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RESUMEN

Los Métodos Modernos de Construccion (MMC) estan revolucionando la industria al ofrecer
soluciones sostenibles que reducen el impacto ambiental en el ciclo de vida de los edificios. Un ejemplo
son las losas aligeradas biaxiales de hormigdn, que optimizan el uso de materiales. Sin embargo, la
corrosion en entornos agresivos supone un desafio importante para la resiliencia de estas estructuras.
Este estudio propone una metodologia para evaluar estrategias de mantenimiento reactivo en MMC
expuestas a cloruros, analizando seis alternativas de disefio y utilizando un modelo FUCOM-TOPSIS
para integrar criterios de sostenibilidad econémica y medioambiental.

ABSTRACT

Modern Methods of Construction (MMC) are revolutionizing the industry by offering sustainable
solutions that reduce the environmental impact over the life cycle of buildings. One example is
lightweight biaxial concrete slabs, which optimize the use of materials. However, corrosion in
aggressive environments poses a significant challenge to the resilience of these structures. This study
proposes a methodology to evaluate reactive maintenance strategies in MMCs exposed to chlorides,
analyzing six design alternatives and using a FUCOM-TOPSIS model to integrate economic and
environmental sustainability criteria.

PALABRAS CLAVE: sostenibilidad, métodos modernos de construccion, losa aligerada multiaxial,
mantenimiento, corrosion, ciclo de vida.
KEYWORDS: sustainability, modern methods of construction, multixial lightened slab, maintenance,

corrosion, life cycle.

1. Introduccion

En las ultimas décadas, la construccién se consumo de recursos y residuos, segun

ha convertido en la industria mas grande del
mundo, representando en 2023 alrededor del
13% del Producto Interno Bruto (PIB) global y
generando el 39% de las emisiones de CO,
relacionadas con la energfa, ademas de un alto

McKinsey Global [1]. Este crecimiento se debe
a la rapida wurbanizacion y a la creciente
demanda de infraestructuras, muchas de las
cuales no cumplen los principios de
sostenibilidad. En este contexto, los Objetivos
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de Desarrollo Sostenible [2] subrayan la
importancia del mantenimiento de estructuras y
lo consideran esencial para reducir su impacto
ambiental durante todo su ciclo de vida. Asi, la
gestion del mantenimiento no solo se centra en
el rendimiento estructural, sino que también
busca mejorar la eficiencia de los recursos y
minimizar los residuos, lo que promueve un
enfoque mas sostenible en la industria.

El mantenimiento efectivo de las
infraestructuras es esencial para optimizar su
ciclo de vida y controlar los costes asociados.
Diversos estudios han evidenciado que la
predicciéon del mecanismo de deterioro [3] o
una combinacién adecuada de las actividades de
mantenimiento [4] no solo aumentan la
durabilidad y seguridad de las infraestructuras,
sino que también generan ahorros significativos
en gastos de reparacion durante su vida util.

Por su parte, es esencial considerar
aspectos medioambientales en la planificacion
del mantenimiento para minimizar la huella
ecologica de las infraestructuras [5]. En los
ultimos afios, se ha optimizado la energfa
incorporada en puentes de losa pretensada
mediante redes neuronales y metamodelos [6] y
se han desarrollado estrategias para reducir las
emisiones de CO» asociadas al mantenimiento y
rehabilitaciéon de pavimentos de carreteras [7].
Mediante analisis del ciclo de vida se ha podido
evaluar el impacto ambiental de disefios
preventivos contra la corrosiéon de puentes de
hormigén pretensado [8], y redisefiar incluso
un puente de hormigén en ambiente costero
mediante la prediccion de su durabilidad
utilizando métodos no destructivos para la
deteccion de dafios [9]. Los Métodos
Modernos de Construccion (MMC) [10]
también desempenan un papel crucial en este
contexto, ya que permiten mejorar la eficiencia
de las edificaciones y reducir su huella
ecologica, lo que conlleva una menor energia
incorporada y menos residuos durante el ciclo
de vida de las estructuras.

Sin embargo, la optimizacion de costes o
del impacto ambiental en la construcciéon por si
sola no es suficiente para abordar las demandas

actuales a largo plazo. Por tanto, es
fundamental adoptar un enfoque holistico que
integre la eficiencia econémica y la calidad
ambiental para garantizar infraestructuras
resilientes y sostenibles.

Uno de los desafios mas importantes a lo
largo de la vida util de una estructura es la
corrosién, una patologia muy habitual en
edificaciones costeras. Este fenémeno, que es
progresivo, no solo afecta a la integridad
estructural, sino que también aumenta la
vulnerabilidad de la edificacion ante cargas
accidentales, como sismos e incendios [11].
Con el tiempo, la corrosiéon puede reducir
drasticamente la durabilidad de las estructuras,
lo que genera riesgos personales significativos y
costosas reparaciones. Por lo tanto, optimizar el
mantenimiento en entornos agresivos es una
necesidad imperante para garantizar un futuro
sostenible. Sin embargo, este proceso debe
incluir no solo la preservacion de la
funcionalidad estructural bajo restricciones
presupuestarias, sino también practicas que
mitiguen el impacto medioambiental al mismo
tiempo. En este sentido, es fundamental
adoptar un enfoque multidimensional en el
diseno de las estructuras para concebir
estrategias de mantenimiento preventivo o
reactivo contra mecanismos de deterioro
especificos [12]. El sector de la construcciéon ha
tendido histéricamente a centrarse demasiado
en reducir el impacto inicial de los proyectos,
descuidando el mantenimiento y la gestion al
final de la vida util de las estructuras. Esta falta
de atenciéon a la sostenibilidad a largo plazo
puede ocasionar costes elevados y un deterioro
prematuro.

Este articulo presenta una metodologia
para evaluar la sostenibilidad de las estrategias
de mantenimiento reactivo en estructuras de
hormigén armado que utilizan MMC en
entornos expuestos a cloruros. Se analizaran los
resultados de optimizacién al considerar
simultaneamente las dimensiones econémica y
medioambiental, lo que permitira identificar las
mejores practicas para una gestion del
mantenimiento mas sostenible.
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2. Metodologia

2.1  Objeto y dmbito de aplicacion

Para mejorar la durabilidad del hormigén
en entornos matitimos, este estudio examina
cinco alternativas que se comparan con el
disefio base de un edificio hotelero situado en la
costa de Sancti Petri (Chiclana de la Frontera,
Cadiz). El disefio estandar (BAS) consta de un
moédulo de tres plantas con habitaciones y una
azotea no transitable acabada en grava. La
estructura incluye una cimentacion de losa y
tres forjados de losas aligeradas biaxiales
(Figura 1), que se construyen in situ mediante
un método innovador basado en MMC
(métodos  modernos de  construccion),
empleando formadores huecos de polietileno
de alta densidad (Figura 2), conocidos como
"losas UNIDOME" [13]. Este sistema, al ser
mas eficiente y al reducir el peso propio,
consigue un mayor rendimiento estructural con
luces y/o catgas superiores a las de una

estructura convencional equivalente.

-______._..I“____.._————I.|_...—i‘

Figura 1. Modelo estructural 3D de la alternativa
base (BAS).

Las alternativas preventivas propuestas en
este estudio se han centrado en aumentar la
resistencia del hormigén a la penetracion de
cloruros y, por tanto, a la corrosiéon asociada,
con el fin de prolongar su vida util. La primera
opcién es modificar la mezcla del hormigén
incorporando un 20 % de cenizas volantes
(FA20) como aditivo. Estas no solo mejoran la
trabajabilidad del hormigén, sino que también
contribuyen a la formacién de compuestos que
reducen su permeabilidad, lo que aumenta su
durabilidad frente a la penetracion de cloruros.

Otra técnica que se esta evaluando es la
producciéon de hormigén mas compacto, que
logra una reduccién de la relacion agua-
cemento de 0,60 a 0,50 (alternativa WCR). Esta

disminucién mejora la densidad del hormigén vy,
por ende, su resistencia mecanica y durabilidad,
y lo hace menos susceptible a la corrosion.
Ademas, se propone aumentar el recubrimiento
del hormigén de 3 a 4,5 cm (alternativa CR45).
Este incremento en el recubrimiento
proporciona una barrera adicional que protege
la armadura de acero de la acciéon corrosiva del
ambiente costero. Cuanto mayor sea el
recubrimiento, mayor sera la proteccion contra
los agentes externos, lo que prolongara la vida
util del material. También se sugiere la
aplicacion de un inhibidor de corrosion
hidréfugo conocido como ACHI. Este tipo de
aditivo forma una pelicula protectora sobre las
superficies del hormigéon que reduce la
penetracion de agua y cloruros, y mitiga asi el
riesgo de corrosion de las armaduras internas.
Por dltimo, se plantea sustituir el acero
corrugado convencional utilizado en los
refuerzos pasivos por acero inoxidable. Aunque
este material es mas costoso, no requiere
mantenimiento, lo que puede suponer un
ahorro a largo plazo al reducir la necesidad de
reparaciones.

Para la fase de mantenimiento se plantean
tres estrategias de reparacion acorde al grado de
dafio en funcién del tiempo segin el modelo de
deterioro definido en la Secciéon 3, a saber,
reposicion del recubrimiento (comun a todas),
saneado del refuerzo y sustituciéon de la
armadura.

El presente estudio evalda los impactos
econémicos y ambientales del ciclo de vida
asociados a la unidad funcional definida como
cada metro cuadrado de estructura repercutida
del médulo hotelero descrito, que abarca una
superficie total de 2132 m? para una vida util de
100 anos. Para tener una perspectiva mas
amplia y realista de la edificaciéon, se ha
considerado el doble de la duraciéon estandar
estimada, 50 afios, segun las normativas
nacionales. Se ha adoptado un enfoque «de la
cuna a la puerta» para evaluar los impactos de
las actividades de  construccién y

mantenimiento.
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2.2  Evaluacion de los impactos

Los dos primeros impactos (criterios)
estan relacionados con la dimensién econémica
de la sostenibilidad y tienen en cuenta,
respectivamente, los  costes econdmicos
derivados de la construccion (Cl) y el
mantenimiento periddico de cada diseno (C2).
Para calcular estos ultimos, aunque desde una
perspectiva privada se prefieren altas tasas de
descuento para priorizar costes a corto plazo, se
elige una tasa de descuento social baja, del 2 %,
enfocandose en la sostenibilidad [14].

Por otro lado, la dimensién ambiental se
analiza siguiendo la metodologia ReCiPe 2016
[15]. Este enfoque permite identificar los
impactos sobre la salud humana, los
ecosistemas y la disponibilidad de recursos
naturales, y garantizar que se tengan en cuenta
todos los factores relevantes para el medio
ambiente. De manera analoga a la evaluacion
economica, se han definido dos critetios
ambientales que permiten convertir el dafio
potencial a largo plazo en una puntuacion final.
Estos criterios distinguen entre el consumo de
recursos y las emisiones generadas durante la
fase de construccion de la estructura (C3) y
aquellas que se producen durante los diversos
ciclos de reparaciéon a lo largo de su vida util
(C4). Esta diferenciacion es crucial para obtener
una vision mas clara del impacto ambiental en
cada etapa del ciclo de vida del proyecto.

Para obtener informacion mas detallada y

ampliar las bases de datos empleadas para el

analisis econémico y ambiental realizado en este
estudio, se recomienda consultar el trabajo de
Sanchez-Garrido et al. [16].

La evaluacion de la sostenibilidad se
realiza teniendo en cuenta cuatro categorias de
impacto. Para abordar la posible contradiccion
entre los criterios seleccionados, se utiliza una
técnica de toma de decisiones multiatributo
para resolver problemas discretos. Antes se
determina la importancia relativa de cada
criterio mediante el método de coherencia total
FUCOM) [17], lo que permite asignarles una
relevancia en la decisién. Tras establecer esta
jerarquia, se aplica la técnica TOPSIS [18] para
identificar la alternativa de disefio 6ptima y el
intervalo de mantenimiento que maximicen la
sostenibilidad a lo largo del ciclo de vida del

proyecto.
2.3 Anilisis de inventario

De acuerdo con la norma ISO 14040,
para la evaluacién del ciclo de vida, tanto
econémica como ambiental, se recopilan datos
a partir de fuentes fiables. En este estudio, se
han utilizado datos econémicos de bases de
datos oficiales del sector de la construcciéon en
Espafia, como «CYPE Ingenieros» [19],
actualizadas hasta 2024, asi como informacion
proporcionada por proveedores. Los costes
analizados incluyen materiales, mano de obra,
equipos, maquinaria y otros gastos auxiliares
directos.

Para la evaluacién ambiental, se utilizo la
base de datos Ecoinvent 3.2 [20] para recopilar
los datos del inventario de cada alternativa
(Tablas 1 y 2). Se aplicé un «criterio de corte» y
se reconocié la naturaleza comparativa de la
evaluacion, por lo que se excluyeron del analisis
los procesos estandar comunes a todas las
alternativas  [21]. Asi, se omitieron las
actividades relacionadas con el transporte de
hormigén y acero desde proveedores cercanos
(dentro de un radio de 50 km) y el suministro
de cuerpos huecos de HDPE. Sin embargo, si
se tuvo en cuenta el transporte de materiales
especificos, como las cenizas volantes, para los
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que se requieren desplazamientos mas largos.
Ademas, siguiendo las directrices de las normas
ISO 14040 e ISO 14044, no se tuvieron en
cuenta factores que contribuyeran en menos de
un 1% al impacto total. Por lo tanto, el

consumo de energfa y combustible de la
maquinaria utilizada en el proyecto no se
considero relevante, ya que las diferencias entre

las alternativas eran minimas.

Tabla 1: Flujos de materiales en cada disefio preventivo considerado en el ACV durante la etapa de construcciéon

Materiales Unidades 1-BAS 2-FA20 3-WCR 4-CR45 5-ACHI 6-INOX
Cemento CEM I, CEM 1I/A Kg/m? 86,14 68,91 - 90,86 86,14 78,31
Cemento MR Kg/m? - - 93,97 - - -
Agua (hormigén) litros/m? 51,68 51,68 51,68 54,51 51,68 46,98
Arena Kg/m? 213,00 213,00 207,99 224,66 213,00 213,00
Grava Kg/m? 43931 43931 428,97 463,36 43931 43931
Cenizas volantes Kg/m? - 17,23 - - - -
Acero corrugado B500-S Kg/m? 27,52 27,52 27,52 27,52 27,52

Acero inox. B500-S Kg/m? - - - - - 32,37
Polietileno alta dens. (HD PE) m3/m? 2,158E-05 2,158E-05 2,158E-05 2,158E-05 2,158E-05 2,158E-05
Impreg. base de silano litros/m? - - - - 0,99 -

Tabla 2: Flujos de materiales de cada disefio segun la estrategia de mantenimiento reactivo considerado en el ACV

Reparacion Materiales 1-BAS 2-FA20 3-WCR 4-CR45 5-ACHI 6-INOX
Mortero tixotrépico 45 N/mm? 15,23 15,23 15,23 23,20 15,23 12,69
1 Agua (1 m3=1000 litros) 1,46 1,46 1,46 2,37 1,46 1,17
Impreg. base de silano - - - - 0,29 -
Mottero tixotrépico 45 N/mm? 20,31 15,23 20,31 27,92 20,31 17,77
2 Agua (1 m3=1000 litros) 2,04 1,46 2,04 3,50 2,04 1,75
Impreg. base de silano - - - 0,29 -
Mortero tixotrépico 45 N/mm? 25,39 25,39 25,39 33,00 20,31 22,85
Agua (1 m3=1000 litros) 2,63 2,63 2,63 379 2,04 2,33

3 ;
Impreg. base de silano - - - - 0,29 -
Acero barras corrugadas B 500 S 0,76 0,76 0,76 1,06 0,76 -

3. Optimizacion de la estrategia e

intervalo de mantenimiento

Para determinar las necesidades de
mantenimiento de las distintas opciones de
disefio, se seleccionard un modelo de detetrioro
adecuado. En entornos marinos, el hormigén se
deteriora cuando los iones cloruro penetran en
su recubrimiento y alcanzan las armaduras de
acero, lo que inicia el proceso de corrosion.
Esta incursiéon puede destruir la capa pasiva
protectora del acero, lo que permite la
formacién de 6xido al entrar en contacto con la
humedad y el oxigeno. La corrosiéon provoca
expansiones y fisuras en el hormigén, lo que
compromete su integridad estructural. Si no se
toman medidas preventivas, puede ocasionar

agrietamientos, pérdida de adherencia, pérdida

de la armadura y fallos estructurales. La vida util
de las armaduras afectadas por corrosiéon por
cloruros, conforme al modelo de Tuutti (Figura
3), se expresa en la siguiente ecuacion.

te=t;+t, (1)

El periodo de iniciacién (#) en elementos
de hormigén ocurre cuando la concentracion de
cloruros es suficientemente alta como para
iniciar el proceso de corrosion del acero,
conocido como umbral critico de cloruros (Cer).
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Nivel de dafo significativo

Q
Penetracion de cloruros y/o -8 Corrosion
carbonatacién hacia la o 5
armadura corrugada 3 Final vida util :

b del disefio :

i

Periodo de iniciacion, ti Periodo de propagacion, tp

Profundidad de corrosion

Vida en servicio (Tiempo)

Figura 3. Modelo de Tuutti para predecir la vida util
de estructuras de hormigén en ambientes agresivos.

Para analizar la evolucion del contenido
de cloruros en el recubrimiento de hormigén a
lo largo del tiempo, se utiliza el modelo de
difusién de Fick, recomendado en el Boletin 34
de Fib [22]. Este estudio adapta el modelo para
considerar el avance simultaineo de dos frentes
de cloruros en las direcciones x e y, una
situacion que se presenta en las armaduras
ubicadas en las esquinas. La concentraciéon de
cloruros, C(x, y, #), en un momento especifico #
y a una profundidad (x, y), puede evaluarse:

erfx
2 Doy - (%)a ¢
ety
2 Dy, - (%)a ‘t

I.a concentracién de cloruro en la

Clx,y,t) =C, |1 —

@

superficie (wt%/aglomerante) se representa por
Cs, mientras que la funcién de error gaussiana
se denota por erf(). El coeficiente de difusion
del cloruro (mm®/afio) se denota por Dy, y su
valor se expresa en unidades de x10™"* m?*/s. El
factor de edad se representa por a y se supone
que es 0,5 segun los cédigos espafioles. Por
ultimo, 7% representa la duracién temporal de
0,0767 afos (28 dias). La Tabla 3 muestra los
valores de durabilidad para cada alternativa.
Durante un periodo prolongado, el
proceso de corrosion por cloruros disminuye
gradualmente la rigidez y el area de la seccion
transversal de las armaduras. El tiempo
transcurrido desde el inicio de la corrosion

hasta la fisuracion del recubrimiento se puede
calcular a partir de la siguiente expresion
conforme al Codigo Estructural [23]:

_ 80-d
tfis,corr =  Veorr G)
Donde d es el espesor del recubrimiento
de hormigén. Ieorr es la velocidad de corrosion
por cloruros, y 4 es el diametro de la armadura.
El periodo de propagacion (7,), definido como
el tiempo desde que se inicia el dafio hasta que
se alcanza el umbral inadmisible que define, en
cada caso, el Estado Limite. El tiempo
transcurrido desde el inicio de la corrosion
hasta la pérdida de secciéon de armadura
definida por un espesor AP, se puede obtener
de acuerdo con la siguiente expresion:

A@lim
Vcorr C)

tsec,corr =

Siendo A®/im la variaciéon de diametro
debido a la corrosiéon de la armadura, que se
considera inadmisible, expresada en pum. En
nuestro caso, adoptaremos como  criterio
discrecional que una pérdida de seccién =15%
reduce significativamente la capacidad resistente
de la barra, pudiendo afectar la seguridad, la
rigidez y la durabilidad del forjado, lo que
puede comprometer su desempefio estructural
y aumentar el riesgo de fallos

Tabla 3. Parametros de durabilidad para cada disefio.

Parameters BAS FA20 WCR CR45 ACHI INOX
Coin (kg/m?) 275 220¢ 300 275 275 275
Cer (%) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1.4h
erf 0.752 0.849 0.713 0.753 0.753 0.362
Cs (%) 2.09 261 192 2.09 2.09 230
x (mm) 30 30 30 45 604 25

Do (x102m?/s) 149 9 109 149 25 14.9

to (years) 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077
a 05 05 05 05 05 05
ti (years) 93 157 21.6 470 528 838
d (mm) 30 30 30 45 60 25
® (mm) 2 12 12 12 12 12
Veorr(um/year) 20 20 20 20 20 i
1, (years) 10 10 10 15 20 1667
tz (years) 193 257 31.6 620 728 2505
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4. Resultados y discusion

4.1 Evaluacion del coste del ciclo de
vida (CCYV)

La Figura 4 muestra los resultados de la
evaluaciéon economica del ciclo de vida de las
seis opciones de disefio analizadas. Se incluyen
los costes de construcciéon de una secciéon de
tablero de 1 m de longitud y los gastos de
mantenimiento en el intervalo éptimo durante
su vida util de 100 afios.

El estudio identifica el recubrimiento
CR45 como la mejor opcién, un 59% mas
econémica que la de referencia (BAS), similar al
tratamiento superficial hidréfobo (ACHI), y
seguida por el hormigdén con cenizas volantes
(FA20). Las dos primeras opciones ofrecen una
notable  reduccién de los costes de
mantenimiento  en comparaciéon con la
construccion, mientras que la tercera equilibra
ambos aspectos.
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Figura 4. Resultados del CCV.

Coste mantenimiento (C2)

Los resultados indican que un enfoque
reactivo es mas eficaz para el mantenimiento de
ACHI y CR45 que para FA20 y WRC. INOX
tiene bajos costes de mantenimiento, ya que
solo es necesario sustituir el recubrimiento en
etapas iniciales de deterioro, aunque su alto
coste de construccion limita su uso. El BAS, al
no implementar ningun diseflo preventivo,
tiene el menor coste de construccidén, pero
implica los mayores gastos de mantenimiento

por la frecuencia con que son necesarias las
reparaciones.

4.2  Evaluaciéon medioambiental del
ciclo de vida (ACV-A)

La Figura 5 muestra que los indicadores
de punto final que mas impacto ambiental
causan estan relacionados con la salud humana,
y representan en torno al 40% del impacto
total en todas las alternativas analizadas, salvo
en INOX. En este caso, el agotamiento de
recursos durante la fase de construccion
representa el 60% del impacto total, que se
dispara hasta 2,65 veces la media de las
alternativas restantes.
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Figura 5. Resultados del ACV-A.

Un mayor nivel de durabilidad en el
disefio no siempre implica un menor impacto
ambiental. INOX es un caso extremo, pero
CR45 o ACHI, con 57 y 62 anos de ciclo de
mantenimiento, respectivamente, presentan un
11% y un 2,5% mas de impacto que WCR, que
resulta ser la opciéon mas efectiva desde una
perspectiva estrictamente ambiental. Aunque
esta solucién tiene un impacto 2,38 veces
mayor que ACHI durante la fase de
mantenimiento,  optimizar  la  relacién
agua/cemento en la construccion minimiza los
impactos de produccion al evitar el incremento

de material, aditivos o el uso de protecciones
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adicionales. Solo este disefio preventivo puede
reducir los impactos ambientales totales hasta
un 20% respecto a BAS, en comparacion con
centrados en el

enfoques  reactivos

mantenimiento.

4.3 Evaluacion de la sostenibilidad
econdomico-ambiental (ACV-SOS)

Para evaluar la sostenibilidad de los
disefios analizados, se solicité la opiniéon de un
grupo de expertos para establecer la
importancia de cada criterio. Las ponderaciones
de impacto se obtuvieron mediante el método
FUCOM [17], en el que participaron tres
expertos en la materia. La influencia de sus
votos se determiné utilizando una funcion
difusa simplificada, basada en el trabajo de
Sanchez-Garrido et al. [16] a partir de la
funcién  neutroséfica. Las  ponderaciones
asignadas a los cuatro criterios agregados se
muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Ponderacion de criterios s/ grupo FUCOM

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3 Pesos
Do Peso () Peso () Peso [} %

¢ 035 0,38 0,33 35,14
8 0,56 0,62 0,86

O 0,29 0,25 0,26 26,48

o 0,22 0,22 0,22 22,13
5 0,56 0,62 0,86

0,14 0,15 0,19 16,25

La Figura 6 muestra los resultados de
sostenibilidad del ciclo de vida de cada
alternativa estudiada desde una perspectiva
bidimensional econémica-ambiental. Se muestra
el impacto (criterio) asociado a cada dimension
de evaluacién (economia, Cl1 y C2, y medio
ambiente, C3 y C4) en las etapas de
construccién y mantenimiento. Para cada
alternativa se ha obtenido el intervalo de
mantenimiento que maximiza la puntuacion de
sostenibilidad resultante basandose en el
procedimiento de optimizacién descrito en la
Secciéon 3. La solucién que ofrece mejores
resultados en términos de sostenibilidad es la
que se basa en el tratamiento superficial
mediante impregnacién hidréfoba anticorrosion

(ACHI). Se trata de wun disefio bastante
equilibrado que funciona muy bien en términos
de durabilidad, ya que obtiene el intervalo
6ptimo de mantenimiento mas alto (62 anos),
aunque no ha obtenido la mejor puntuacion en
ninguna de las diferentes  dimensiones
unidimensionales anteriores. Por el contrario, la
alternativa con el menor indice de sostenibilidad
es la de referencia (BAS) con 0.461, siendo
mejorado su rendimiento por el disefio ACHI
hasta en un 93,3%.

La alternativa sin mantenimiento INOX
solo mejora un 16% el indice de la solucién de
referencia, por lo que una menor inversiéon en
mantenimiento no siempre implica una mayor
sostenibilidad. La puntuaciéon de CR45 como
segundo en el ranking (la mejor econémica) es
un 7,3% inferior a la preferida. Y en el caso de
WCR (la mejor medioambiental), su desempeno
un 25,6% inferior al de la primera, y ni siquiera
llega a ser tercera en la clasificacion. En general,
cada enfoque da lugar a intervalos de
mantenimiento Optimos muy dispares. Las
diferencias son menores o coinciden en las
alternativas con durabilidad reducida, como
BAS, FA20 y WCR. No se aprecia una relaciéon
directa entre los resultados de las evaluaciones
individuales (CCV y ACV-A) y el enfoque
bidimensional de sostenibilidad, sugiriendo que
el disefio sostenible debe tener en cuenta todas
sus dimensiones simultaneamente.
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---ACV-SOS| 0,461 0,764 0,663 0,826 0,891 0,535

Figura 6. Resultados del Analisis “bidimensional”
del Ciclo de Vida de la Sostenibilidad (ACV-SOS).
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5. Conclusiones

Este articulo, siguiendo la norma ISO
14040, evalua el ciclo de vida (ACV) de seis
alternativas de mejora preventiva para una
estructura de hormigén basada en MMC
expuesta a cloruros en un entorno costero. Se
analizan los impactos econémicos y ambientales
durante las etapas de construcciéon y
mantenimiento, extendiendo la vida util
considerada a 100 afios, mas alla del periodo
normativo.

Se destacan los desafios en el disefio de
estructuras de hormigén para entornos
adversos, donde la eleccion de soluciones
constructivas y estrategias de mantenimiento
reactivo es crucial para garantizar la durabilidad
y el rendimiento. El articulo propone un
enfoque holistico que combina las técnicas
multicriterio TOPSIS-FUCOM para evaluar el
rendimiento de sostenibilidad de cada
alternativa. Este enfoque compara los
resultados tradicionales, considerando solo
aspectos econémicos o ambientales, con un
modelo bidimensional que integra ambas
dimensiones.

Los resultados indican que un enfoque
unidimensional en los ACV puede omitir
aspectos clave y generar decisiones de disefio
ineficaces. Es fundamental considerar la
relacion entre la seleccion de materiales y las
estrategias de reparacion, mas alld de los costes
iniciales o el impacto ambiental inmediato. En
muchos casos, una inversiéon inicial mayor
reduce el mantenimiento y prolonga la vida util,
disminuyendo asf los costes totales y la huella
medioambiental final. En la sostenibilidad, los
criterios  pueden ser contradictorios. Un
material con baja huella de carbono inicial
puede ser menos duradero y generar mas costes
y residuos a largo plazo. Pero una opciéon mas
econdémica al inicio puede requerir mas recursos
con el tiempo. Un enfoque integral permite
evaluar estos impactos en conjunto, logrando
un equilibrio las dimensiones evaluadas.

Aunque combinar criterios econdémicos y
ambientales equilibra la toma de decisiones, su
aplicacion depende de cada estudio del caso.
Las limitaciones del articulo radican en la
discrecionalidad de los limites de dafo
asumidos, ya que dependen de criterios
subjetivos. Como consecuencia, un cambio en
las hipotesis iniciales podria modificar los
resultados, afectando la wvalidez de las
conclusiones y su aplicabilidad en diferentes
contextos. Futuras investigaciones podrian
incorporar aspectos sociales y ampliar el analisis
a estructuras convencionales, como losas
macizas y forjados reticulares, para comparatlas
con las ventajas de los MMC estudiados. Esto
permitiria  evaluar cémo la eleccion de
materiales y las estrategias de reparacion afectan
a su ciclo de vida y a la sostenibilidad desde un
punto de vista tridimensional.
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