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Resumen

El diagndstico del estado interno de infraestructuras civiles representa actualmente uno de los
principales retos en los planes de mantenimiento predictivo y conservacion de activos
estratégicos.

Diversos estudios internacionales estiman que el deterioro de infraestructuras criticas generara
pérdidas superiores a 2,5 billones de dolares anuales a nivel global [1]. Asimismo, el mercado
asociado a tecnologias avanzadas de monitorizacion y mantenimiento predictivo presenta tasas
de crecimiento superiores al 10,4% CAGR [2], impulsadas por la necesidad de aumentar la
resiliencia y vida util de las infraestructuras civiles.

En infraestructuras de hormigén armado, la corrosion inducida por cloruros constituye
aproximadamente el 70% [3] de las causas de reduccion de vida 1til estructural. Este fenomeno
resulta especialmente critico en estructuras postesadas, donde el deterioro puede evolucionar
internamente sin evidencias superficiales hasta alcanzar estados avanzados de fallo ej. Puente
Moradi, O-Castro, etc.).

En este contexto, la solucion SISTAM propone el desarrollo de un sistema innovador de
auscultacion profunda basado en tecnologia de neutrones, empleando sensores avanzados y
algoritmos para la determinacion del perfil de cloruros en infraestructuras civiles. El sistema
busca proporcionar capacidades sin precedentes en la deteccion y analisis interno en estructuras
de hormigoén, y otros elementos constructivos criticos por ejemplo en puentes postesados y zonas
concretas de dificil acceso como los anclajes de tendones de acero, permitiendo identificar de
forman no invasiva, si existe corrosion interna, presencia de humedad u otras patologias quimicas,
con elevada precision.

La solucion integra una técnica desarrollada y aplicada por la empresa NeutroXplore y un centro
de investigacion del CSIC que ha sido validada a nivel laboratorio, estando actualmente
desarrollando el prototipo, de forma que se disponga de una herramienta crucial para generar
modelos de diagnodstico avanzados orientados al mantenimiento predictivo y la optimizacion de
costes de conservacion. El enfoque planteado pretende mejorar significativamente la seguridad,
sostenibilidad y eficiencia en la gestion de infraestructuras civiles.

El presente trabajo describe la solucion del sistema, los retos técnicos asociados al desarrollo y
las principales aplicaciones previstas en el &mbito de la ingenieria civil e industrial.

Palabras Clave: Auscultacion profunda, Corrosion, Neutrones, Estructuras Postesadas,
mantenimiento predictivo.
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1 Introduccion al problema

La creciente necesidad de garantizar la seguridad y durabilidad de infraestructuras criticas ha
impulsado el desarrollo de nuevas técnicas de inspeccion no destructiva capaces de proporcionar
informacion precisa sobre el estado interno de las estructuras. Las metodologias tradicionales
presentan limitaciones en cuanto a profundidad de inspeccién, resolucion y capacidad de
caracterizacion interna.

Figura 1. Imagen del colapso del puente Moradi (2018)

Numerosas infraestructuras civiles construidas durante los ultimos 60-70 afios —como puentes,
vasijas de contencion de centrales nucleares, estructuras offshore o determinadas infraestructuras
portuarias— incorporan sistemas de tendones postesados de acero de alta resistencia como
elemento esencial para garantizar su capacidad portante e integridad estructural.

Estos tendones estan generalmente constituidos por cordones de acero trefilado alojados en vainas
metalicas o poliméricas e inyectados posteriormente con lechadas cementosas o grasas
protectoras para minimizar los procesos de corrosion. Sin embargo, la experiencia acumulada en
las ultimas décadas ha demostrado que dichas barreras de proteccion no siempre resultan
completamente eficaces. Deficiencias en los procesos de inyeccion, dafios en las vainas, fallos de
impermeabilizacion o la penetracion progresiva de humedad y agentes agresivos, especialmente
cloruros, pueden favorecer la aparicion de procesos de corrosion localizada en los tendones.

Este fenomeno resulta especialmente critico en sistemas pretensados y postesados debido a las
elevadas tensiones mecanicas a las que se encuentra sometido el acero. En estas condiciones,
mecanismos como la corrosion por picaduras o la corrosion bajo tension pueden desarrollarse de
forma practicamente inadvertida y derivar en roturas fragiles y repentinas, con consecuencias
potencialmente catastroficas para la seguridad estructural.

Figura 2. Izquierda: vaina metalica corrugada con procesos avanzados de oxidacion. Derecha
Seccion transversal de un tendon postesado compuesto por cordones de 7 alambres [5].
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De acuerdo con la figura a continuacion las técnicas actuales (extraccion de probetas con
analisis posterior de laboratorio, camaras multiespectrales, difraccion por rayos X, etc.) que se
emplean para analizar la corrosion, son invasivas o se limitan a nivel superficial. Por otro lado,
las soluciones no invasivas —como imagen o mediante ultrasonidos— no ofrecen informacion
quimica y detectan dafios solo cuando ya son visibles o detectables macroscopicamente.
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Figura 3. Diagrama de las técnicas convencionales para estudiar corrosion (Fuente: Elaboracion
Propia)

Las técnicas convencionales de auscultacion, basadas principalmente en métodos electroquimicos
superficiales o en la extraccion localizada de testigos, permiten inicamente detectar dafios ya
avanzados o requieren procedimientos destructivos, lentos y costosos. Existe, por tanto, una
necesidad tecnologica clara en desarrollar soluciones capaces de realizar una auscultacion
profunda, no invasiva y predictiva de este tipo de infraestructuras, permitiendo identificar
procesos de corrosion interna antes de que se manifiesten externamente mediante fisuracion,
pérdida de seccion resistente o fallos estructurales.

2 Objetivos del proyecto

El programa SISTAM propone ¢l desarrollo de un sistema avanzado de auscultacion basado en
técnicas que emplean radiacion neutronica incidente para caracterizar a través de su interaccion
con la materia, el estado quimico interno de estructuras de hormigon armado y pretensado a gran
profundidad.

La tecnologia SISTAM tiene como objetivo proporcionar una herramienta de diagnostico
innovadora, inexistente actualmente en el mercado, especialmente orientada a infraestructuras
criticas donde las técnicas convencionales de inspeccion presentan importantes limitaciones
operativas, de penetracion y de sensibilidad frente a procesos de degradacion interna.

La deteccion temprana de estos procesos de degradacion constituye uno de los principales retos
en el mantenimiento de infraestructuras criticas ya que las técnicas convencionales de inspeccion
presentan importantes limitaciones debido a la profundidad a la que se localizan los tendones y a
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la imposibilidad de acceder directamente a ellos sin recurrir a actuaciones invasivas o
destructivas.

Frente a esta problematica, SISTAM persigue validar una nueva aproximacion tecnologica capaz
de realizar una auscultacion profunda, no invasiva y fiable del estado interno de estructuras
criticas. El sistema permitira detectar de forma temprana la presencia y concentracion de cloruros
a diferentes profundidades, proporcionando una medida directa del riesgo asociado a procesos de
corrosion interna antes de que estos se manifiesten externamente mediante fisuracion,
desprendimientos o pérdida de capacidad resistente.

Asimismo, el programa pretende demostrar la viabilidad de sistemas transportables de inspeccion
avanzada capaces de operar in situ sobre infraestructuras reales, proporcionando informacion de
alto valor para estrategias de mantenimiento predictivo, gestion de activos y extension de vida
util de infraestructuras criticas.

En este contexto, SISTAM aspira a convertirse en un estandar de referencia para el diagndstico
avanzado de estructuras de hormigén pretensado y postesado, contribuyendo al desarrollo de
nuevas metodologias de inspeccion profunda aplicables al ambito de la ingenieria civil y las
infraestructuras estratégicas.

3 Estado actual del programa SISTAM

Hasta la fecha, hemos completado con éxito la viabilidad cientifico -técnica de la técnica en
entorno de laboratorio. Para ello, ademas de simulaciones previas se han realizado ensayos
experimentales sobre muestras representativas de hormigén con los mismos materiales
empleados en infraestructuras civiles construidas hace mas de 50 afios, incorporando barras de
acero de 8mm de didmetro, con distintos grados de corrosion inducida.

Estas pruebas empiricas han permitido verificar la capacidad de la técnica para detectar
variaciones asociadas a procesos de degradacion interna y establecer una primera correlacion
para la deteccion y cuantificacion de cloro en hormigoén, asi como a la determinacion de la
profundidad a la que éste se encuentra embebido en la estructura.

Figura 4. Interior del bunker de irradiacion durante las medidas experimentales

IC2 Santander, 1 al 5 de junio de 2026 4



' ‘ INNOVATION INDUSTRY PAIS INVITADO
CONSTRUCTION CONGRESS c
‘ SANTANDER / 1 - 5 JUNE 2026 HILE

Paralelamente, se ha desarrollado la ICU (Instrument Control Unit), considerada uno de los
subsistemas criticos de la arquitectura del sistema SISTAM. Esta unidad es la encargada de la
operativa de los modulos principales, su sincronizacion y la adquisicion y procesamiento de las
seflales generadas durante la inspeccion. Esta unidad constituye el “cerebro” del sistema,
integrando funcionalidades de coordinacion de secuencias de andlisis y calibracion, interfaz con
el usuario, presentacion y exportacion de resultados, asi como protocolos de seguridad y
proteccion radiologica asociados a la operacion del sistema.

Asimismo, se han realizado primeras sesiones de validacion funcional de la unidad centralizada
de control (E-box), como etapa previa a su transicion hacia un nivel industrial.

Figura 5. Prototipo funcional de la ICU SISTAM, “E-BOX”

Actualmente, los trabajos se centran en el planteamiento del subsistema mecatronico, orientado
al disefio de la plataforma de posicionamiento, integracion y operacion de SISTAM en entornos
reales de inspeccion. En esta linea, se estan evaluando configuraciones basadas en brazos
roboticos y sistemas de reconocimiento del entorno mediante tecnologia LIDAR, con capacidad
de planificacion y ejecucion de trayectorias seguras y reconfiguracion dindmica durante la
inspeccion.

Figura 6. Concepto inicial del sistema (izq). Simulacion del sistema mecatronico de SISTAM
utilizando brazos roboéticos (drcha.)
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El objetivo es avanzar hacia plataformas transportables y robustas capaces de operar sobre
infraestructuras complejas, garantizando precisiones milimétricas en el alineamiento emisor-
receptor y reduciendo la dependencia de la operacion manual en futuras campafias de
auscultacion in situ.

4 Financiacion y pasos futuros

Tras la validacion experimental alcanzada hasta la fecha en entorno de laboratorio, el programa
SISTAM afronta una nueva fase orientada al desarrollo de un prototipo minimo viable (MVP)
capaz de operar en entornos reales de inspeccion.

El objetivo estratégico del programa es disponer en 2028 de un sistema piloto plenamente
integrado y validado en campaiias reales de auscultacion sobre infraestructuras civiles criticas,
particularmente en puentes postesados, infraestructuras portuarias y estructuras de hormigon
armado expuestas a ambientes agresivos.

Esta fase permitira demostrar la operatividad, repetibilidad y robustez del sistema en
condiciones representativas de uso operativo como paso previo al inicio de su comercializacion
previsto para 2029.

Para alcanzar dicho objetivo, la hoja de ruta de madurez de la innovacion tecnoldgica contempla
varias lineas de avance:

¢ Evolucion desde configuraciones de laboratorio hacia un sistema compacto y
transportable de SISTAM.

e Desarrollo del sistema mecatronico para posicionamiento semi-automatizado y
operacion segura en campo.

e Fabricacion y validacion del prototipo minimo viable.

e Integracion avanzada de la ICU con los médulos principales reales para verificar los
protocolos de seguridad, automatizacion operativa y tratamiento inteligente de datos.

¢ Desarrollo de algoritmos avanzados de reconstruccion, correlacion fisico-quimica y
analisis predictivo apoyados en IA.

¢ Ejecucion de campaiias piloto sobre infraestructuras reales en colaboracion con
operadores y propietarios de infraestructuras.

e Desarrollo del marco de certificacion y procedimientos operativos necesarios para su
explotacidon comercial.

Se ha estimado que la transicion desde el estado actual de desarrollo hasta un MVP validado en
entorno operacional requerird una inversion acumulada del orden de 2M de euros durante el
periodo 2027-2028, dependiendo del alcance de las campanas piloto, el grado de madurez del
sistema y las capacidades de automatizacion finalmente integradas.
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Esta financiacion permitiria acelerar significativamente la maduracion tecnologica del sistema y
consolidar una solucién Deeptech tinica en el &mbito de la auscultacion no destructiva avanzada
de infraestructuras civiles.

En este contexto, NeutronXplore busca actualmente la incorporacion de socios estratégicos e
inversores privados que permitan acompafiar el crecimiento tecnologico y empresarial del
programa SISTAM, facilitando la incorporacion en las participaciones de la sociedad para
continuar con la siguientes fases de su desarrollo y comercializacion:

La compaiia considera especialmente relevante la participacion de entidades vinculadas a:
e mantenimiento y conservacion de infraestructuras;
o fondos especializados en deeptech e infraestructuras criticas.
e ingenieria civil de patologias quimicas en estructuras
e empresas de construccidon y concesionarias;
e sector energético y nuclear;

El objetivo de esta apertura es establecer alianzas que permitan no solo financiar la evolucion
tecnologica del sistema, sino también acelerar su futura implantacion industrial y comercial a
escala nacional e internacional.

La validacion satisfactoria del MVP de SISTAM abriria la puerta a una nueva generacion de
estandares de diagnostico profundo orientadas al mantenimiento predictivo de infraestructuras
criticas, posicionando a Espafia y al ecosistema industrial asociado en una posicion de liderazgo
internacional en el ambito de la auscultacion avanzada mediante técnicas neutrénicas.
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