Aplicacién de inhibidor de corrosién

e Aplicacidn de pintura anticarbonatacion

e Laminado de fibra de carbono

2.1 Picado mecanico de superficie de hormigdn y posterior limpieza del soporte (m?)

2.1.1 Definicion de la unidad de obra

Como se indica en el apartado 3.4.3 del presente trabajo, esta actuacién no se encuentra
definida como una partida independiente en la BPA, y su valoracién se ha realizado a partir
del descompuesto incluido en el anejo de justificacidon de precios de un proyecto constructivo
de ADIF relativo a la reparacion de estructuras de hormigén. Dicho descompuesto recoge de
forma detallada los recursos necesarios para la ejecucién de la unidad, incluyendo mano de
obra, maquinaria y medios auxiliares que es la siguiente:

Descripcion Cantidad Unidad
Peon 0.715|h
Peon especialista 0.715|h
Grupo electrégeno 40kva 0.390 | h
Equipo de picado 0.715|h
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De acuerdo con las premisas metodoldgicas definidas en los apartados 3.5.1 a 3.5.4 se
excluyen del cdlculo del impacto ambiental la mano de obra y se considera Unicamente las
categorias correspondientes a materiales y maquinaria y equipos.

2.1.2 Criterio de valoraciéon adoptado

Como se puede observar, esta unidad no tiene ningin material asociado. Unicamente se debe
valorar el impacto de la maquinaria y equipos para las cuales se adopta el siguiente criterio:

El grupo electrégeno es el equipo que consume combustible y por tanto permite un
calculo directo mediante la relacion de litros/hora a kg CO, eq/hora.

El equipo de picado es un equipo eléctrico que esta siendo alimentado por el grupo.
Por lo tanto, su impacto por fabricacion/amortizacion no se incluye por quedar fuera
de un enfoque dentro de los médulos A1-A3. Y por otro lado, su consumo energético
ya esta incluido en el consumo del grupo electrégeno al tratarse de un equipo eléctrico
alimentado por el grupo electrégeno, por lo que su contribucién ambiental ya queda
recogida dentro del consumo de gasoil del grupo (L/h).

En consecuencia, el calculo ambiental de esta unidad se basa Unicamente en el consumo de
combustible del grupo electrégeno asociado a las 0.39 h por m? de superficie tratada.

2.1.3 Datos y factores de emision

Consumo de combustible del grupo electrégeno (L/h)

Se adopta como valor de referencia de un grupo diésel de 40kVA al 50% de carga, este
es un valor bastante conservador y se considera representativo de operacién en obra
con cargas parciales y variable durante la operacién del picado.

En base a la ficha técnica de un generador de 40kVA convencional se reporta que a un
50% de carga este tiene un consumo aproximado de combustible de 3.65 L/h.
(HAMPSHIRE GENERATORS, 2025)

Factor de emision del diésel (kg CO,/L)

Se emplea un coeficiente de emisiones de CO; por volumen de diésel a partir de una
fuente oficial. La EIA publica que este factor es de 22.45 |b CO; o lo que es lo mismo
2.69 kg CO2/L (Energy Information Administration, 2024). Este valor se expresa de esta
forma sumiendo que el CO; domina el resultado de la combustién, coherente con el
enfoque de este trabajo.
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2.1.4 Célculo del PCG unitario (kg CO, eq/m?)
Horas de grupo por m? en base al descompuesto:
tgrupo = 039 W
Consumo de diésel por m? con el escenario considerado del 50% de carga:
L
Qdiesel = tgrupo * C50% =0.39 % 3.65 = 142?
Impacto unitario:
kg CO,eq

PCGrotar = qaiesel * FEgieser = 1.42 % 2.69 = 3.82 m2

2.2 Chorro de superficie mediante proyeccion de arido (m2)

2.2.1 Definicion de la unidad de obra

Esta unidad si viene definida en la BPA como “Chorreado de cualquier superficie, mediante
proyeccion controlada de darido de cuarzo 1-3 mm, eliminando la lechada superficial,
concreciones calcdreas, manchas y meteorizaciones y todos los restos de suciedad y grasas
del soporte. Incluido parte proporcional de replanteo, limpieza, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria y mano de obra, asi como acopios intermedios, control y
aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita
intervalo.” Y se mide por unidad de superficie en m?.

Esta unidad tiene el siguiente descompuesto:

Descripcién Cantidad Unidad
Capataz 0.022 | h
Peon especialista 0.220 | h
Peon 0.220 | h
Equipo de chorro de arena 0.220|h
Grupo electrégeno 30kva 0.220 | h
Arido de cuarzo 1.500 | kg

De acuerdo con las premisas metodoldgicas definidas en los apartados 3.5.1 a 3.5.4 se
excluyen del cdlculo del impacto ambiental la mano de obra y se considera Unicamente las
categorias correspondientes a materiales y maquinaria y equipos.
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2.2.2 Criterio de valoraciéon adoptado

El proceso de chorreo tiene un aporte energético asociado, en la préactica, a un sistema
compresor-chorreadora-accesorios. Sin embargo, en el descompuesto de la unidad de obra
descrito en la BPA, dicho aporte energético queda representado de manera explicita mediante
el uso de un grupo electréogeno de 30kVA. En consecuencia, y con el fin de mantener un
proceso trazable y homogéneo, el impacto asociado al consumo energético del proceso se
imputa al consumo de combustible por parte de este equipo.

El equipo de chorro de arena se interpreta como equipo de trabajo sin combustible propio
cuantificado o bien alimentado energéticamente por el grupo incluido en la propia unidad.
Por lo tanto, para este equipo no se asigna un consumo adicional de combustible, evitando
asi un doble conteo de la energia.

2.2.3 Datos y factores de emision

e Grupo electrégeno 30kVA (diésel)
Se adopta como el valor representativo y los pardmetros son similares a los del grupo usado
en el apartado 2.1.3. Donde se establece que el consumo de un grupo asociado a esta
unidad esta al 50% de carga. Y de la misma forma se considera un valor de referencia de 3.65
L/h segln el fabricante (AGG POWER SOLUTIONS, 2026).
Y por otro lado se emplea un coeficiente de emisiones de CO; por volumen de diésel
a partir de una fuente oficial. La EIA publica que este factor es de 22.45 Ib CO; o lo que
es lo mismo 2.69 kg CO,/L (Energy Information Administration, 2024). Este valor se
expresa de esta forma sumiendo que el CO, domina el resultado de la combustion,
coherente con el enfoque de este trabajo.

e Arido de cuarzo (abrasivo)
El impacto del abrasivo se modeliza mediante un factor A1-A3 representativo de aridos
utilizados habitualmente como abrasivos. Se adopta una DAP para aridos donde para
“Dry sand in Bulk” donde se tiene lo siguiente:
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Case 2.1 - Dry sand in bulk

NVIRONMENTA
IMPACTS UPSTREAM CORE

““ .

“ [kg CO-Eq] 1,85E+01 3,83E+00 2,47E-02 2,24E+01
“ kg CFCn-Eq) | 2.31E-06 6,95E-07 2,93E-09 3,01E-06
“ [kg SOz-Eq)] 3,81E-02 2,91E-02 9,44E-05 6,72E-02
m [kg C;H.-Eq)) 1,61E-03 7,64E-04 1,63E-05 2,39E-03
_ kg (PO4)*-Eq] | 887E-03 6,76E-03 4,37E-05 1,57E-02
“ [kg Sb-Eq.) 2,74E-06 1,29E-06 7,94E-08 4,11E-06
“ (0] 2,84E+02 5,55E+01 3,20E-01 3,40E+02

Figura 51 Tabla de resultados para el caso 2.1 Dry Sand in Bulk (EPD EN 15804, 2020)

Donde se declara un GWP de 22,4 kg CO; eq/ton, equivalente a 0.0224 kg CO; eq/kg.

2.2.4 Célculo del PCG unitario (kg CO2 eq/m?)

e Contribucién de maquinaria y equipos:

Horas de grupo por m? en base al descompuesto:

tgrupo = 0.22 W

Consumo de diésel por m? con el escenario considerado del 50% de carga:

o~

L
Qaieset = Lgrupo * Cson = 0.22  3.65 = 0.803 —

Impacto unitario:

kg CO,eq

PCGgrupo = daieser * FEaieser = 0803 x2.69 = 2.16——

e Contribucidn de materiales (arido de cuarzo):
Para un consumo de 1.5 kg/m? se tiene:

kg CO,eq

PCGariao = 1.5 0.0224 = 0.0336
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e Resultado total:
kg CO,eq
PCGrotar = PCGyrypo + PCGgrigo = 2.16 + 0.0336 = 2'19T

2.3 Aplicacién manual de imprimacién anticorrosiva de armaduras (m?)

2.3.1 Definicion de la unidad de obra

Esta unidad viene definida en la BPA como “Aplicacién manual de imprimacién anticorrosiva
de armaduras a base de cemento y resinas epoxi modificadas de tres componentes con
inhibidor de la corrosion tipo SIKATOP 100 EPOCEM o similar (segiin UNE EN 1504-7). Incluido
parte proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y
mano de obra, control y aseguramiento de la calidad, medios de seguridad y proteccién
reglamentarios conforme a normativa vigente.” Y se mide por unidad de superficie en m2.

Esta unidad tiene el siguiente descompuesto:

Descripcién Cantidad Unidad
Capataz 0.030 |h
Oficial 1A 0.300 | h
Pasivador 0.700 | kg

De acuerdo con las premisas metodoldgicas definidas en los apartados 3.5.1 a 3.5.4 se
excluyen del cdlculo del impacto ambiental la mano de obra y se considera Unicamente las
categorias correspondientes a materiales y maquinaria y equipos.

2.3.2 Criterio de coherencia producto-consumo-DAP

Para garantizar consistencia entre el producto evaluado y el dato ambiental, se adopta como
referencia el producto Maxrite Passive (pasivante a base de cemento) del fabricante espanol
Drizoro y su correspondiente DAP verificada.

Dado que la BPA define el pasivador como “tipo...o similar” (sin identificar el fabricante ni
formulacion exacta), no es metodolégicamente exacto emplear el consumo definido en la BPA
como consumo del producto al que pertenece la DAP. En consecuencia y con el mismo criterio
aplicado en el ejemplo del apartado 3.5.5, el consumo se toma de la ficha técnica del producto
asegurando comparabilidad producto-impacto.

2.3.3 Consumo de producto

La ficha técnica de Maxrite Passive establece, para proteccidon de armaduras, la aplicacién en
dos capas, con un consumo total de 2.6kg/m? para un espesor final recomendado de 2mm
(Drizoro, Drizoro Construction Products, 2024).

Dicho valor se adopta como consumo unitario representativo de la actuacion.
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2.3.4 Factor de emision (DAP) y conversion a unidad compatible

La DAP tiene como unidad declarada 1m2 de superficie cubierta con el producto, con una
masa asociada de 0.69kg (EPD International AB, Environmental Product Declaration for:
Morteros para pasivacion de armaduras y proteccion anticorrosion, productos para pasivacion
y proteccion del acero, 2019).

Aunque la BPA pueda proporcionar en la unidad consumos ligeramente distintos (0.70 kg en
el descompuesto), a efectos de este trabajo para mantener una coherencia entre consumo y
factor de emisidn. Se adopta el consumo del fabricante asociado al producto cuya DAP se
emplea.

En base a esto, la DAP establece lo siguiente:

GWP-fossil kg CO: eq. 5,12E-01 | 1,64E-02 | 1,50E-01 0 4,79E-03 0 3,66E-03 0
GWP-biogenic kg CO; eq. 7,84E-04 | 8,72E-07 | 4,77E-04 0 2,57€-07 0 2,23e-05 0
GWP-luluc kg CO; eq. 2,61E-04 | 1,23E-07 | 5,08E-04 0 3,63E-08 0 1,31E-06 0
GWP-Total kg CO: eq. 5,13E-01 | 1,64E-02 | 1,51E-01 81E 0 | 4,79E-03 0 3,69E-03 0
oDP kg CFC1leq. | 3,49E-08 | 3,77E-09 | 1,60E-08 0 1,11E-09 0 6,52E-10 0
AP mol H+ eq. 2,17€-03 | 5,49E-05 | 7,39E-04 | 2 0 1,65E-05 0 3,41E-05 0
EP-fresk kg P eq. 1,28E-05 | 8,86E-09 | 7,34E-06 0 2,61E-09 0 4,59E-08 0
EP-marine kg N eq. 1,13E-03 | 1,74E-05 | 1,83E-04 0 5,32E-06 0 1,41E-05 0
EP-terrestrial mol N eq. 4,63E-03 | 1,91E-04 | 2,04E-03 0 5,85E-05 0 1,55E-04 0
POCP kg NMVOC eq. | 1,46€E-03 | 5,23E-05 | 7,78E-04 0 1,60E-05 0 4,27€-05 0
ADP-minerals x -

e kg Sb eq. 9,54E-08 | 6,89E-10 | 4,05E-08 | 1,3 0 2,03E-10 0 1,53€-10 0
ADP-fossilt M) 9,42E+00 | 2,30E-01 | 3,52E+00 0 6,78E-02 0 4,87€-02 0
WDP! m? 2,78E-01 | -4,88E-05 | 9,36E-02 | 3 0 |-1,44E-05( O 1,18E-04 0
GWP-fossil = Calentamiento global potencial combustibles fésiles; GWP-biogenic = Calentamiento global

potencial biogénico; GWP-luluc = Calentamiento global potencial uso del suelo; ODP =Agotamiento potencial de

e O la capa de ozono estratosférico; AP = Acidificacion potencial ; EP-freshwater = Eutrofizacion potencial, agua dulce

; EP. ine = Eutrofizacién p ial, agua ina; EP-terrestrial = Eutrofizacion potencial terrestre; POCP =
Formacion potencial de ozono troposférico; ADP-minerals&metals = Agotamiento potencial de recursos
les; ADP-fossil = Agotami: potencial de recursos fésiles; WDP = Uso de agua
1Los resultados de este indicador de impacto ambiental deben utilizarse con prudencia, ya que las incertidumbres de los resultados
son elevadas y la experiencia con este parametro es limitada.

Tabla 14 Resultados de impacto ambiental por unidad declarada (EPD International AB, Environmental Product Declaration
for: Morteros para pasivacion de armaduras y proteccion anticorrosion, productos para pasivacion y proteccion del acero,
2019)

Para dicha unidad declarada, el indicador GWP total en los médulos A1-A3 es de 0.681 kg
CO2eq y para aplicar el dato a un consumo expresado en kg/m? se realiza un ajuste
proporcional a la masa:

q
PCGimprimacion = 0.681 m

Donde g es el consumo real adoptado para un metro cuadrado.
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2.3.5 Calculo del PCG unitario (kg CO2 eq/m?)

Sustituyendo q=2.6 kg/m? se tiene lo siguiente:

PCGrgy = 0.681 —o- — 2,579 €024
Total — . 0.69 - . mz
Este es el valor que se incorpora a la tabla de impactos unitarios del anexo para su posterior
utilizacion en los paquetes de intervencién y estadios de degradacion.

2.4 Aplicacién de inhibidor de corrosién (m?)

2.4.1 Definicion de la unidad de obra

Esta unidad viene definida en la BPA como “Inhibidor de corrosiéon en hormigén armado o
pretensado, incoloro de muy baja viscosidad (aprox. 0,95 mPas) a base de silano
organofuncional, permeable al vapor de agua (segin UNE EN 1504 - 2), totalmente terminado.
Reacciona quimicamente con el cemento (reduce la absorcion de agua) y el acero (repasiva la
armadura), reduciendo la corrosidn por debajo de 0,2 pA/cm2, no se lava y de larga duracidn,
reduciendo la corrosién hasta un 92% segin FHWA, sobre paramentos verticales y
horizontales de hormigdn, aplicable de 2 a 3 capas a rodillo o brocha con un consumo total de
600 gr/m2, previa limpieza del soporte. Incluido parte proporcional de replanteo, medios
auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra, control y aseguramiento de
la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.” Y se mide por
unidad de superficie en m2.

Esta unidad tiene el siguiente descompuesto:

Descripcién Cantidad Unidad
Capataz 0.030 | h
Oficial 1A 0.300 | h
Inhibidor de corrosién 64.220 |

De acuerdo con las premisas metodoldgicas definidas en los apartados 3.5.1 a 3.5.4 se
excluyen del calculo del impacto ambiental la mano de obra y se considera Unicamente las
categorias correspondientes a materiales y maquinaria y equipos.

2.4.2 Criterio de coherencia producto-consumo-DAP

La BPA define el inhibidor de forma genérica, sin identificar un producto o formulacién
concreta. Para evitar incoherencias al momento de asociar un consumo de la BPA a un
producto con uno diferente. Se decide adoptar el mismo criterio que en las unidades previas
donde ocurrid esto, se utiliza el consumo del producto especifico que cuenta con la DAP,
garantizando de esta manera coherencia y trazabilidad.
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En consecuencia, se selecciona como producto de referencia el Maxrite Inhibitor del
fabricante espafiol Drizoro y se emplea su DAP verificada, que cubre de manera explicita esta
referencia.

2.4.3 Consumo de producto

La ficha técnica del producto mencionado establece un consumo medio aproximado de entre
0.3-0.5 kg/m? (Drizoro, Drizoro Construction Products, 2024). Para disponer de un valor
unitario representativo Unico se adopta un valor intermedio de 0.4 kg/m?2.

2.4.4 Factor de emision (DAP) y conversion a unidad compatible

La DAP tiene como unidad declarada 1m2 de superficie cubierta con el producto, con una
masa asociada de 0.69kg (EPD International AB, Environmental Product Declaration for:
Morteros para pasivacion de armaduras y proteccion anticorrosion, productos para pasivacion
y proteccion del acero, 2019).

Como informacién adicional, la DAP aporta los resultados de A1-A3 desagregados por
referencia, indicando para el Maxrite Inhibitor un valor absoluto de 0.632 kg CO2eq.

Para poder aplicar este resultado a un consumo expresado en kg/m?, se transforma el dato a
un factor de equivalencia por kg:

0.632 kg CO,eq
FEinnipiao = 5gg = 0-916 kg

2.4.5 Célculo del PCG unitario (kg CO2 eq/m?)

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente y considerando Unicamente el inhibidor
como material de esta unidad de obra se tendria:

kg CO,eq

PCGrotqr = Consumo * FEipipidor = 0.4 *0.916 = 0.37 2
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2.5 Aplicacion de pintura anticarbonatacion

2.5.1 Definicion de la unidad de obra

Esta unidad viene definida en la BPA como “Pintura anticarbonatacion de hormigén armado,
a base de pintura de resinas acrilicas en dispersidon acuosa, totalmente terminado. Aplicado
sobre el soporte sano, compacto, limpio y exento de polvo, suciedad, lechadas superficiales y
particulas, manualmente mediante pincel, brocha o rodillo de pelo corto, sin diluir o por
proyeccion mediante equipo air-less disuelto con un 2% de agua en tres capas con un
rendimiento de 200 g/m2 en cada capa de 60 micras de espesor. Medida la superficie aplicada.
Incluido parte proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas, maquinaria,
materiales y mano de obra, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.” Y se mide por unidad de superficie en m2.

Esta unidad tiene el siguiente descompuesto:

Descripcion Cantidad Unidad
Capataz 0.018 | h
Oficial 1A 0.180| h
Ayudante 0.120| h
Peon especialista 0.050 | h
Pintura anticarbonatacion 0.600 | kg

De acuerdo con las premisas metodoldgicas definidas en los apartados 3.5.1 a 3.5.4 se
excluyen del cdlculo del impacto ambiental la mano de obra y se considera Unicamente las
categorias correspondientes a materiales y maquinaria y equipos.

2.5.2 Criterio de coherencia producto-consumo-DAP

Para garantizar la trazabilidad del calculo ambiental, se emplea la ficha DAP correspondiente
a la familia de resinas en base acrilica, epoxi y poliuretano para impermeabilizacién y
proteccion de superficies del fabricante espafiol Drizoro, que incluye de manera explicita el
Maxsheen Elastic, una pintura anticarbonatacion en base a resinas acrilicas de dispersién
acuosa.

Dado que el resultado del GWP procede de una DAP especifica asociada a un producto
concreto y siguiendo el mismo criterio aplicado en unidades anteriores, el consumo adoptado
debe proceder de la ficha técnica del producto seleccionado, evitando aplicar el impacto de
un producto especifico a un consumo generalizado de la BPA.

10
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2.5.3 Consumo de producto

Segln la ficha técnica del producto a analizar la aplicacion se realiza a dos capas con un
consumo total aproximado de entre 0.6-0.8 kg/m? (Drizoro, Drizoro Construction Products,
2025). Para disponer de un valor unitario representativo y Unico se adopta un valor medio del
intervalo de célculo igual a 0.7 kg/m?2.

2.5.4 Factor de emision (DAP) y conversion a unidad compatible

La DAP tiene como unidad declarada 1m2 de superficie cubierta con el producto, con una
masa asociada de 0.45kg (EPD International AB, Environmental Product Declaration for:
Resinas en base acrilica, epoxi y poliuretano para impermeabilizacion y proteccion, 2019).

Como informacién adicional, la DAP aporta los resultados de A1-A3 desagregados por
referencia, indicando para el Maxsheen Elastic un valor absoluto de 0.809 kg CO2eq.

Para poder aplicar este resultado a un consumo expresado en kg/m?, se transforma el dato a
un factor de equivalencia por kg:

0.809 kg CO,eq
FEqnticarp. = m =1.798 T

2.5.5 Calculo del PCG unitario (kg CO2 eq/m?)

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente y considerando Unicamente la pintura
anticarbonataciéon como material de esta unidad de obra se tendria:

kg CO,eq

PCGrotqr = Consumo * FE pnticarp. = 0.7 * 1.798 = 1.26 -

11
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2.6 Laminado de fibra de carbono

En coherencia con la metodologia del apartado 3.5 el impacto ambiental del refuerzo CFRP se
calcula a partir de DAP verificadas y se expresa en kg CO; eq para el médulo A1-A3. Se
mantiene el mismo criterio aplicado al resto de unidades, solo se contabilizan materiales y
magquinaria y equipos y se excluyen mano de obra y medios auxiliares.

En esta unidad, aunque el descompuesto de la BPA incluye horas de uso de herramientas
eléctricas, no se aporta ningin consumo energético (kWh), ni existe un equipo auxiliar de
suministro cuantificado, por lo que no es posible asignar un factor de emisién sin introducir
hipotesis adicionales (potencia real, rendimiento, mix eléctrico). Por esta razén y por qué el
cdlculo se limita Unicamente a los mdédulos A1-A3, se limita el mismo al calculo de materiales
utilizando DAP del sistema CFRP completo (fibra + resinas necesarias).

2.6.1 Soluciéon empleada usando CFRP en vigas de hormigon armado en nt

Respecto a la disposicidn del refuerzo mediante el uso de CFRP en una viga i de hormigén
armado se propone la utilizacién de laminado de fibra de carbono unidireccional en la cara
inferior del nervio de la viga para reforzar la armadura longitudinal + hoja de fibra de carbono
unidireccional para reforzar los cercos que componen la armadura transversal. Por otro lado,
en las dos caras laterales del nervio se propone Unicamente el refuerzo mediante uso de hoja
de fibra de carbono unidireccional. Esta solucion se ilustra en la siguiente imagen:

Figura 52 Disposicion de refuerzo CFRP tanto longitudinal como transversalmente (Fernandez A., 2023)

12
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Por lo mismo, esta partida estard descompuesta en dos unidades que viene descritas en la
BPA:

e Laminado de fibra de carbono unidireccional, de ancho mayor de 105 mm vy 1,4 mm
de espesor, de médulo elastico medio 170 GPa y resistencia a traccién media
3100MPa, para refuerzo de vigas; incluso lijado previo de la superficie con disco de
diamante y aspirado del polvo, aplicacién de imprimacién epoxi, y adhesidon del
laminado con resina epoxi con resistencia al arrancamiento >14 N/mm2, mddulo
eldstico >2000 N/mm?2 y Marcado CE segiin UNE EN 1504 Parte 4, i/ parte proporcional
de pequefo material, totalmente ejecutado. Incluido parte proporcional de replanteo,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra, asi como
acopios intermedios, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

e Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de médulo elastico medio
230GPa y resistencia a traccion media 4900 MPa, incluso lijado previo de la superficie
con disco de diamante, redondeado de esquinas y aspirado del polvo, aplicacién de
imprimacion epoxi, y adhesién de la hoja embebiéndola entre dos capas de resina
epoxi con resistencia al arrancamiento > 14 N/mm2, mddulo eldstico >2000 N/mm?2 y
Marcado CE segin UNE EN 1504 Parte 4, y parte proporcional de pequefio material,
totalmente terminado. Incluido parte proporcional de replanteo, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra, asi como acopios intermedios,
control y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.

En cualquier caso, para profundizar sobre la disposicién y consideraciones a tomar en cuenta
en este sistema ver el punto “Laminado de fibra de carbono” del apartado 3.4.3

2.6.2 Partida 1: Laminado de fibra de carbono (cara inferior del nervio)

2.6.2.1 Definicién y unidad funcional

Esta partida estd compuesta por un refuerzo mediante laminado CFRP adherido con adhesivo
epoxi estructural, medida como m? de superficie reforzada (cara inferior), tras convertir la
medicion del laminado de la BPA de ml a una superficie equivalente segun el criterio
establecido en el apartado 3.4.3.

2.6.2.2 Fuente ambiental

Se adopta la DAP “Drizoro Composite” del fabricante espanol Drizoro, que declara impactos
para 1m? de sistema instalado (laminado + adhesivo epoxi necesario para su colocacién). En
dicha ficha se indica que para 1m? de superficie cubierta se utiliza el adhesivo Maxepox
Carbofix = 4 kg/m? y un peso total del sistema de 6.38 kg/m? (EPD International AB,
Environmental Product Declaration for: Materiales compuestos de fibra de carbono para
refuerzo estructural DRIZORO WRAP y DRIZORO COMPOQOSITE, 2022).

13
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2.6.2.3 Factor de emisidn
De la DAP del sistema Drizoro Composite se puede ver lo siguiente:

miod | m | m | m |

GWP-fossil kg CO: eq. 2,27E+01 | 7,89E-01 | 5,62E+00 0 4,40E-02 0 3,37E-02 0
GWP-biogenic kg CO; eq. 7,46E-02 | 4,20E-05 | 7,13E-02 ‘ 0 |236E06| O | 205604 0
GWP-luluc kg CO; eq. 6,40E-03 | 5,92E-06 | 2,61E-02 ’ : 0 3,34E-07 0 1,21E-05 0
GWP-Total kg CO: eq. 2,27E+01 | 7,89E-01 | 5,72E+00 L 93E+0 0 4,41E-02 0 3,39E-02 0
0DP kgCFC1leq. [ 4,62E-05 | 1,81E-07 | 7,30E-07 ‘ 1,7 0 1,02E-08 0 6,00E-09 0
AP mol H+eq. | 5,78E-02 | 2,64E-03 | 3,22E-02 0 |1,52E-04| 0 | 3,14E-04 0
EP-freshwater kg P eq. 5,19E-04 | 4,26E-07 | 3,33E-04 L O |240E-08| 0 |4,226-07 0
EP-marine kg N eq. 1,60E-02 | 8,34E-04 | S,19E-03 | 2 0 4,89E-05 0 1,30E-04 0
EP-terrestrial mol N eq. 1,59E-01 | 9,19€-03 | 9,55E-02 |2 O |S539%-04| 0 |1,426-03 0
POCP kg NMVOC eq. | 7,11E-02 | 2,51€-03 | 3,29E-02 L J 0 1,47€-04 0 3,93E-04 0
ADP-minerals .

e kg Sb eq. 1,12E-05 | 3,32E-08 | 4,56E-05 | S 0 1,87€-09 0 1,41E-09 0
ADP-fossil! M) 4,41E+02 | 1,11E+01 | 9,52E+01 | 5,47E+ O |624E01| O | 44801 0
WDP! m? 1,28€+01 | -2,35E-03 | 3,23E+00 L H01 0 |-1,32E-04| O 1,09€-03 0
GWP-fossil = Calentamiento global potencial combustibles fosiles; GWP-biogenic = Calentamiento global

potencial biogénico; GWP-luluc = Calentamiento global potencial uso del suelo; ODP =Agotamiento potencial de

TVl la capa de ozono estratosférico; AP = Acidificacion potencial ; EP-freshwater = Eutrofizacion potencial, agua dulce

; EP-marine = Eutrofizacion potencial, agua marina; EP-terrestrial = Eutrofizacion potencial terrestre; POCP =
Formacion potencial de ozono troposférico; ADP-minerals&metals = Agotamiento potencial de recursos
minerales; ADP-fossil = Agotamiento potencial de recursos fésiles; WDP = Uso de agua
1Los resultados de este indicador de impacto ambiental deben utilizarse con prudencia, ya que las incertidumbres de los resultados
son elevadas y la experiencia con este pardametro es limitada.

Tabla 15 Resultados de impacto ambiental para el producto Drizoro Composite (EPD International AB, Environmental
Product Declaration for: Materiales compuestos de fibra de carbono para refuerzo estructural DRIZORO WRAP y DRIZORO
COMPOSITE, 2022)

En base a la tabla anterior se puede ver que el GWP total del sistema Drizoro Composite es de
29.3 kg CO; eq/m?.

2.6.2.4 Conversién de ml a m? y merma

En base a los criterios establecidos en la valoracidn econdmica se utiliza la conversion ya
definida:

e Laminado equivalente: 14.55 ml/m? (segun apartado 3.4.3)

e Ancho de calculo: Se adopta un ancho b = 105mm = 0.105m. Por ser el limite inferior
del rango indicado en la partida, garantizando un criterio trazable y conservados en la
conversién geométrica.

Superficie equivalente del sistema por m? de cara inferior:

m m?
Aoq = 1455 — % 0.15— = 1.53
m m
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Ademas, el descompuesto de la BPA incluye un factor de 1.10 en el laminado, que se interpreta
como merma/solapes y se traslada al calculo ambiental para mantener consistencia con
mediciones reales.

2.6.2.5 Calculo del PCG unitario (kg CO2 eq/m?) de la Partida 1

kg CO,eq kg CO,eq
= g 7271

PCGraminado inferior = 29.3 * 1.53%1.10 = 49.31 —

2.6.3 Partida 2: Hoja unidireccional 400 g/m? (cara inferior y caras laterales del nervio)
2.6.3.1 Definicién y unidad funcional

En esta unidad se considera un refuerzo mediante hoja CFRP unidireccional
adherida/impregnada con resina epoxi y una imprimacion previa. Esta solucién se aplica tanto
en la cara inferior, por encima del laminado longitudinal previamente calculado, como en las
caras laterales.

2.6.3.2 Fuente ambiental

Se adopta la DAP del sistema “Drizoro Wrap”, que incluye 1m? de tejido + resinas necesarias
para su instalaciéon (imprimacidn + resina adhesiva/impregnacion). La DAP explicita que para
1m? se debe utilizar la combinacién de Maxprimer C = 0.2 kg/m? y Maxepox CS = 0.8 kg/m?.
(EPD International AB, Environmental Product Declaration for: Materiales compuestos de fibra
de carbono para refuerzo estructural DRIZORO WRAP y DRIZORO COMPOSITE, 2022)
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2.6.3.3 Factor de emision

De la DAP del sistema Drizoro Composite se puede ver lo siguiente:
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GWP-fossil kg CO: eq. 3,73E+00 | 3,01E-01 | 9,68E-01 0 8,98E-03 0 6,87E-03 0
GWP-biogenic kg COz eq. 8,85E-03 | 1,60E-05 0 4,82E-07 0 4,18E-05 0
GWP-luluc kg CO; eq. 6,06E-04 | 2,26E-06 0 6,80E-08 0 2,46E-06 0
GWP-Total kg CO; eq. 3,74E+00 | 3,01E-01 0 8,98E-03 0 6,91E-03 0
oDP kg CFC1leq. | 2,45E-06 | 6,93E-08 0 2,08E-09 0 1,22E-09 0
AP mol H+ eq. 1,49€-02 | 1,01E-03 0 3,10E-05 0 6,40E-05 0
EP-freshwater kg P eq. 5,49E-05 | 1,63E-07 0 4,89E-09 0 8,60E-08 0
EP-marine kg N eq. 2,99E-03 | 3,18E-04 0 9,97E-06 0 2,64E-05 0
EP-terrestrial mol N eg. 2,33E-02 | 3,51E-03 0 1,10E-04 0 2,90E-04 0
POCP kg NMVOC eq. | 1,14E-02 | 9,60E-04 0 2,99E-05 0 8,01E-05 0
ADP-minerals

e kg Sb eq. 9,73€-07 | 1,27E-08 0 3,81E-10 0 2,86E-10 0
ADP-fossil* M) 8,76E+01 | 4,23E+00 0 1,27E-01 9,13E-02 0
WDP! m? 1,94E+00 | -8,96E-04 0 |-2,69E-05 2,22E-04 0
GWP-fossil = Calentamiento global potencial combustibles fosiles; GWP-biogenic = Calentamiento global

potencial biogénico; GWP-luluc = Calentamiento global potencial uso del suelo; ODP =Agotamiento potencial de

R eronimes la capa de ozono estratosférico; AP = Acidificacion potencial ; EP-freshwater = Eutrofizacion potencial, agua dulce

; EP-marine = Eutrofizacion potencial, agua marina; EP-terrestrial = Eutrofizacion potencial terrestre; POCP =
Formacion potencial de ozono troposférico; ADP-minerals&metals = Agotamiento potencial de recursos
minerales; ADP-fossil = Agotamiento potencial de recursos fosiles; WDP = Uso de agua
1Los resultados de este indicador de impacto ambiental deben utilizarse con prudencia, ya que las incertidumbres de los resultados
son elevadas y la experiencia con este pardmetro es limitada.

Tabla 16 Resultados de impacto ambiental para el producto Drizoro Wrap (EPD International AB, Environmental Product

Declaration for: Materiales compuestos de fibra de carbono para refuerzo estructural DRIZORO WRAP y DRIZORO
COMPOSITE, 2022)

En base a la tabla anterior se puede ver que el GWP total del sistema Drizoro Composite es de
5.02 kg CO, eq/m?.

2.6.3.4 Merma y solapes

Aligual que con el laminado longitudinal, el descompuesto de la BPA incluye un factor de 1.10
en el laminado, que se interpreta como merma/solapes y se traslada al calculo ambiental para
mantener consistencia con mediciones reales.
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2.6.3.5 Calculo del PCG unitario (kg CO2 eq/m?) de la Partida 1
kg CO,eq kg CO,eq
PCGraminado inferior/laterales — S-OZT *1.10 =5.52 T

2.6.4 Ponderacion final por caras del nervio

Dado que el nervio presenta tres caras donde se aplica CFRP, una inferior y dos laterales, y que
el disefio del refuerzo es distinto en cada una, el impacto debe expresarse de manera
diferenciada:

e (Carainferior
kg CO,eq
PCGrotg = 49.24 + 5.52 =54.76 —z

e Caras laterales
kg CO,eq

PCGrota =552~
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2.7 Tabla final con los PCG de todas las unidades consideradas

Universidad
Europea

A continuacidn, se muestra una tabla resumen con las unidades y el PCG obtenido en cada
una de ellas, considerando una unidad funcional de 1m? de superficie intervenida e
incluyendo el ejemplo realizado en el apartado 3.5.5.

NO

Actuacion

Descripcion

Unidad

Cédigo (BPA
ADIF)

PCG (kg CO,
eq/m?)

Picado mecanico de
superficie de
hormigoén

Picado mecanico de superficie de hormigén o fabrica hasta
una profundidad de 40 mm, incluso posterior limpieza del
soporte. Medida la superficie ejecutada. disposicion de los
medios de seguridad y proteccién reglamentarios,
herramientas y medios auxiliares. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo

Descompuesto
actualizado BPA

Chorro de armaduras

Chorreado de cualquier superficie, mediante proyeccion
controlada de &rido de cuarzo 1-3 mm, eliminando la lechada
superficial, concreciones calcareas, manchasy
meteorizaciones y todos los restos de suciedad y grasas del
soporte. Incluido parte proporcional de replanteo, limpieza,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria y mano de obra,
asi como acopios intermedios, control y aseguramiento de la
calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.

OGA070$

Aplicacion manual de
imprimacion
anticorrosiva

Aplicacién manual de imprimacién anticorrosiva de
armaduras a base de cemento y resinas epoxi modificadas de
tres componentes con inhibidor de la corrosién tipo SIKATOP
100 EPOCEM o similar (segun UNE EN 1504-7). Incluido parte
proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
maquinaria, materiales y mano de obra, controly
aseguramiento de la calidad, medios de seguridad y
proteccion reglamentarios conforme a normativa vigente.

Descompuesto
actualizado BPA

Reconstruccién con
mortero R4

Reconstruccién de seccién de hormigén con un espesor de 4
cm, realizada con mortero tixotrépico monocomponente de
clase R4 (segiin UNE EN 1504-3), resistente a los sulfatos, de
elevada resistencia mecanica, de elevado méduloy con
retraccion compensada, con un consumo de 1,9 Kg/m2 por
cada mm de espesor y una resistencia a compresion a las 24
horas >18 N/mm2, y un médulo E>20.000 MPa, segun UNE-
EN 13412. Incluido parte proporcional de replanteo, perfilado
de aristasy acabado fratasado manual, medios auxiliares,
herramientas, maquinaria, materiales y mano de obra, control
y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

OGA140$

19.58

[}

Inhibidor de corrosién

Inhibidor de corrosién en hormigén armado o pretensado,
incoloro de muy baja viscosidad (aprox. 0,95 mPas) a base de
silano organofuncional, permeable alvapor de agua (segln
UNE EN 1504 - 2), totalmente terminado. Reacciona
quimicamente con el cemento (reduce la absorcién de agua)
y el acero (repasiva la armadura), reduciendo la corrosién por
debajo de 0,2 pA/cm2, no se lava y de larga duracién,
reduciendo la corrosion hasta un 92% segin FHWA, sobre
paramentos verticales y horizontales de hormigén, aplicable
de 2 a 3 capas arodillo o brocha con un consumo total de 600
gr/m2, previa limpieza del soporte. Incluido parte
proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
maquinaria, materiales y mano de obra, controly
aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

OGA180$
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Pintura
anticarbonatacion

Pintura anticarbonatacién de hormigén armado, a base de
pintura de resinas acrilicas en dispersién acuosa, totalmente
terminado. Aplicado sobre el soporte sano, compacto, limpio
y exento de polvo, suciedad, lechadas superficialesy
particulas, manualmente mediante pincel, brocha o rodillo de
pelo corto, sin diluir o por proyeccién mediante equipo air-
less disuelto con un 2% de agua en tres capas con un
rendimiento de 200 g/m2 en cada capa de 60 micras de
espesor. Medida la superficie aplicada. Incluido parte
proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
maquinaria, materiales y mano de obra, controly
aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

Universidad
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OGA190$

7.1

Refuerzo mediante
fibra de carbono:
Laminadoy Hoja de
fibra

Laminado de fibra de carbono unidireccional, de ancho mayor
de 105 mmy 1,4 mm de espesor, de médulo eldstico medio
170 GPay resistencia a traccion media 3100MPa, para
refuerzo de vigas; incluso lijado previo de la superficie con
disco de diamante y aspirado del polvo, aplicacién de
imprimacién epoxi, y adhesién del laminado con resina epoxi
con resistencia al arrancamiento >14 N/mm2, médulo
elastico >2000 N/mm2y Marcado CE segun UNE EN 1504
Parte 4, i/ parte proporcional de pequefio material, totalmente
ejecutado. Incluido parte proporcional de replanteo, medios
auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
obra asi como acopios intermedios, control y aseguramiento
de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.

Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de
madulo elastico medio 230GPa y resistencia a traccién media
4900 MPa, incluso lijado previo de la superficie con disco de
diamante, redondeado de esquinas y aspirado del polvo,
aplicacion de imprimacion epoxi, y adhesion de la hoja
embebiéndola entre dos capas de resina epoxi con
resistencia al arrancamiento > 14 N/mm2, médulo eldstico
>2000 N/mm2 y Marcado CE segun UNE EN 1504 Parte 4,y
parte proporcional de pequefio material, totalmente
terminado. Incluido parte proporcional de replanteo, medios
auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
obra, asi como acopios intermedios, control y aseguramiento
de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.

OGA160$

+

OGA170$

54.76

7.2

Refuerzo mediante
fibra de carbono: Solo
Hoja de fibra

Hoja de fibra de carbono unidireccional, de 400 gr/m2, de
madulo elastico medio 230GPa y resistencia a traccién media
4900 MPa, incluso lijado previo de la superficie con disco de
diamante, redondeado de esquinas y aspirado del polvo,
aplicacion de imprimacion epoxi, y adhesion de la hoja
embebiéndola entre dos capas de resina epoxi con
resistencia al arrancamiento > 14 N/mm2, médulo eldstico
>2000 N/mm2 y Marcado CE seguin UNE EN 1504 Parte 4,y
parte proporcional de pequefo material, totalmente
terminado. Incluido parte proporcional de replanteo, medios
auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
obra, asi como acopios intermedios, control y aseguramiento
de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No
necesita intervalo.

OGA170$

5.52

Con esta tabla se concluye el calculo de PCG de las unidades de obra asociadas a las

intervenciones tipicas por corrosién, aplicando de forma homogénea el alcance A1-A3 vy
considerando exclusivamente las categorias de materiales y maquinaria/equipos.
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Se observa que las unidades vinculadas a aplicacién de productos (pasivador, inhibidor y
pintura anticarbonatacion) presentan valores del orden de entre 0.37-2.57 kg CO> eq/m?,
mientras que las operaciones de preparacién de superficies como el picado y chorro con
abrasivo se sitian en torno a 2.19-3.83 kg CO, eq/m?, dominadas por el aporte energético del
equipo auxiliar.

Finalmente, la reparacion de paramentos con mortero R4 y el refuerzo con CFRP constituyen
el principal salto de impacto ambiental, con valores significativamente superiores debido a la
contribucién de los materiales compuestos y resinas del sistema. Implicando 19.58 kg CO:
eg/m? para la reparacion con mortero, 54.76 kg CO, eq/m? para el refuerzo con laminado en
la cara inferior y 5.52 kg CO, eq/m? en las caras laterales.

Esta tabla se integra directamente en el apartado 3.5.6 y sirve como una herramienta mas
para el cometido de este trabajo.
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ANEXO I1: FICHA INTEGRADA DE EVALUACION
DEL ESTADO DE DEGRADACION



Nombre estructura: FICHA N°1
Fecha de inspeccion:

FICHA INTEGRADA DE EVALUACION DEL ESTADO DE DEGRADACION
DEFINICION DE ESTADIOS
Estadio F1 - Degradacion Incipiente

Indicadores caracteristicos

Presencia de humedades y escurridos localizados

Fisuras finas superficiales

Desconchones/manchas puntuales sin armadura vista o con exposicion localizada

Criterios relevantes
*%Superficie afectada por corrosion < 10%
**Pgrdida de seccion en armadura longitudinal < 15%

*Para determinar la superficie afectada ver apartado XX
**Medido previo cepillado de la armadura

Estadio F2 - Degradacion Moderada

Indicadores caracteristicos

Desconchones frecuentes con presencia de armadura vista
Fisuracion mas desarrollada incluso con filtraciones de agua
Presencia de 6xido activo y delaminaciones del recubrimiento

Criterios relevantes
*%Superficie afectada por corrosion > 10% y <50%
**Pgrdida de seccion en armadura longitudinal < 15%

*Para determinar la superficie afectada ver apartado XX
**Medido previo cepillado de la armadura

Estadio F3 - Degradacion Severa

Indicadores caracteristicos

Desconchones generalizados y perdida extensa del recubrimiento
Fisuras longitudinales asociadas a armaduras principales

Corrosion activa con afeccion a armaduras longitudinales y transversales
Criterios relevantes

*Pérdida de seccion en armadura longitudinal = 15%
Afeccion severa de cercos
Necesidad de refuerzo estructural CFRP (lamina + hoja)

*Medido previo cepillado de la armadura

Estadio F4 - Elemento no funcional

Indicadores caracteiisticos

Pérdida elevada y generalizada de seccion en armaduras principales
Danos generalizados en zonas criticas

Afeccion simultaneay extensa de armadura longitudinal y transversal
Criterios relevantes

%Superficie afectada por corrosion > 50%
Necesidad de refuerzo estructural CFRP (lamina + hoja)
Impsibilidad de garantizar la seguridad de la estructura en servicio




Nombre estructura:
Fecha de inspeccion:

FICHA N°2

DATOS A OBTENER DURANTE LA INSPECCION

SUPERFICIE AFECTADA POR EFECTOS DE LA CORROSION (%)
*(1) Superficie total del elemento =
(2) Superficie con patologias atribuibles a la corrosidn =

2
(3) %Superficie afectada = Q * 100 =

(1)

*(1) Superficie total del elemento
a) un unico tablero devigam

m2

m2

b) dos tableros de vigas 1, sin tomar en cuenta la parte superior del tablero

PERDIDA DE SECCION ARMADURA LONGITUDINAL (%)
(4) Diametro inicial* =

(5) Didmetro actual** =

(5)

2
(6) %Pérdida de seccion = [1 - (@) ] x* 100 =

*QObtenido de documentacién previa/planos/informes
**Previo cepillado

mm.

mm.




Nombre estructura:
Fecha de inspeccion:

FICHA N°2

DATOS A OBTENER DURANTE LA INSPECCION

SOLO PROCEDER Sl (6)215%

la carainferior de los nervios que lo requieran

caras laterales de los nervios que lo requieran

7
(9)%Superficie CFRP lamina + malla = % * 100 =
. (8)
(10)%Superficie CFRP solo malla = E * 100 =

**Disposicion CFRP solo malla en las caras laterales de nervios

SUPERFICIE A REFORZAR CON CFRP (refuerzo con fibra de carbono)

(7) Superficie donde se dispone CFRP lamina + malla*, unicamente en

(8) Superficie donde se dispone CFRP solo malla**, unicamente en las

* Disposicion de CFRP lamina + malla unicamente en cara inferior de nervios

— — — — —

*(1)b)

Sup. CFRP lam
Sup. CFRP solo malla
Sup. Total

*** Gj la estructura esta compuesta por dos tableros de vigas Tt se calcula en relacion a la superficie definida en

amina + malla

m2

m2




Nombre estructura:
Fecha de inspeccion:

FICHA N°3

DIAGRAMA DE DECISION

INSPECCION DEL
TABLERO

!

éExiste condicion de
sustitucion estructural?

Habiendo obtenido los datos se determina el estadio de degradacion del elemento

NO

y

[estapiora |

A 4

FIN DE VIDA
FUNCIONAL DEL
ELEMENTO

éExiste pérdida de

seccién 215% en la
armadura longitudinal?

Sl

NO

ESTADIO F3

I

éSuperficie afectada por
corrosion < 10%?

Sl NO

| ESTADIO F1 |

é10%<S
afectada por
corrosion < 50%?

uperficie

A
| ESTADIO F2 |

*Si el elemento se encuentra en un estadio F3 la intervencion es prioritaria

TIEMPO DE TRANSICION ENTRE ESTADIOS EN AMBIENTES SIN PRESENCIA DE CLORUROS
Armadura FlaF2(anos) |F2aF3(afios) [F3aF4*
@20 longitudinal 14 10 No sobrepasar
@10 transversal 6 5 No sobrepasar

TIEMPO DE TRANSICION ENTRE ESTADIOS EN AMBIENTES CON PRESENCIA DE CLORUROS

Ambientes que favorecen el ataque por efecto de cloruros:

Ambientes marinos, atmdsfera con sales, salpicaduras por sales fundentes, filtraciones de aguas o escorrentias con cloruros disueltos.
Factores que amplifican la corrosion localizada

Si se considera un grado de exposicion a cloruros de la estructura, se debe dividir el tiempo de transicion definido entre un valor a comprendido en un rango de entre 4y 8 dependiendo el
|grado de exposicién.

Ciclos de humedad-secado, fisuracion previa del recumbrimiento, bajo recubrimiento efectivo, puntos de picadura del acero (soldaduras, empalmes, cambios de seccion)




Nombre estructura: FICHA N°4
Fecha de inspeccion:

VALORACION DEL COSTE ECONOMICO DE LA INTERVENCION EN BASE AL ESTADIO DEFINIDO
TABLA DE COSTE ECONOMICO

Unidad Actuacion Precio unitario (€Im2)
CE1 Picado mecénico de superficie de hormigén 39.39
CE2 Chorro de armaduras 14.85
CE3 Aplicacion manual de imprimacién anticorrosiva 12.65
CE4 Reconstruccién con mortero R4 129.77
CE5 Inhibidor de corrosion 48.86
CE6 Pintura anticarbonatacion 13.70

Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Long. +

CE7.1 1558.17
CFRP Transv.

CE7.2 |Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 138.38

Para estimar el coste total de la reparacion de la estructura es necesario haber obtenido todos los datos de las anteriores fichas

ESTADIO F1
(11) Coste de la intervencion (€/m2) = (3) x (CE1 + CE2 + CE3 + CE4) + CE5 + CE6 = |(€/m2)

Coste total de laintervencion =(11)x (1) = |:|e

(3) = Superficie afectada <10%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

ESTADIO F2
(12) Coste de la intervencion (€/m2) = (3) x (CE1 + CE2 + CE3 + CE4) + CE5 + CE6 = |(€/m2)

Coste total de laintervencion =(12) x (1) = |:|e

(3) = Superficie afectada > 10% y < 50%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

ESTADIO F3
(13) Coste de la intervencion (€/m2) = (3) x (CE1 + CE2 + CE3 + CE4) + CE5 + CE6 + (9)x CE7.1 + (10) x CE7.2 = I |(€/m2)

Coste total de laintervencion =(13) x (1) = |:|e

3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos

9) = Superficie donde se dispone CFRP lamina+malla, expresada en terminos relativos
10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
1) = Superficie total del elemento

(
(
(
(

ESTADIO F4
El coste de la intervencién no depende Gnicamente de las actuaciones a realizar, sino también de las afecciones a la circulacion, falta de
garantia de seguridad y durabilidad para la estructura y sus usuarios.




Nombre estructura: FICHA N°4
Fecha de inspeccion:

VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LA INTERVENCION EN BASE AL ESTADIO DEFINIDO
TABLA DE IMPACTO AMBIENTAL

Unidad Actuacion *PCG (kg CO2 eq/m2)
A1 Picado mecénico de superficie de hormigén 3.82
1A2 Chorro de armaduras 2.19
IA3 Aplicacion manual de imprimacién anticorrosiva 2.57
IA4 Reconstruccién con mortero R4 19.58
IA5 Inhibidor de corrosion 0.37
IA6 Pintura anticarbonatacion 1.26
Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Long. +
1A7.1 54.76
CFRP Transv.
IA7.2 [Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 5.52

*Potencial de Calentamiento Global

Para estimar el impacto ambiental de la reparacion de la estructura es necesario haber obtenido todos los datos de las anteriores fichas

ESTADIO F1
(11) PCG (kg CO2 eq/m2) = (3) x (IAL + A2 + 1A3 + IA4) + 1A5 + [A6 = [ | (ke co2 eq/m2)

PCG total de la intervencion = (11) x (1) = :kg CO2eq

(3) = Superficie afectada <10%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

ESTADIO F2
(12) PCG (kg CO2 eq/m2) = (3) x (IA1+IA2 + 1A3 + IAd) + IA5 + |AG = [ |(ke co2 eq/m2)

PCG total de laintervencion =(12) x (1) = :kg CO2eq

(3) = Superficie afectada > 10% y < 50%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

ESTADIO F3
(13) PCG (kg CO2 eq/m2) = (3) x (IAL + IA2 + 1A3 + IA4) + A5 + IA6 + (9) X IA7.1 + (10) X IA7.2 = [ | (ke co2 eq/m2)

PCG total de laintervencion =(13) x (1) = :kg CO2eq

3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos

9) = Superficie donde se dispone CFRP lamina+malla, expresada en terminos relativos
10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
1) = Superficie total del elemento

(
(
(
(

ESTADIO F4
Elimpacto ambiental de la intervencidn no depende Unicamente de las actuaciones a realizar, sino también de las afecciones a la circulacién,
falta de garantia de seguridad y durabilidad para la estructura y sus usuarios.




ANEXO IlI: VALIDACION DE METODOLOGIA
MEDIANTE LA APLICACION A CASOS REALES
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1.0bjetivo del Anexo

Este anexo se presenta como un documento complementario al apartado 5 “Validacién de
propuesta: Metodologia por aplicacién a casos reales”. Donde se aplica la ficha integrada de
evaluacion del estado de degradacién propuesta como herramienta para evaluar el coste
econémico y ambiental en una estructura.

|ll

En el apartado 5 esta herramienta se aplica al “Paso inferior sobre la carretera CR-502. Linea
Puertollano-Refineria P.K. 3+075“y en este anexo, siguiendo la misma linea, se aplica dicha
herramienta a otras dos estructuras con el objetivo de realizar un proceso de validacion mas
robusto y fiable.

2. Caso real: Puente sobre el Rio Corbones. Linea Alcazar de San Juan—Sevilla P.K. 528+518
2.1 Descripcion general de la estructura y patologias que presenta

La estructura que se utiliza para realizar la evaluaciéon es el Puente sobre el Rio Corbones en
la linea Alcdzar de San Juan-Sevilla PK 528+518. La obra se compone de un solo vano que
conforma el tramo de aproximacién del estribo Alcazar de San Juan al puente metdlico sobre
el Rio Corbones.

La estructura se compone de dos vigas en 1t de hormigdn armado, con un esviaje de 45°, con
una luz libre segun el esviaje de 11,28 m, y un canto de aproximadamente 1,62 m. Las vigas
cuentan con una anchura de 5,60 m y se encuentran separadas 0,40 m, y cada una soporta
una de las vias férreas.

Los trabajos realizados para poner freno al deterioro que sufria la estructura y devolverla a un
buen estado de conservaciéon han sido los siguientes:

e Saneo, repicado, limpieza y proteccidn de la armadura y recomposicion de elementos
de hormigén armado.

e Aplicacidon de un sistema de proteccién a toda la estructura que consiste en la
aplicacién de inhibidor de corrosién y una capa de pintura anticarbonatacién en los
paramentos de hormigén.
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Estado previo a reparacion
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Estado posterior a reparacion
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2.2 Coste econdmico real de la intervencion
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A continuacidn, se muestra una tabla correspondiente a la relacion valorada una vez finalizada la
obra donde se puede ver que el coste total de estas actuaciones es de 29,291.68€.

ub

Actuacion

Medicion

Num.

Largo

Ancho

Alto

Total

Precio
unitario

Total

m2

Picado mecanico de superficie de hormigén o fabrica hasta una
profundidad de 40 mm, incluso posterior limpieza del soporte.
Medida la superficie ejecutada. disposicion de los medios de
seguridad y proteccién reglamentarios, herramientas y medios
auxiliares. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita
intervalo

13.75

1.00

66.00

38.76 €

2,558.16 €

m2

Chorreado de cualquier superficie, mediante proyeccion controlada
de darido de cuarzo 1-3 mm, eliminando la lechada superficial,
concreciones calcdreas, manchas y meteorizaciones y todos los
restos de suciedad y grasas del soporte. Incluido parte proporcional
de replanteo, limpieza, medios auxiliares, herramientas, maquinaria
y mano de obra, asi como acopios intermedios, control y
aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

13.75

11.20

1.00

308.00

11.18€

3,443.44 €

m2

Aplicaciéon manual de imprimacién anticorrosiva de armaduras a
base de cemento y resinas epoxi modificadas de tres componentes
con inhibidor de la corrosion tipo SIKATOP 100 EPOCEM o similar
(seglin UNE EN 1504-7). Incluido parte proporcional de replanteo,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
obra, control y aseguramiento de la calidad, medios de seguridad y
proteccioén reglamentarios conforme a normativa vigente.

13.75

1.00

66.00

13.91¢€

918.06 €

m2

Reconstruccion de seccién de hormigén con un espesor de 4 cm,
realizada con mortero tixotrépico monocomponente de clase R4
(segin UNE EN 1504-3), resistente a los sulfatos, de elevada
resistencia mecdnica, de elevado moédulo y con retraccion
compensada, con un consumo de 1,9 Kg/m2 por cada mm de espesor
y una resistencia a compresion a las 24 horas >18 N/mm2, y un
moédulo E>20.000 MPa, segun UNE-EN 13412. Incluido parte
proporcional de replanteo, perfilado de aristas y acabado fratasado
manual, medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y
mano de obra, controly aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno.
Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

13.75

1.00

66.00

102.23€

6,747.18 €

m2

Inhibidor de corrosion en hormigdn armado o pretensado, incoloro de
muy baja viscosidad (aprox. 0,95 mPas) a base de silano
organofuncional, permeable al vapor de agua (segun UNE EN 1504 -
2), totalmente terminado. Reacciona quimicamente con el cemento
(reduce la absorcién de agua) y el acero (repasiva la armadura),
reduciendo la corrosién por debajo de 0,2 pA/cm2, no se lava y de
larga duracioén, reduciendo la corrosion hasta un 92% segin FHWA,
sobre paramentos verticalesy horizontales de hormigon, aplicable de
2 a 3 capas a rodillo o brocha con un consumo total de 600 gr/m2,
previa limpieza del soporte. Incluido parte proporcional de replanteo,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
obra, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda
de mantenimiento:No necesita intervalo.

13.75

11.20

1.00

308.00

39.76 €

12,246.08 €

m2

Pintura anticarbonatacién de hormigdn armado, a base de pintura de
resinas acrilicas en dispersién acuosa, totalmente terminado.
Aplicado sobre el soporte sano, compacto, limpio y exento de polvo,
suciedad, lechadas superficiales y particulas, manualmente
mediante pincel, brocha o rodillo de pelo corto, sin diluir o por
proyeccién mediante equipo air-less disuelto con un 2% de agua en
tres capas con un rendimiento de 200 g/m2 en cada capa de 60
micras de espesor. Medida la superficie aplicada. Incluido parte
proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
maquinaria, materiales y mano de obra, control y aseguramiento de
la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita
intervalo.

13.75

11.20

1.00

308.00

10.97€

3,378.76 €

TOTAL

29,291.68€
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2.3 Actualizacion de los costes mediante indice de precios al consumo (IPC)

Para garantizar la comparabilidad entre los costes reales de la intervencion ejecutada en el
ano 2020y los costes estimados mediante la Base de Precios de ADIF con valores actualizados
a 2025, se realiza la actualizacidn de los precios mediante el indice de Precios al Consumo
(IPC) publicado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

La aplicacion del IPC en este contexto permite trasladar los costes de una actuacion ejecutada
en un momento determinado a valores monetarios equivalentes en un afio posterior,
eliminando el efecto de inflacidn acumulada.

De acuerdo con los datos oficiales del INE, la variacién anual del IPC general en Espafia ha sido
aproximadamente la siguiente:

Afo Variacion IPC (%)
2021 0.5%
2022 6.1%
2023 5.9%
2024 3.4%
2025 2.9%

Tabla 17 Variaciones del Indice de Precios al Consumo (INE, 2025)

A partir de estas variaciones anuales y aplicando el incremento acumulado de manera
compuesta al coste de la reparacién en el afio 2020 de 29,291.68€ se obtiene un coste
actualizado a 2025 de 35,193.11€

Este ajuste permite realizar una comparacion mas coherente entre el coste real de la
intervencién y los costes estimados mediante la herramienta desarrollada en este trabajo,
eliminando el efecto de la inflacidn y centrando la comparacién en la consistencia del modelo
propuesto.
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2.4 Aplicacion de la ficha del estado de degradacion

Por otro lado, se procede a rellenar la ficha integrada de evaluacién del estado de degradacidn
adjunta en el Anexo Il como si fuera una inspeccidn realizada en campo y se obtienen los
siguientes resultados:

Nombre estructura: Puente sobre el Rio Corbones. PK.528+518 FICHA N°2
Fecha de inspeccion: XX/XX/XX

DATOS A OBTENER DURANTE LAINSPECCION
SUPERHFACIE AFECTADA POREFECTOS DE LACORROSION (%)
*(1) Superficie totaldelelemento = 308|m2
(2) Superficie con patologias atribuibles a la corrosion = 66|m2

!« 100 = 21.43%

(3]

(3) % Superficie afectada

[

*(1) Superficie totaldel elemento
a)ununico tablero de viga nt

b) dos tablerosde vigasm, sintomar en cuenta la parte superior deltablero

PERDIDA DE SECCION ARMADURA LONGITUDINAL (%)
(4) Diametroinicial* = 20|mm.
(5) Diametro actual** = 20|mm.

S\
(6) % Pérdida de seccion = [l - (-4_.) l « 100 = 0.00%

*Obtenido de documentacion previa/planos/informes
**Previo cepillado
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Nombre estructura: Puente sobre el Rio Corbones. PK.528+518 FICHA N°4
Fecha de inspeccion: X X/XX/XX
VALORACION DEL COSTEECONOMICO DE LA INTERVENCION EN BASEALESTADIO DEFINIDO
TABLADE COSTE ECONOMICO
Unidad Actuacion Precio unitario (€/m’)
CE1 Picado mecanico de superficie de hormigon 39.39
CE2 Chorro de armaduras 14.85
CE3 Aplicacion manual de imprimacion anticorrosiva 1265
CE4 Reconstruccion con mortero R4 129.77
CES Inhibidor de corrosion 48.85
CES Pintura anticarbonatacion 13.70
CE7.1 Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Long. + 1558.47
CFRP Transv.
CE7.2 |Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 138.38
Para estimar el coste total de la reparacion de la estructura e s nece sario haber obtenid o tod os los datos de las anteriores fichas
ESTADIOF1
(11) Costede laintervencion (€/m2)=(3)x (CE1 +CE2+ CE3+CE4) +CE5+CE6 =| |(Um2)
Coste totalde la intervencion=(11)x()=[ ¢
(3) = Superficie afectada = 10%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento
ESTADIO F2
(12) Coste de laintervencion (€/m2)=(3)x (CE1+CE2+ CE3+CE4) +CE5+CE6 = 104.70|(€/m2)
Coste totalde la intervencion = (12)x(1)= 32248.91|€C
(3) = Superficie afectada > 10% y = 503, expresada en terminos relatvos
(1) = Superficie total del elemento
ESTADIOF3
(13) Costede laintervencion (€/m2)=(3)x (CE1+ CE2+ CE3+ CE4) +CE5+ CE6+ (9) xCE7.1+(10)x CE7.2= I(C/mz)
Coste total de la intervencion = (13)x (1) = :c
(3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos
(9) = Superficie donde se dispone CFRP laminarmalla, expresada en terminos relativos
(10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

| ESTADIOF4
El coste de laintervencionno depende Unicamente de las actuaciones arealizar, sinotambién de las afecciones a la circulacion, falta de
garantia de seguridad y durabilidad para la estructuray sus usuarios.

Como se puede observar y tomando como referencia los datos obtenidos de la ficha el coste
de intervenir en esta estructura es de 32,248.91€.
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2.5 Conclusiones en cuanto al impacto econémico

Comparando el coste real proveniente de la relacion valorada a fin de obra de 29.291,68¢€,
actualizada mediante el IPC a 35,193.11€ y el coste proveniente de la ficha de 32,248.91€ se
puede ver que son costes similares.

Tomando en cuenta que la reparacion de la estructura se realizé en 2020 en base a una tabla
de precios de esa época y que la ficha estd basada en la BPA de ADIF a 2025, se ve que hay
una diferencia de 5 afios en la que los precios de cada unidad de obra se han ajustado al alza.
Por lo que es razonable que haya un incremento de coste de 2.957,23€ o del 10% en términos
porcentuales.

Por otro lado, se puede ver que, en base a los criterios de los estadios definidos, esta
estructura estd claramente situada en el estadio F2. Por lo que en base a la ficha numero 3
dispuesta en el Anexo I, existe un periodo temporal medio de 10 afios en el cual la estructura
pasara de un estadio F2 a un estadio F3.

2.6 Impacto ambiental de la intervencion mediante la aplicacion de la herramienta

Si bien, como se ha establecido en el apartado 5.4 del trabajo no es posible validar el modelo
mediante la comparacién entre el impacto ambiental realmente producido al momento de
intervenir en la estructura y el impacto ambiental que se obtendria mediante el uso de la ficha
debido a la falta de informacién al momento de la intervencidn en la estructura. Se procede a
obtener el impacto ambiental utilizando esta herramienta para tener un orden de magnitud
de lo que esta intervencién implicaria en base a las premisas establecidas para la valoracion
del impacto ambiental en potencial de calentamiento global (kg CO; eq).
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Nombre estructura: Puente sobre el Rio Corbones. PK.528+518 FICHA N°4
Fecha de inspeccion: X X/XX/XX
VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LA INTERVENCION EN BASE AL ESTADIO DEFINIDO
TABLADE IMPACTO AMBIENTAL
Unidad Actuacion *PCG (kg CO2eq/m2)
11 Picado mecanico de superficie de hormigon 3.82
A2 Chorro de armaduras 2.19
A3 Aplicacion manual de imprimacion anticorrosiva 2.57
A4 Reconstruccion con mortero R4 19.58
A5 Inhibidor de corrosion 0.37
A6 Pintura anticarbonatacion 1.26
Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Long. +
AT. N .7
A7 CFRP Transv. 2418
1A7.2 |Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 5.52
*Potencial de Calentamiento Global
Para estimar el impacto ambiental de la reparacion de la estructura es necesario haber obtenido todos los datosde las anteriores fichas
ESTADIOF1
(11) PCG (kg CO2eq/m2) = (3) x (A1 +IA2 + A3+ |A4) + IAS + |A6= I (kgCO2eq/m2)
PCG totalde laintervencion=(11)x(1)= :mcozeq
(3) = Superficie afectada = 10%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento
ESTADIO F2
(12) PCG (kg CO2eq/m2) = (3) x (A1 +IA2 + A3+ |A4) + IAS + |A6= l 7.65|(kgC0O2eq/m2)
PCG totalde la intervencion = (12)x (1) = 2360.72|kg CO2eq
(3) = Superficie afectada > 10% y = 50%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento
ESTADIO F3
(13) PCG (kg CO2eq/m2) = (3) x (A1 +IA2 + |A3+ |Ad) + IAS + |A6+ (9)x IA7.1 + (10) xIA7.2= IIkgCOZ eq/m2)
PCGtotalde a intervencion=(13)x (1)=]_______ |kgCO2eq
(3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos
(9) = Superficie donde se dispone CFRP laminarmalla, expresada en terminos relativos
(10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento
ESTADIO F4
Elimpacto ambiental de la intervencion no depende Unicamente de las actuaciones a realizar, sinotambién de las afecciones a la circulacion,
falta de garantia de seguridad y durabilidad para la estructuray sus USUarios.

Como se puede observar el impacto ambiental total de esta intervencidn expresado en
potencial de calentamiento global es de 2,360.72 kg de CO; eq. Es importante recalcar que si
bien a primera vista el impacto ambiental es parecido al de la primera estructura analizada en
el apartado 5.5 del presente trabajo (paso inferior sobre la carretera CR-502), estando en un
estadio mas temprano como lo es el F2 frente a un estadio mas tardio como lo es el F3, es
importante recalcar que el puente sobre el Rio Corbones tiene una superficie tres veces mayor
gue el paso inferior sobre la carretera CR-502
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3. Caso real: Puente sobre el rio mayor. Linea Aranjuez-Utiel P.K. 100+370
3.1 Descripcidn general de la estructura y patologias que presenta

La estructura que se utiliza para realizar la evaluacién es el Puente sobre el Rio Mayor en la
linea de Aranjuez-Utiel en el PK 100+370. La estructura consta de once vanos isostaticos, con
tableros de longitudes aproximadas de 11,75 m cada uno y luces libres de 10,22 m, formados
por una Unica viga en it de hormigdn armado, con una anchura total de 5,30 m.

Las vigas tienen un canto total de 1,40 m, y constan de dos nervios de 0,63 m de anchura,
separados 1,05 m entre caras interiores, y con voladizos laterales de 1,50 m de espesor
variable hasta un minimo de 0,20 m en los extremos.

Los trabajos realizados para poner freno al deterioro que sufria la estructura y devolverla a un
buen estado de conservacion han sido los siguientes:

e Saneo, repicado, limpieza y proteccién de la armadura y recomposicion de elementos
de hormigdn armado.

e Aplicacién de un sistema de proteccién a toda la estructura que consiste en la
aplicacion de inhibidor de corrosién y una capa de pintura anticarbonatacién en los
paramentos de hormigon.

10



Estado previo a reparacion
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Estado posterior a reparacion
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3.2 Coste econdmico real de la intervencion

Universidad
Europea

A continuacidn, se muestra una tabla correspondiente a la relacion valorada una vez finalizada la
obra donde se puede ver que el coste total de estas actuaciones es de 29,291.68€.

ub

Actuacion

Medicion

Num.

Largo

Ancho

Alto

Total

Precio
unitario

Total

m2

Picado mecanico de superficie de hormigén o fabrica hasta una
profundidad de 40 mm, incluso posterior limpieza del soporte.
Medida la superficie ejecutada. disposicion de los medios de
seguridad y proteccion reglamentarios, herramientas y medios
auxiliares. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita
intervalo

11

11.75

9.55

0.10

123.43

38.76 €

4,784.15€

m2

Chorreado de cualquier superficie, mediante proyeccién controlada
de arido de cuarzo 1-3 mm, eliminando la lechada superficial,
concreciones calcareas, manchas y meteorizaciones y todos los
restos de suciedad y grasas del soporte. Incluido parte proporcional
de replanteo, limpieza, medios auxiliares, herramientas,
maquinaria y mano de obra, asi como acopios intermedios, control
y aseguramiento de la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de
mantenimiento: No necesita intervalo.

11

11.75

9.55

1.00

1234.34

11.18€

13,799.92 €

m2

Aplicacién manual de imprimacién anticorrosiva de armaduras a
base de cementoy resinas epoxi modificadas de tres componentes
con inhibidor de la corrosion tipo SIKATOP 100 EPOCEM o similar
(seglin UNE EN 1504-7). Incluido parte proporcional de replanteo,
medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y mano de
obra, control y aseguramiento de la calidad, medios de seguridad y
proteccioén reglamentarios conforme a normativa vigente.

11

11.75

0.10

123.43

13.91¢€

1,716.91€

m2

Reconstruccion de seccién de hormigén con un espesor de 4 cm,
realizada con mortero tixotrépico monocomponente de clase R4
(segin UNE EN 1504-3), resistente a los sulfatos, de elevada
resistencia mecdnica, de elevado médulo y con retraccion
compensada, con un consumo de 1,9 Kg/m2 por cada mm de
espesory una resistencia a compresion a las 24 horas >18 N/mm2,
y un médulo E>20.000 MPa, seglin UNE-EN 13412. Incluido parte
proporcional de replanteo, perfilado de aristas y acabado fratasado
manual, medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales y
mano de obra, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo:
Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita intervalo.

11

11.75

9.55

0.10

123.43

102.23€

12,618.25€

m2

Inhibidor de corrosion en hormigén armado o pretensado, incoloro
de muy baja viscosidad (aprox. 0,95 mPas) a base de silano
organofuncional, permeable al vapor de agua (segun UNE EN 1504 -
2), totalmente terminado. Reacciona quimicamente con el cemento
(reduce la absorcién de agua) y el acero (repasiva la armadura),
reduciendo la corrosion por debajo de 0,2 pA/cm2, no se lava y de
larga duracién, reduciendo la corrosién hasta un 92% segin FHWA,
sobre paramentos verticales y horizontales de hormigon, aplicable
de 2a3capasarodillo o brocha con un consumo total de 600 gr/m2,
previa limpieza del soporte. Incluido parte proporcional de
replanteo, medios auxiliares, herramientas, maquinaria, materiales
y mano de obra, control y aseguramiento de la calidad. Trabajo:
Diurno. Banda de mantenimiento:No necesita intervalo.

11

11.75

9.55

1.00

1234.34

39.76 €

49,077.36 €

m2

Pintura anticarbonatacién de hormigén armado, a base de pintura
de resinas acrilicas en dispersién acuosa, totalmente terminado.
Aplicado sobre el soporte sano, compacto, limpioy exento de polvo,
suciedad, lechadas superficiales y particulas, manualmente
mediante pincel, brocha o rodillo de pelo corto, sin diluir o por
proyeccién mediante equipo air-less disuelto con un 2% de agua en
tres capas con un rendimiento de 200 g/m2 en cada capa de 60
micras de espesor. Medida la superficie aplicada. Incluido parte
proporcional de replanteo, medios auxiliares, herramientas,
maquinaria, materiales y mano de obra, controly aseguramiento de
la calidad. Trabajo: Diurno. Banda de mantenimiento: No necesita
intervalo.

11

11.75

9.55

1.00

1234.34

10.97€

13,540.71 €

TOTAL

95,537.30€

13
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3.3 Actualizacion de los costes mediante indice de precios al consumo (IPC)

Para garantizar la comparabilidad entre los costes reales de la intervencion ejecutada en el
ano 2020y los costes estimados mediante la Base de Precios de ADIF con valores actualizados
a 2025, se realiza la actualizacidn de los precios mediante el indice de Precios al Consumo
(IPC) publicado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

La aplicacion del IPC en este contexto permite trasladar los costes de una actuacion ejecutada
en un momento determinado a valores monetarios equivalentes en un afio posterior,
eliminando el efecto de inflacidn acumulada.

De acuerdo con los datos oficiales del INE, la variacién anual del IPC general en Espafia ha sido
aproximadamente la siguiente:

Ano Variacion IPC (%)
2020 1.1%
2021 0.5%
2022 6.1%
2023 5.9%
2024 3.4%
2025 2.9%

Tabla 18 Variaciones del Indice de Precios al Consumo (INE, 2025)

A partir de estas variaciones anuales y aplicando el incremento acumulado de manera
compuesta al coste de la reparacidon en el aifio 2019 de 95,537.30€ se obtiene un coste
actualizado a 2025 de 115,724.33€

Este ajuste permite realizar una comparacion mds coherente entre el coste real de la
intervencién y los costes estimados mediante la herramienta desarrollada en este trabajo,
eliminando el efecto de la inflacién y centrando la comparacién en la consistencia del modelo
propuesto.

3.4 Aplicacion de la ficha del estado de degradacion

Por otro lado, se procede a rellenar la ficha integrada de evaluacién del estado de degradacion
adjunta en el Anexo Il como si fuera una inspeccién realizada en campo y se obtienen lo
siguientes resultados:
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Nombre estructura: Puente sobre el Rio Mayor. PK.100+370
Fecha de inspeccion: XX/XX/XX

Universidad
Europea

FICHA N°2

DATOS A OBTENER DURANTE LAINSPECCION

SUPERACIE AFECTADA POREFECTOS DE LA CORROSION (%)

*(1) Supefficie totaldelelemento = 1234.34|m2
(2) Superficie con patologias atribuibles a la corrosion = 123.43|m2
(2)
(3) % Superficie afectada =—=100= 10.009%
(1)

*(1) Superficie totaldelelemento
a)ununico tablero de viga nt

|b) dos tablerosde vigasm, sintomar en cuenta la parte superior del tablero

|PERDIDA DE SECCION ARMADURA LONGITUDINAL (%)

(4) Diametroinicial* = 20|mm.
(5) Diametro actual** = 20|mm.

S\
(6) %Pérdida de seccion = [1 - ('4—') ] « 100 = 0.00%

*QObtenido de documentacion previa/planos/informes
**Previo cepillado
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Nombre estructura: Puente sobre el Rio Mayor. PK.100+370 FICHA N°4
Fecha de inspeccion: X X/XX/XX
VALORACION DEL COSTEECONOMICO DE LA INTERVENCION EN BASEALESTADIO DEFINIDO
TABLA DE COSTE ECONOMICO
Unidad Actuacion Precio unitario (€/m*)
CE1 Picado mecanico de superficie de hormigon 39.39
CE2 |Chorro de armaduras 14.85
CE3 |Aplicacion manualde imprimacion anticorrosiva 12.65
CE4 Reconstruccion con mortero R4 125.77
CES Inhibidor de corrosion 48.85/
CES Pintura anticarbonatacion 13.70
CE7.4 Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Long. + 1558.17
CFRP Transv.
CE7.2 |Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 138.38
Para estimar el coste total de la reparacion de la estructura e s nece sario haber obtenid o tod os los datos de las anteriores fichas
ESTADIOF1
(11) Costede laintervencion (€/m2)=(3)x (CE1+CE2+CE3+CE4) +CE5+CE6 =l I(Clm2)
Coste totalde la intervencion = (11)x(1) =: c
(3) = Superficie afectada = 10%, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento
ESTADIO F2
(12) Costede laintervencion (€/m2)=(3)x (CE1+CE2+CE3+CE4) +CE5+CE6 = 82.23|(€/m2)
Coste totalde la intervencion = (12)x (1) = 101454.84|C
(3) = Superficie afectada > 10% y = 50%, expresada en terminos relatvos
(1) = Superficie total del elemento
ESTADIOF3
(13) Costede laintervencion (€/m2)=(3)x (CE1 + CE2+ CE3+CE4) +CE5+CE6+ (9) xCE7.1+(10)x CE7.2= I IlClmz)
Coste total de la intervencion=(13)x (1)=___|¢
(3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos
(9) = Superficie donde se dispone CFRP laminarmalla, expresada en terminos relativos
(10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

| ESTADIO F4
Ifl coste de laintervencionno depende unicamente de las actuaciones arealizar, sino tambien de las afecciones a la circulacion, falta de

garantia de seguridad y durabilidad para la estructuray sus usuarios.

Como se puede observar y tomando como referencia los datos obtenidos de la ficha el coste
de intervenir en esta estructura es de 101,494.84€.
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3.5 Conclusiones en cuanto al impacto econémico

Comparando el coste real proveniente de la relacion valorada a fin de obra de 95,537.30€,
actualizada mediante el IPC a 115,724.33€ y el coste proveniente de la ficha de 101,494.84€
se puede ver que son costes similares.

Tomando en cuenta que la reparacion de la estructura se realizé en 2019 en base a una tabla
de precios de esa época y que la ficha estd basada en la BPA de ADIF a 2025, se ve que hay
una diferencia de 5 afios en la que los precios de cada unidad de obra se han ajustado al alza.
Por lo que es razonable que haya un incremento de coste de 5.957,54€ o del 6.20% en
términos porcentuales.

Por otro lado, se puede ver que, en base a los criterios de los estadios definidos, esta
estructura se sitla en el limite entre un estadio de degradacién F1 y un estadio de degradacién
F2, siguiendo el criterio definido en el apartado 3.6.6.4 de situaciones frontera, se asume el
estadio inmediatamente superior permaneciendo asi bajo la légica de mantenimiento
preventivo aplicado a lo largo del presente trabajo. Habiendo definido que la estructura se
encuentra en el estadio de degradaciéon F2 y en base a la ficha nimero 3 dispuesta en el Anexo
I, existe un periodo temporal medio de 10 afios en el cual la estructura pasard de un estadio
F2 a un estadio F3.

3.6 Impacto ambiental de la intervencion mediante la aplicacion de la herramienta

Si bien, como se ha establecido en el apartado 5.4 del trabajo no es posible validar el modelo
mediante la comparacidn entre el impacto ambiental realmente producido al momento de
intervenir en la estructura y el impacto ambiental que se obtendria mediante el uso de la ficha
debido a la falta de informacién al momento de la intervencidn en la estructura. Se procede a
obtener el impacto ambiental utilizando esta herramienta para tener un orden de magnitud
de lo que esta intervencién implicaria en base a las premisas establecidas para la valoracion
del impacto ambiental en potencial de calentamiento global (kg CO; eq).
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Nombre estructura: Puente sobre el Rio Mayor. PK.100+370
Fecha de inspeccion: X X/XX/XX

VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE LA INTERVENCION EN BASE AL ESTADIO DEFINIDO
TABLA DE IMPACTO AMBIENTAL

Unidad Actuacion *PCG (kg CO2eq/m2)
A1 Picado mecanico de superficie de hormigon 3.82
A2 Chorro de armaduras 2.19
K3 Aplicacion manual de imprimacion anticorrosiva 2.57
A4 Reconstruccion con mortero R4 19.58
A5 Inhibidor de corrosion 0.37
A6 Pintura anticarbonatacion 1.26
Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Long. +
" CFRP Transv. ) 70
7.2 |Refuerzo mediante fibra de carbono: CFRP Transv. 5.52

*Potencial de Calentamiento Global

ESTADIO F1

PCG totalde laintervencion=(11)x(1)= :%002 eq

(3) = Superficie afectada = 10%, expresad a en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

(11) PCG (kg CO2eqg/m2) = (3) x (IA1 +IA2 + |A3+ |A4) + IAS + |AE= I (kgC0O2eq/m2)

ESTADIO F2

PCG total de la intervencion = (12)x (1) = kg CO2eq

(3) = Superficie afectada > 103 y = 503, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

(12) PCG (kg CO2eq/m2) = (3) x (A1 +|A2 + |A3+ |Ad) + IAS + |AE= I 4.45|(kgC02eq/m2)

Universidad
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FICHA N°4

Para estimar el impacto ambient al de la reparacion de la estructura es necesarnio haber obtenido todos los datosde las anteriores fichas

(3) = Superficie afectada, expresada en terminos relativos

(9) = Superficie donde se dispone CFRP laminarmalla, expresada en terminos relativos
{10) = Superficie donde se dispone CFRP solo malla, expresada en terminos relativos
(1) = Superficie total del elemento

(13) PCG (kg CO2eqg/m2) = (3) x (A1 +IA2 + IA3+ |A4) + IAS + A6+ (9)x IA7.1 + (10) x |IA7.2= I(kgCOZeqlmZ)

PCG total de la intervencion = (13) x (1) = :Ikg CO2eq

ESTADIO F4

falta de garantia de seguridad y durabilidad para la estructuray sus usuarios.

Elimpacto ambiental de la intervencion no depende unicamente de las actuaciones a realizar, sinotambien de las afecciones a la circulacion,

Como se puede observar el impacto ambiental total de esta intervencién expresado en
potencial de calentamiento global es de 5,487.88 kg de CO; eq. Si bien a primera vista parece
un impacto ambiental significativo comparado con los otros casos evaluados y mds aun
tomando en cuenta que la estructura se encuentra en un estadio F2, es importante recalcar
gue dicha estructura estd compuesta por 11 vanos, dando lugar a una superficie de actuaciéon
extensa comparada con las otras estructuras objeto de estudio del presente trabajo.
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