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Deteccidon y monitorizacion del estado de corrosion de los soportes de alumbrado
publico

1. Definicion de Corrosion

Lo primero que debemos definir para poder contextualizar el presente proyecto es el
concepto de corrosién, que difiere del concepto de oxidacidn como a continuacién se
detalla:

La corrosion es una reacciéon quimica, en la cual el metal entra en deterioro al estar
expuesto al medio ambiente, oxigeno y otros agentes corrosivos. Ademas, durante este
proceso, el metal pierde propiedades mecanicas y sus caracteristicas. Es decir, a mayor
corrosion, mayor deterioro.

La oxidacion, por otro lado, es un proceso superficial que ocurre cuando un metal
reacciona con el oxigeno de su entorno, formando una capa de oxigeno en su superficie,
pudiendo ser esta capa retirada mediante técnicas de limpieza, pulido o mediante
productos quimicos especificos. La corrosién en cambio no puede ser retirada y va
consumiendo el metal progresivamente, siendo la corrosion un proceso irreversible.
Cuando la corrosion llega a ciertos niveles de degradacion del metal resulta imposible
restaurarlo y la pieza debe ser reemplazada.
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Como se puede apreciar en la anterior fotografia, nos encontramos con un soporte de
un punto de luz en el cual la corrosidén ha penetrado hasta tal punto que ha puesto en
grave riesgo la integridad estructural del soporte.

También se puede apreciar que la corrosidn, en este caso, ha aparecido en la zona baja
de la columna, que suele ser el punto de origen habitual. En muchas ocasiones aparece
por debajo del nivel del pavimento y no se visualiza correctamente hasta que ya supone
un importante riesgo para la seguridad.

Desgraciadamente, han sucedido numerosos episodios de caidas de puntos de luz
debido a dicha corrosién. En muchas ocasiones, la caida viene motivada por pequeios
impactos de vehiculos aparcando o pequeiios golpes, incluso el viento, que en una
situacidon normal no supondrian riesgo de caida, pero si el soporte presenta un avanzado
estado de corrosion, cualquier pequefia solicitud mecanica puede provocar la caida. Este
hecho, mas alla de los riesgos materiales que pueda provocar, en el peor escenario
posible, puede suponer riesgos reales a la seguridad de las personas.

A lo largo de los ultimos afios, la corrosién de los soportes de alumbrado publico se ha
convertido en una preocupacioén de primer nivel para los gestores de las infraestructuras
municipales, y de aqui surge la motivacién del presente proyecto.

2. Factoras que influyen en la corrosion

Una vez definidos los conceptos basicos sobre la corrosion, sin ser objeto del presente
articulo el realizar un estudio técnico de los procesos quimicos de corrosién, a
continuacion, definiremos los principales factores para que la corrosidén aparezca en los
soportes de alumbrado publico de nuestros municipios. Dichos factores pueden llegar a
ser muy variados, en funcién de los agentes corrosivos, pero principalmente se pueden
agrupar en 3 grandes categorias:

2.1 Factores ambientales

Dentro de esta categoria, destaca principalmente el mar, como gran agente
corrosivo. En ciudades préoximas al mar y debido al ambiente marino, se debe tener
especialmente atencién a la proteccion de los soportes. Es muy habitual en paseos
maritimos o primera linea de mar, instalar soportes de acero inoxidable, o de
materiales con recubrimientos poliméricos para no exponer al acero a dicho agente
corrosivo.
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Fig. 2a. Ejemplo de puntos de luz instalados en el frente maritimo totalmente
expuestos al ambiente marino de alta salinidad.

De forma similar al caso del ambiente marino, hay una localizacién que puede
resultar especialmente perjudicial para los soportes, se trata de las zonas verdes o
parterres. Es habitual instalar puntos de luz en parques o en zonas con vegetacion
para ser integrados en el entorno.

Fig. 2b. Ejemplo de puntos de luz instalados en el frente maritimo totalmente
expuestos al ambiente marino de alta salinidad.

En el ejemplo podemos ver que el soporte esta instalado directamente sobre el
césped, por lo que recibe el riego de forma periddica y la humedad del terreno
penetra facilmente. Si a esto se combina un agente externo como el orin de perros,
al que se le dedica un apartado especifico, tenemos una clara fuente de corrosion.
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La composicion de la aleacidn del acero a utilizar en la fabricacion de los soportes
puede tener gran impacto en su capacidad de soportar mejor ambientes agresivos o
agentes corrosivos. Una mala calidad del acero puede acelerar de forma muy notable
su corrosién. A tal efecto muchas administraciones publicas, en sus pliegos de
caracteristicas técnicas establecen unas composiciones a cumplir por parte de los

fabricantes de soportes.

A titulo de ejemplo, se adjunta una tabla con la composicion del acero de los soportes
que establece el Ayuntamiento de Barcelona para ser instalados en el municipio, de

acuerdo a la norma/s UNE EN 40 y las que a continuacion se indican:

composicio la seglent:

No s'utilitzaran acers amb alts continguts de carboni, silici o fosfor, sent el rang de valors de la

COMPOSICIO* | C %

Si%

P %

Si+P %

<0,30

< 0,030

= 0,050

=0,09

*Designacio simbolica UNE-EN 10027-1 | numérica 10027-2

Els acers de base no aliats d'utilitzacio per a la fabricacio de fanals son el S 235, 5-235-JR (UNE-
EN 10025-2:2020) i S-275 JOH (segons UNE-EN 10210-1:2007, UNE-EN 10219-1:2007), (altres
denominacions DIN: St 37-2 i RoSt 44-2 respectivament).

Fig. 3. Caracteristicas de la composicidn de los aceros normalizados por el
Ayuntamiento de Barcelona para los soportes de alumbrado publico.

2.3 Agentes externos

Probablemente éste sea el origen y la principal motivacion que nos ha llevado al
desarrollo del presente proyecto, ya que la orina de los perros es, posiblemente, el

agente corrosivo mds relevante y que mas problemas de corrosién provoca.

Para poner en contexto la situacion, a continuacion, se muestra una serie de recortes
de prensa aparecido en los principales medios de comunicacion recientemente:
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ACTUALIDAD POLITIGA | Vox recortard un 50% |as aportaciones de |a Generalitat & la Academia de la Lengua

MASCOTAS =

= ; Hay mas perros que ninos en Espafia? Eso
parece, aunque los datos oficiales son parciales y
sesgados

EL PAIS pregunta a todos los colegios veterinarios para obtener una cifra
aproximada (9,2 millones de perros v 1.6 millones de gatos), pero muchas mascotas
no tienen chip o no se dan de baja cuando fallecen

rtv

Noticias  Television Radio Deportes Infantii RTVEPlay RNEAudio ElTiempo Playz

Guerra en Ucrania  Informativos en RTVE Play  Ultimas noticias  Radio 5  VerificaRTVE ~ RTVE Igualdad  Espafia  Sociedad Mundo

Economia  Culura  Ciencia
» Sociedad

Las mascotas superan a los nifos, el gran cambio en los
hogares espaiioles: "La tendencia se va a consolidar"

» Analizamos los motivos por los que los animales domésticos se estan imponiendo a los hijos
» En 2023 habia 10.165.498 perros y 967.834 gatos censados y 1.786.406 nifos de entre 0 y 4 afios

17/01/2025 | 08:01 horas  Por LUCIA GONZALEZ

Fig. 4. Publicaciones en medios de comunicacién que se hacen eco del crecimiento
de los animales de compaiiia en Espafia

Actualmente se estima que hay mas de 9 millones de perros domésticos, pero no deja
de ser una estimacién aproximada. Para poder aproximar de forma mas o menos
objetiva el crecimiento del nimero de mascotas podemos analizar la evolucién del
gasto de las familias en animales de compafiia que registra anualmente el INE. La
siguiente imagen muestra una evolucién temporal de los ultimos afios.

IMEbase / Condi.. ! Mivel .../ Encue... [ Resull.. ¢ Gaslo lotal, gaslos medios y distribuc..

INE base
Gasto total, gastos medios y distribucion del gasto de los hogares
Gasto total, gastos medlos y | del gasto segin dif niveles de di lan funclonal
Gasto por cédigos de gasto (4 digitos ECOICOP)

Unidaces: Mins €

g R
BOO
Tea m

Seleccionar valores... e f (EFF), ¥ P i Precios corrientes, Dato base,
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” Periodo 200,000
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B 2550 000
B 2027
G021 2,020,000 -
a0 2250000
1AL 2,400 000
-
Gaus 1.840.000 -
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+ Formata del grafico

Fig. 5. Evolucion temporal del gasto de las familias en animales de compaiiia y
productos relacionados. (Fuente INE)
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Como se puede apreciar en el grafico la evolucion del gasto, en menos de una década
se ha doblado, pasando de 1.500 millones de euros a casi 3.000 millones de euros en
2023. Esto nos da un claro contexto de crecimiento que muy presumiblemente
continuard a lo largo de los préximos afios.

Como gestores del parque de alumbrado publico nos enfrentamos a una
problemdtica que, si bien ya existia previamente, en los ultimos afios ha tenido un
crecimiento exponencial y una afectacién muy intensa en los soportes de alumbrado
publico. Y lo mas relevante es que es un problema que va a continuar creciendo.

A continuacidn, y para finalizar los capitulos de contextualizacién de la situacion
actual, realizaremos un breve recorrido por las principales medidas de proteccion
que se estan utilizando actualmente frente a la corrosién de los soportes de
alumbrado publico.

3. Maedidas de Proteccion y Prevencion frente a la corrosion.

Para poder garantizar la funcionalidad de los soportes y alargar la vida util frente a los
agentes externos, hay una serie de medidas que se han ido poniendo en practica a lo
largo de los afios. Evidentemente, cada una de estas medidas se aplica en funciéon de las
necesidades especificas, asi como el entorno y el tipo de integracion arquitecténica que
se quiera obtener.

3.1 Tratamiento del acero frente a la corrosion

En este apartado destacariamos dos procesos claramente diferenciados. El primero
de ellos es el galvanizado, principal tratamiento utilizado en soportes de alumbrado
publico, y el segundo es el uso del acero inoxidable. En primer lugar, nos centraremos
en el proceso de galvanizado.

El galvanizado por inmersion en caliente es un proceso mediante el cual se consiguen
recubrimientos de zinc sobre piezas y elementos de acero por inmersién en un bafio
de zinc fundido, a una temperatura comprendida entre 440-5009C. El objetivo de este
proceso es conseguir la proteccion de las piezas y elementos metdlicos frente a la
corrosion por humedad y contaminacidon ambiental.

El principio en el que se basa el proceso de galvanizado es el de crear una capa (o
varias) de aleacion de Hierro Zinc y una capa final de Zinc puro que protege al acero
interior frente a la corrosion. Esta capa de proteccién forma la conocida como pila
galvdnica, que actua de forma similar al uso de un anodo de sacrificio.
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La norma de referencia para el proceso de galvanizado en caliente es la UNE-EN I1SO
1461. Como se ha indicado en el caso de las composiciones del acero para los
soportes de alumbrado publico, y a titulo de ejemplo, el Ayuntamiento de Barcelona
dispone de un pliego especifico donde se definen los espesores tanto minimos como
medios para los soportes. Asimismo, se define en detalle la composicion del bafo de
zinc para garantizar la calidad de dichos soportes

a) El gruix local minim del galvanitzat no pot ser inferior a 68 pm i la mitjana del gruix ha de
ser igual o superior a 83.3 pm. Agquest requeriment sera d'aplicacié tant per a les columnes o
baculs, les portes de registre d'aquests, | altres elements d'acer galvanitzat.

b) Aguest recobriment haura de contenir un minim del 98 % de zinc pur en pes i ha
d'obtenir-se un diposit minim superficial de 600 gr/m?, tenint en compte com a densitat nominal del
recobriment 7,2 g/cm3 segons 'apartat 6.2.2 de la Norma UNE-EN 14612009 2023.

Fig. 6a. Espesores del galvanizado y composicién del baio de zinc definido en el
pliego de caracteristicas técnicas del alumbrado de Barcelona.

Un correcto galvanizado es la primera de las barreras de proteccidn de los soportes,
pero como desgraciadamente, todos hemos podido comprobar en nuestras
ciudades, y en algunas zonas especificas que no siempre en suficiente.

Fig. 6b. Ejemplo de bafio de galvanizado en caliente. (Fuente:
www.galvanizadossmt.es)

Como alternativa al galvanizado, y en alguna aplicacion especifica, se han utilizado
soportes de acero inoxidable. El acero inoxidable es, segln la normativa europea
UNE-EN 10088, la aleacién de hierro con un contenido de cromo >10,5% y de carbono
<1,2%, aunque puede tener algun otro metal como molibdeno, niquel o tungsteno
en pequefias proporciones. El acero inoxidable es un acero de elevada resistencia a


https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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la corrosion, dado que el cromo u otros metales aleantes que contiene forman
una capa pasivadora, evitando asi la corrosion del hierro. Sin embargo, aun siendo
una gran solucidn frente a agentes ambientales, esta capa si que puede ser afectada
por algunos acidos, dando lugar a que el hierro sea atacado y oxidado por estos
acidos corrosivos.

La utilizacidn del acero inoxidable en soportes de alumbrado publico es minoritaria y
esta focalizada en aplicaciones con un componente estético y de integracién con el
entorno particular, principalmente debido a su elevado coste frente a la opcidn de
galvanizado.

3.2 Utilizacion de materiales alternativos o recubrimientos especiales

Como alternativa a los soportes de acero, existen en el mercado alternativas con
materiales diferentes distinguiendo entre materiales de base metalica (Como
aluminio o fundiciones de hierro o aluminio) y materiales sin base metalica
(principalmente de fibra como el caso del Poliéster reforzado con fibra de vidrio). En
cualquier caso, este tipo de soporte debe cumplir con toda la normativa aplicable
definida en el REBT-ITC-BT-09 asi como las guias técnicas de aplicacidon posteriores y
normas UNE que le sean de aplicacién.

Cabe destacar una mencién especial a soluciones, como la que presenta ATP, que ha
desarrollado soportes con alma de acero pero que dispone de un recubrimiento
polimérico patentado que ha demostrado su eficacia frente a agentes externos en
multiples entornos agresivos.

& & (%]

Steel Injected Aluminium ATP Materials

Materiales poliméricos ATP Inmunes a la corrosion Antielectrocucion

IK10+: Mas que antivandalicas IP66+: Hermeticidad integral 100 % reciclables

After 3 years After 10 years After 20 years

Fig. 7. Principales caracteristicas técnicas de los soportes ATP (fuente:
www.atpiluminacidon.com)
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3.3 Utilizacion de aros de refuerzo

Inicialmente, los aros de refuerzo (como se muestran en la siguiente figura) estan
disefiados como un refuerzo estructural en la zona de maxima solicitud mecanica
frente a impactos. En ningln caso se han disefiado como proteccién frente a la
aparicidn de corrosion, no obstante, la utilizacién de este tipo de solucién lo que hace
es anadir un sobreancho de material a la

columna, por lo que en el caso de aparicion DETALLE 1

de corrosidon da mas tiempo para la deteccion, ~O

alargando el momento en el que entra en : pesis

riesgo estructural de caida del soporte. Ad & VA l

m

En esencia, este aro de proteccion, de altura
RF s/imagen, “comprar” tiempo para detectar e i
la corrosién y poder actuar antes de que '
suponga un riesgo inminente de caida. |

Pero como ya hemos indicado anteriormente, : z
en el caso de aparecer un proceso avanzado
de corrosidn con desgaste de material, éste c
siempre sera irreversible.

A

Fig. 8. Esquema de la parte inferior de
una columna tipo con aro de refuerzo a
una altura RF (Fuente HGH).

3.4 Tratamiento con pinturas de proteccién

Otra de las estrategias para mejorar la proteccion es proteger la base de la columna
con algun tipo de pintura o imprimacidn especialmente preparada contra agentes
externos. Aqui podemos encontrar multiples soluciones técnicas comerciales, desde
imprimaciones, impermeabilizaciones, etc... Destacariamos en este dmbito dos tipos
de pinturas:

e Epoxi-poliamida bicomponente.

e Resinas epoxi con brea.

No hay una unica solucién en el mercado, y cada administracién publica ha
establecido unas caracteristicas que deben cumplir estas pinturas, siempre que estén
homologadas, y cumplan una vida util superior a 20 afos, que es la minima vida util
esperada en soportes galvanizados.
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A continuacidn, detallamos a titulo de ejemplo, algunas soluciones técnicas presentes
en el mercado.

DESCRIPCION SIGMACOVER™ 456

Imprimacié

DESCRIPCION

Hovastimiontn ropniabio d9 2t eeposor o D8 CoMPONonkos DpaTy pokamida

aiinGE dé PRINCIPALES €,

15 2285300 Con SISISMas 08 POtRCCIeN DAra SSUCILas 0 Ay

+ Dur

COLORES ¥ BRILLO

Limpieza de Utensilios

Espesor Recomendado (UNE EN 1O
2808)

[ p——— 2 na

Fig. 8. Ejemplo de caracteristicas técnicas de dos pinturas epoxy anti corrosion
generalistas que pueden ser utilizadas para proteccién antiorines.

Cabe destacar en este punto la importancia de una correcta aplicacion de esta
pintura, ya que una incorrecta preparacién y aplicacién puede resultar hasta
contraproducente. Se trata de pinturas de 2 componentes, habitualmente, y que se
deben mezclar siguiendo las prescripciones del fabricante para obtener los
resultados correctos. De igual forma, se deberia también contemple en el interior de
la columna para que la corrosién no penetre por el interior, que también puede
quedar expuesta a agentes externos en su base.

4. Medidas de deteccidn de la corrosidn en los soportes

Como va se ha indicado anteriormente, una vez que la corrosién he penetrado en la
base de la columna, se inicia un proceso irreversible de pérdida de material. Dicha
pérdida de material se traduce al final en una pérdida de integridad estructural con el
consecuente riesgo de caida. Hasta ahora hemos descrito diferentes estrategias en
cuanto a calidad de los materiales empleados y en cuanto a la aplicacién de medidas
fisicas para retrasar al maximo la potencial aparicidon de la corrosidon en soportes de
acero galvanizado.

El siguiente paso ya no es de proteccidn, sino de deteccién precoz la aparicién de
corrosiodn y para ello, las administraciones han ideado diferentes mecanismos a realizar.
Algunos de ellos, los describimos a continuacion.
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4.1 Analisis destructivos y no destructivos de soportes en instalaciones

A modo de ejemplo, y como estudio de caso de éxito, El Ayuntamiento de Barcelona
tiene establecido una metodologia de andlisis del cumplimiento de los requisitos
establecidos en el pliego de condiciones técnicas de las instalaciones de alumbrado
publico mediante un laboratorio homologado.

En concreto, como ahora veremos, se han establecido dos tipos de andlisis: el andlisis
destructivo del soporte y el analisis no destructivo del soporte. Para este articulo,
detallaremos un analisis destructivo como ejemplo ilustrativo.

Andlisis destructivo del soporte

Su objetivo es analizar la composicién del acero, las caracteristicas del galvanizado y
en caso de existir algun tipo de pintura de acabado, el andlisis de su composicion.
Mediante los resultados de estos andlisis en el laboratorio, se puede determinar si
los pardmetros se encuentran dentro de los valores requeridos.

Estos andlisis se realizan de forma aleatoria en alguno de los soportes de todo el lote
en una obra de nueva instalacidn, o en puntos de luz ya existentes para ver su
evolucién en el tiempo compardndola con el momento de instalacidn inicial. Si no se
cumplen los requisitos, no se acepta el lote de soportes, en el caso de obras de nueva
instalacién.

A continuacidn, adjuntamos un ejemplo de una columna no nueva, que ya presenta
inicio de corrosidon en la base y veremos resultados obtenidos. Se trata de un
excelente ejercicio para ver que le sucede a un soporte cuando la corrosién hace acto
de presencia y como afecta respecto a los pardmetros de base iniciales:
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Zonas desnudas: La pérdida del recubrimiento protector de zinc hace que la columna

sea mas vulnerable a la corrosion. La imagen muestra corrosion localizada.

Causas: Debido a la intensa corrosion sufrida, la columna ha perdido su revestimiento

protector en muchas zonas y parte de la pared de acero se ha deteriorado también. Al

ser una columna ya instalada, el problema de corrosion puede venir de las condiciones

exteriores, que, en muchos casos son causados por los orines de animales o infiltraciones

de agua en el suelo, derivada de diferentes fuentes.

Localizacion del fallo: En algunas zonas de la pared de la columna.

Resultados:

COLUMNA RECHAZABLE SI:

o Espesor local minimo del galvanizado no puede ser < 68 um y espesor
promedio del galvanizado debe ser 2 83.3 um

o Espesor local minimo del acero no puede ser menor de 2.7 mm.

Espesor promedio recubrimiento de zinc

Columna Recubrimiento de zinc (um)
E PrOM ¥| SD E ynt SD
76.84 + 3425 36.50 + 3.00

Tabla A2.1. Espesor del recubrimiento de zinc.

Espesor del acero sin galvanizar

Columna

Espesor promedio acerox SD (mm)

E min (Mmm)

3.09+0.07

3.03

Tabla A2.2. Espesor del acero al carbono.

Fig. 9a. Resultado del analisis destructivo de soporte que presenta corrosion en la base
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Como se puede apreciar en los resultados, un soporte que en su origen cumplia
perfectamente con un galvanizado promedio superior a 83.3 micras se ha reducido

de forma significativa.

Otro andlisis que se realiza a la columna corresponde a la composicion real del acero
para verificar que cumple con las caracteristicas técnicas definidas, tal como a

continuacion se muestra:

Equipo empleados: Espectrometro de emision

Observaciones:

* La composicion quimica del acero se indica detalladamente en las Tabla A3
y A3 2.

Resultados y conclusiones:

« El acero aplicado en las columnas presenta una composicion quimica acorde a las
exigencias descritas en el pliego de condiciones técnicas. En la Tabla A3.1 se indica

la composicion quimica de la columna

C max. Si max. P max. Si+2.5P max.
Pliego 0.30 0.030 0.050 0.090
0.137 0.0096 0.0132 0.0426
*Designacion simbolica y numérica segun UNE-EN 10027-1 y 10027-2.
respectivamente.

Tabla A3.1. Composicion quimica de los dos tipos de acero estudiados en este
trabajo. los valores de referencia segun el criterio de calidad del Departament
d’Enllumenat de 'Ajuntament de Barcelona.

Composicion quimica (% en peso)

I "WnN

Cc Si Mn P S Cr Mo Ni Al | Co

X| 0437 0.0096 0.376 0.0132 0.0161 0.0261 0.0011 0.0134 | 0,0322 (<0.001

s| 0.0024 | 0.00027 | 0.0014 | 0.00014 | 0.00064 | 0.0031 0.00011 | 0.00028 |0.00035 | 0.000

Composicion quimica (% en peso)

I ‘wnn

Cu Nb Ti Vv W Pb Sn B Fe

X| 0.0059 0.003 <0.0002 0.0011 0.0065 0.009 <0.0005 | 0.00029 99.3

s| 0.00011 | 0.00024 | 0.0000 0.00015 | 0.00043 | 0.00008 0.0000 0.00005 | 0.0161

Tabla A3.2. Composicion auimica del acero al carbono de la columna

Fig. 9b. Resultado del analisis destructivo de soporte que presenta corrosion en la base
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La utilizacién de laboratorios independientes que verifiguen de forma aleatoria la
composicidn de los soportes, su galvanizado y, en caso de aplicacion, la calidad de las
pinturas de acabado o proteccién es una garantia adicional mas para los soportes que
finalmente se instalen en el municipio y que cumplan con todos los requisitos
establecidos.

4.2 Operaciones sistematicas de deteccion de estado de corrosidn de soportes

Habiendo llegado hasta este punto, y habiendo aplicado todas las medidas descritas
anteriormente de forma correcta, no podemos evitar por completo que, con el paso
del tiempo, aparezca corrosidon en algunos puntos de luz, por los motivos ya
expuestos.

Por esta razén, y cada vez es mas comun que en los pliegos técnicos de
mantenimiento, se prevean operaciones de deteccion del estado de corrosién de los
soportes del municipio. Cada Administracion define unas periodicidades vy
metodologias especificas para esta operacidn, y dependeran de las problematicas
particulares en cada caso.
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X c
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13 < .
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ECONOMIC v b N ‘2‘( f i
INFORME NA S @ = ]
la Colonia <
Fosers s 2 <
CONFIGURACIO v @ (<] Vi 1
ADMIN - . 2 o.
- 7 .
Fig. 10. Ejemplo de inventario georeferenciado de los puntos de luz de un municipio

de un software de gestién integral como el que dispone RUBATEC

En este apartado debe destacarse la importancia de una correcta gestion del
inventario, enlazada conjuntamente con la gestién de las érdenes de trabajo, ya sean
preventivas como correctivas. Si toda la informacio de los resultados obtenidos se
incorpora en el software de gestion y se cruza toda esta informacion, podemos
obtener:
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e Zonas de mayor incidencia.

e /onas que requieren actuaciones masivas respecto a zonas que requieren
actuaciones puntuales.

e Gestién de garantias, en el caso de aparicién de problemas de corrosidon que
motiven la realizacidn de analisis mas detallados.

En definitiva, resulta imprescindible disponer de herramientas de gestidn integral de las
instalaciones para poder administrar toda la informacién generada y proceder a la toma
de decisiones con la maxima calidad de la informacion posible.

Podemos ir incluso mas alld, ya que el problema de corrosién no solo afecta a los
soportes de alumbrado publico, sino a multiples elementos de mobiliario urbano. Si
disponemos de herramientas de gestion georeferenciada puede dar servicio a otras
verticales de la ciudad para colaborar en la deteccion de zonas criticas y disefar
operaciones correctivas e incluso campanas de concienciacion personalizadas sector a
sector.

Es aqui donde aparece la necesidad del proyecto de innovacién que presentamos en el
presente articulo y donde creemos que podemos mejorar la calidad del servicio
mediante el uso de nuevas tecnologias. Como ya se ha indicado, las operaciones de
deteccion de corrosion de los soportes son altamente intensivas en tiempo de
dedicacion.

¢Es posible desarrollar e implementar una propuesta técnica que permita la deteccién
autonoma de la corrosion en los puntos de luz?

5. PROYECTO IDUNA DE DETECCION AUNTONOMA DE CORROSION DE SOPORTES

Llegados este punto, se ha podido determinar que:

e Existe una problematica con la corrosidon de los puntos de luz, suponiendo el orin
de los perros uno de los principales agentes corrosivos.

e Este problema, por los datos analizados, continuara creciendo a lo largo de los
afos ya que los animales de compafiia aumentan de forma muy considerable, con
una estimacién de mas de 9 millones de perros domésticos.

e Existen multiples soluciones para minimizar el impacto de la corrosién, y aunque
se puede retrasar de forma muy significativa su aparicidén, en las zonas mas
problematicas, no se puede evitar al 100%.

e Las operaciones de deteccion de corrosién son complejas y suponen una muy
importante inversion de tiempo.

e Elriesgo de no aplicar ninguna metodologia de deteccién puede implicar el riesgo
real de caida de soportes con todo lo que puede conllevar.
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Rubatec, siendo muy consciente de todos estos puntos, conjuntamente con la
Universitat Autonoma de Barcelona, y con el apoyo y financiacion del CDTI (Centro
para de Desarrollo Tecnolégico y la Innovacion), dependiente del Ministerio de Ciencia,
Innovacion y Universidades, ha desarrollado una solucidon tecnolédgica que permite
realizar la deteccion auténoma del estado de corrosidén de un soporte y poder
monitorizar su evolucidn a lo largo del tiempo, mediante el disefio desde zero de un
nuevo dispositivo.

Este proyecto, por tanto, permitird a los responsables de conservacion de elementos de
alumbrado y a las autoridades publicas propietarias de la instalacion, conocer el estado
de los baculos en tiempo real reduciendo costes respecto a la necesidad de realizar
trabajos de verificacidn visual in situ sistematizada. Toda la informaciéon obtenida por el
nuevo sistema de monitorizacién y telemetria es accesible en tiempo real e integrable
en cualquier plataforma o entorno Smart para su posterior procesamiento.

5.1 Solucidon Técnica de deteccion

Para poder detectar el estado de oxidacion de un soporte se ha requerido el disefio
y fabricacién de un nuevo dispositivo loT que, en funcidn de una sefial de consigna
retorne una respuesta variable, repetible y fiable del grado de corrosion del soporte.

Después de una investigacion de mercado se llegd a la conclusidon que no existe
actualmente un dispositivo de cumpla exactamente todos los requerimientos
solicitados, asi que se tuvo que desarrollar uno desde zero en colaboracién con la
Universidad Auténoma de Barcelona (UAB). Se ha desarrollado un sensor de
microondas basado en la en tecnologia planar mediante un sustrato flexible,
implementado en el campo de la monitorizacién del dafo estructural (SHM, del
inglés, Structural Health Monitoring).

Para ello, se ha aprovechado que la corrosién genera capas de 6xido y produce
cambios estructurales en la superficie de los materiales, que a su vez producen
cambios en la permitividad y en la conductividad. Asi pues, las microondas son
idoneas para la monitorizacion y deteccién de la corrosién, dado que este tipo de
radiacion electromagnética es muy sensible a las propiedades dieléctricas
(permitividad) de los materiales con los que interacciona.

El sensor loT disefiado tiene una superficie de contacto plana y flexible que permite
la perfecta adaptacién a la superficie de un soporte de alumbrado publico. Se ha
puesto un gran esfuerzo en que la sefial requerida sea facilmente obtenida por una
electrénica muy simple y de bajo coste y que la sefial obtenida pueda ser
transportada mediante cualquier estrategia de comunicacién en via publica de bajo
ancho de banda actualmente consolidada (LoRa, Sigfox, Wifi, Bluethoot, etc...).



LI Simposium Nacional de Alumbrado f/ Comité

Logrofio, 21 al 23 de Mayo del 2025 == | Espanol de
Ponencia

La siguiente figura muestra el esquema bdsico de diagramas de bloques que
constituye la solucidn presentada, facilmente implementable a nivel de electrdnica.

Electromagnetic Block

lluminacion
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I [

[ [ Sensing Element ]—:—

|

LS B /

. \a

| . . . I .

i | Signal Generation Post-Processing Transceiver Antenna

Iy

lﬁ- —————————————————— 7N e o o m mm mm mm m m— mm o - - —

Electronic Block Communication’s Module

Fig. 11. Esquema general del sensor de microondas incluyendo el médulo de
comunicaciones.

Entrando ya mas en detalle de la solucion constructiva y describiendo funcionalmente
los principales componentes del sistema, vemos lo siguiente:

3.3V
5V
GND
Microcontrolador
5V GND 33y GND
DAC VvCo
?:s)mg Input  gpp |— SDA Vo Vtune Ver b
SCL SCL___GND GND GND [l
— R
5V GND SENSOR
Detector d’Envolvent RF
Vi v, ouT
GND GNDl-"""

Fig. 12. Esquema de bloques de los diferentes componentes desarrollados.

Donde, el DAC corresponde al Convertidor Analdgico Digital, el VCO corresponde al
Oscilador controlado por tensidn y el Detector de Envolvente es el dispositivo que
permite recibir la senal de retorno. Todo ello es gestionado a través del
Microcontrolador que posteriormente prepara sefial para enviarla al mdédulo de
comunicaciones.
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La configuracién fisica del dispositivo es la que se muestra en la siguiente figura. El
sensor se ubica en una “pastilla” plana y flexible que se adapta a la superficie de la
columna permitiendo que el sensor esté en permanente contacto. Por otro lado, toda
la electrénica se ubica en un Unico encapsulado que queda sellado y se puede ubicar
en el interior de la columna.

DAC Microcontroller
Metallic ® Corrosion Levels
Streetlight Vou
5 Vs
/ M Vv,
e ws™ v, - L
' g R ittt t

W

Microwave Sensor Module

Fig. 13. Esquema (no escalado) del médulo electromagnético del sensor adaptado al
baculo y esquema que incluye la electrdnica asociada a la deteccion.

De las multiples pruebas efectuadas, a continuacién, detallamos los resultados
obtenidos para dos muestras de columnas, con analisis a lo largo del eje vertical de
la misma. Como se puede apreciar, resulta muy ilustrativa ya que podemos ver como
pasamos de muestras menos oxidadas (parte superior de la columna) a muestras mas
oxidadas en la parte de la base de la columna.

S, (dB)

3.5 4.0 4.5 5.0
Frequency (GHz)

Fig. 14a. Resultados sobre la primera muestra con diferentes grados de corrosién.
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Fig. 14b. Resultados sobre la segunda muestra con diferentes grados de corrosion.

A continuacién, se muestra una imagen con el sensor ubicado en un soporte
troncocénico real. Se ha buscado una solucién robusta, facilmente instalable y que
quede suficientemente protegido de acciones de terceros.

ig. 15. Sensor ubicado en soporte real.
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La solucién definitiva del encapsulado, que incluye toda la electrénica del dispositivo
y el sistema de comunicaciones, se muestra en la siguiente figura. En ella se puede
apreciar que se trata de una solucién simple que permite ser ubicada a cierta altura
para evitar la manipulacién por parte de terceros.

EquipH en cjé' ‘ Equipo instalado

Sistema router con
conectividad LTE
para NB-loT y
capacidad de crear
red WiFi local.

Fig. 16. Encapsulado que integra la electrdnica y comunicaciones.

Midiendo resultados reales en campo y comparando una columna real en buen
estado (sin corrosion) respecto a una columna ya con un estado de corrosion
avanzado, obtenemos los siguientes resultados que se muestran en nuestra
plataforma de gestion loT:

- Corrosion ¢B=

ResstZom

o §

Fig. 17. Muestra de lecturas diarias de un soporte que no presenta corrosion y un
soporte que si presenta un estado claro de corrosion.
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5.2 Moédulo de comunicaciones

El sistema de comunicaciones se basa en estandares loT (Internet of Things) y permite
integrarse en cualquier plataforma Smart de la Ciudad, pudiendo, por parte de los
gestores municipales, realizar un seguimiento del estado de corrosidon de puntos de
luz de luz y monitorizando su evolucion en el tiempo.

Actualmente para poder transportar la sefial desde el sensor a la plataforma de
gestidn se requiere una solucién de telecomunicaciones que cumple los siguientes
requisitos:

e Debe estar ampliamente extendida.

e Debe ser de bajo ancho de banda ya que sélo requerimos enviar una sefial
puntual periédicamente, pero de muy baja frecuencia.

e Debe ser de bajo coste.

e Debe ser fiable y no debe ser necesario implementar una estructura de
repetidores especifica, ya que requiere un costoso mantenimiento.

Existen muchas soluciones de red, todas ellas englobadas en el marco de la Smart
Cities, pero la que mas se ajusta a nuestras necesidades en esta fase del proyecto
corresponde a la una solucién basada en el estandar LoRa, ampliamente extendida
en Espafia, mediante iniciativas como “LoRa Alliance”. Esta red de comunicaciones
dispone de un amplio despliegue a lo largo de toda la superficie nacional, y es
ampliamente utilizada en soluciones que tienen requerimientos o especificaciones
similares a las nuestras.

La siguiente imagen muestra el tipico esquema de una solucidén de comunicaciones
basada en el estandar LoRa:

Concentrator Network Application
/Gateway Server

=
=
=

LoRa" RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
< >
AES Secured Payload
Application Data

Fig. 18. Arquitectura de redes de sensores con enlaces LoRaWAN.
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No obstante, en nuestro caso, la arquitectura de comunicaciones simplemente
consiste en un medio para obtener el fin ultimo, que es hacer llegar el dato al
destinatario final. En este sentido, y en funcidn de cada proyecto y de la evolucidn de
las soluciones tecnoldgicas disponibles y que finalmente se impongan en el mercado,
iremos adaptando este apartado. Tiene sentido plantear que, a medio plazo, se
puedan estandarizar las soluciones basadas en la red de Telefonia convencional,
conocidas como Narrow Band, pero que a dia de hoy todavia son soluciones de
elevado coste para dispositivos como este.

5.2 Integracion con plataformas SMART CITY

Una vez disponemos del dato generado por el sistema, y disponiendo de un sistema
de comunicaciones para enviarlo, debemos definir una estrategia para gestion de la
informacién. Para ello hemos implementado una estrategia de integracion mediante
API con cualquier plataforma de la ciudad que permita importar informaciéon. No
obstante, también suministramos la solucion auténoma, a través de nuestra
plataforma de loT, que incluye la ubicacidn georefenciada y el seguimiento de los
datos generados por los sensores.

acrurRowaspicomrosonTccacoar (e % 80909000 aeam

Fig. 19. Lecturas de un soporte real ubicado en via publica mediante la plataforma
loT de Rubatec.
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6. CONCLUSIONES

Como conclusiones finales al articulo y resumen de todo lo expuesto hasta ahora
tenemos que:

e Existe una problematica en nuestras ciudades, principalmente producida por el
gran crecimiento de los animales de compafiia en la ciudad.

e Existen multiples soluciones para intentar proteger y retrasar la apariciéon de la
corrosion en los soportes, pero resulta practicamente imposible eliminar el riesgo
de corrosion al 100%. Por esta razon, resulta imprescindible desarrollar
estrategias de deteccién precoz de esta corrosion.

e Sino se realiza un seguimiento sistematizado del estado de corrosién de nuestros
soportes, existe una posibilidad real de caida de algin soporte con el riesgo a la
seguridad de los bienes, y principalmente de las personas.

e Las operaciones de seguimiento i deteccion definidas en los pliegos de
mantenimiento son operaciones manuales costosas en tiempo y recursos.

e |IDUNA se ha desarrollado con el fin de complementar la informacion aportado
por estos recorridos y reducirlos obteniendo informacion del estado real de los
soportes. Esto permite actuar solamente en las zonas mas criticas.

e Los resultados obtenidos hasta ahora han sido muy positivos y afrontamos el
siguiente paso. La implantacion de diferentes pruebas piloto de mayor
envergadura para verificar los resultados y fiabilidad obtenida hasta ahora.

El proyecto IDUNA se disenado con el objeto complementar al resto de estrategias de
prevencion de la corrosidn. Se propone instalar un dispositivo a modo de testigo en uno
o varios soportes de cada lote de las obras de nueva instalacién o instalarlo en puntos
de luz estratégicos situados en diferentes sectores de la ciudad. De esta forma, si vemos
gue la monitorizacién muestra inicios de corrosién, se pueden aplicar medidas de
deteccidon mas masiva o de actuaciones preventivas, minimizando los riesgos.

Si esta informacidn se sistematiza y se integra en una plataforma integral de ciudad
puede permitir la deteccién de zonas criticas, que, junto a otras fuentes de informacién
municipal, pueden ser utilizadas para aplicar politicas de concienciacién a los
propietarios de animales en las zonas mas criticas.

En definitiva, estamos convencidos que IDUNA supone una herramienta mas al servicio
de nuestras ciudades y, siendo conscientes que no es una solucién al creciente problema
de la corrosién, si que puede aportar una ayuda en la deteccién y prevencién de sus
consecuencias.



