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“....En los años 30 y 40 la investigación se 
concebía como un trabajo individual al estilo de 
un Ramon y Cajal que pasaba las noches y días 
observando por un microscopio, en apariencia 
aislado de su entorno.
Sin embargo Torroja organiza un Instituto donde 
el trabajo en equipo es la base de su 
funcionamiento. Es tanto como suponer que 
todos miren por el mismo microscopio.
Además pretende que este trabajo llegue al 
entorno social, tanto al empresarial como al 
puramente artesanal y
que a la vez el trabajo se proyecte fuera de la 
fronteras del país, tanto hacia el oeste como 
hacia el Este (viajó a Rusia y otros países del 
Este cuando no existían relaciones diplomáticas 
formales) y fundamentalmente hacia 
Iberoamérica..”
Carmen Andrade - con motivo del centenario de su 
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HIPODROMO DE LA ZARZUELA 
EJEMPLO DE ESTRUCTURA DURABLE 
Arniches, Dominguez y Torroja 1933-35



CONSTRUCCION
INSPECCION



NSPECCION Hipódromo de la Zarzuela-2014



REPARACION Hipódromo de la Zarzuela 2014



MATERIALES ESTRUCTURALES DE CONSTRUCCION 
USADOS A LO LARGO DE LA HISTORIA



HORMIGON ESTRUCTURAL



RETOS DEL HORMIGON ESTRUCTURAL EN EL SIGLO XXI

• Sustentabilidad
— Reducción huella de carbono
— Considerar el ciclo de vida
— Durabilidad

• ¿es posible predecir la vida útil ?
• Cómo conseguir hormigones sustentables y 

durables
— Método de la resistividad eléctrica



HUELLA DE CARBONO
Las temperaturas medias se están incrementando 
debido al desarrollo industrial



OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE DE 
LA ONU



EL IPCC FIJA LA EMISION DE CO2 EN LA 
PRODUCCION DE CLINKER

• Clinkerización (decarbonación): 520 kg CO2/t clinker 
CaCO3 —— CaO + CO2

• El combustible libera 480 Kg de CO /t de Clinker



LA CARBONATACION ES LA VUELTA DE LAS MATERIAS 
PRIMAS A SU ESTADO ORIGINAL NATURAL

Por tendencia termodinámica los componentes del 
Clinker tienden a volver a ser óxidos y carbonato cálcico

El máximo de CO2 incorporado a un cemento Portland, 
suponiendo un 95% clinker por cemento, es:



GRADO DE CARBONATACION (DoC)

• Es la proporción de CO2 incorporado (reaccionado) en 
relación lal máximo que podría llegar a ser.

GdC (DoC) (%) = CO2 en la zona carbonatada
Maximo de CO 2 (65% CaO)

• En la zona carbonatada se hace un análisis termo-
gravimétrico y se calcula la cantidad de CO2 incorporado:

TínW.,-110»C
Evaporable water

:ombined water

400°C
Ca(OH)2~>H2O + CaO

CaCO3—>CO2 + CaO

Carbonato 
cálcico
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PARQUE CONSTRUIDO EN UN PAIS
CALCULOS BASADOS EN PRODUCCION DE HORMIGON
“CO2 STORAGE CAPACITY” (SECUESTRO CO2)

Inventario de producción hormigón 
Cemento/m3 de hormigón y mortero producido

♦
PARQUE CONSTRUIDO

GROSOR EQUIVALENTE CARBONATADO

VOLUMEN CARBONATADO = GROSOR (m) X SUPERFICIE EXPUESTA (m2)

O r kg _ CO2 ' , I kg cem carb '■ dosij —-=----- =-------
m horm carb y

....  m'horm_exp kg_CO2,«bS
kg cem carb y m horm m horm

Relación S/V
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CICLO DE VIDA ¿CUÁNTO TIEMPO?
Cual ciclo de vida considerar
- ¿50 o 100 años? La profundidad carbonatada cambia
- El hormigón que no vuelva al horno, se va carbonatando 
progresivamente si esta expuesto a la atmosfera

Materias 
primas

r1

Reciclado
L_____________________________ J

Demolición VIDA EN 
SERVICIO

r1

Fabricación
L_____________________________ 4

Z
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HOJA DE RUTA DEL SECTOR CEMENTO 
reducir emisiones en todas las etapas

CLÍNKER
Las construcciones 

de hormigón 
actúan como sumideros 

de carbono.

El hormigón Juega 
un papel esencial 

en la eficiencia energética 
de los entornos urbanos.

(RE)CARBONATACIÓN

(CONCRETE)

Materias primas descarbonatadas 
Combustibles con blomasa
Mejora de la eficiencia energética 
Clinker es bajos en carbono 
liso de hidrógeno y energía 
procedente de fuentes renovables 
Tecnologías de captura.
usos y almacenamiento de CO2 iCAUC I

Residuos de otros procesos Industriales 
y nuevos materiales como arcillas calcinadas

• Electricidad procedente
de fuentes renovables y autoconsumo

• Medios de transporte internos neutros 
(eléctricos y/o propulsados por hidrógeno)

• Digitalizaclón. mejora dei diserto de la métela y nuevos aditivos
• Vehículos de transporte neutros (eléctricos y lo propulsados por hidrógeno)
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DURABILIDAD

21



HORMIGON ANTIGUO 
EL PANTEÓN DE ROMA

E)E ASWÁ, ©.00 di.©.

El Panteón de Agripa o Panteón de Roma es un templo de planta 
circular erigido en Roma por Adriano, entre los años 118 y 125 d. C.

Primera construcción realizada en "hormigón" hace más de 2000 
años.

Cúpula de 43 m de diámetro.
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ESTADIO DE MARACANA 1950
la marquesina ha tenido que ser demolida pues la armadura estaba corroida

antes
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CONSECUENCIAS ESTRUCTURALES de la corrosión
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RETOS DEL HORMIGON ESTRUCTURAL EN EL SIGLO XXI

• Sustentabilidad
— Reducción huella de carbono
— Considerar el ciclo de vida
— Durabilidad

• ¿es posible predecir la vida útil ?
• ¿Cómo conseguir hormigones sustentables y 

durables
— Método de la resistividad eléctrica

25



CALCULO DE LA VIDA UTIL 
no se sabe todavía calcular con exactitud

• En 1920 casi todos los edificios eran de 
estructura de madera, de piedra, ladrillo o 
metálica. No eran de hormigón

• Los estructuras de hormigón no se 
empezaron a usar hasta hace unos 100 
años

• Hay modelos pero no están calibrados 
durante 100 años

AÑOS 1920



MODELOS Y METODOS ACTUALES
(según Model Code 2020 de la fib: esquema)

Nuevo estado limite
Estado limite de deterioro DLS

Initiation

A

/ \

* * .s

Pcorr ~ 500|jm (pitting)

f 1 \ 
X 1 ' ' V \

DLS time

Propagation
X---------------------

FORMATO 
COEFICIENTES

PARCIALES
FORMATO 

PROBABILISTA

500 
pm



AVANCES NECESARIOS
MODELADO NUMERICO: digital twin



RESISTIVIDAD COMO INDICADOR DE 
DURABILIDAD
parámetro para evaluar la vida útil
estructura nueva y existente

MATERIALES

PROYECTISTA

LABORATORIO 
CONTROL

▼
PROPIETARIO



¿QUE ES LA RESISTIVIDAD ELECTRICA? 
La resistencia al paso de corriente

Flux, Jx

R= V
I A

l

Método directo 
Geometría regular

Ley de hm
Factor Geométrico tMétodo cuatro puntas

p
Distancia entre electrodos

FACTOR FORMA

a = 0,035m a = 0,05m
Cilíndrica 30x15 cm 0.714 0.606
Cilíndrica 20x10 cm 0.571 0,377
Cilíndrica 15x7.5cm 0,384 —
Prismática 4x4x16 cm 0.172 —



PUEDE SUSTITUTIR A LOS ENSAYOS ACELERADOS
ASTM 1202-Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist 
Chloride Ion Penetration
propuesto en los 80 por David Whiting - PCA-USA

0.0239(273 + T) • LDns =-------- --------- -—
(U - 2) • t

xd - 0.0238..
i

(273 + T) • L • xd
U - 2

NT Build 492

CARGA EN 
CULOMBIOS

> 4000

2000-4000

1000-2000

100-1000

[m2 /s]

< 100

•Es igual que el ASTM 1202 

•Usa ensayo colorimétrico 

•Es empírico



RELACION TEORICA ENTRE EL COEFICIENTE DE 
DIFUSION Y LA RESISTIVIDAD-debida a Einstein

Ecuación de Nernst-Einstein

CALCULATION OF CHLORIDE 
DIFFUSIVITY FROM CONCRETE 
RESISTIVITY MEASUREMENTS

D =-^L._k = 26.1xlO -8^.l 
nF2 pcy cy p

NERNST-PLANK simplificado

RT it J 1 1

nF2 AE A

i!1 oii

Example:

p= 5000 Q.cm
c= 0.5 x 10'3 mol/cm3
y= 0.68 
t= 0-35

n 26,1x70'5 , , g 2 D-- —----- -——5x10 cm /scP

C. Andrade 1993



RELACIONES RESISTIVIDAD

Relación con difusión de cloruros

Solid Acrylic l 

-— Copper Mesh I 

- Reservoir 0.3 

i—-Binding POsls

mm-m .?S4

Relación con Culombios

(m
2/

s)
 by

 po
nd

in
g t

es
t

■ At 38 d ays

. ♦ At 120 days

•^tential at 38 days

PotentT5+««^120 days

■ ■ ■

■■ i
♦

y = 4E-09X1'345 y
Rz = 0,7593

= 2E-09X’1'227 
R2 = 0,7496



RELACION CON EL TIEMPO
la relación de Einstein (random walk) se introduce en la de la 
raíz cuadrada

Grado aceptoble

■Tiempo

o reparar

CQg.Ct"

Iniciación
T----------------------r
. 1 Propoooción

Vida útil



COMPLEMENTOS DEL MODELO DE LA 
RESISTIVIDAD PARA EL HORMIGON
para el modelado de la vida útil es necesario conocer 
factores adicionales

Factor de edad

/
Factor ambiental



EJEMPLO DE APLICACION

x 2-Pef
t ’

k t0 )tl
kCl ,CO2

- rCl ,CO 2

Recubrimiento
Vida util
Tipo de Cemento II/A 
Clase de exposicion (XS2) 
Facto de edad (10 años)

Xci (cm) = 10 
t (años) = 100 
rCl = 1,8
Fenv (cm3Q/year)= 25000 
q= 0.3

Valor de la Resistividad p0 28 days

25000 .7100 P (Q- m) = 97.44
•1’8
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MODELO COMPLETO DE DURABILIDAD BASADO 
EN LA RESISTIVIDAD como único parámetro



COMENTARIOS FINALES

• El hormigón estructural debe responder en el 
siglo XXI al reto de SUSTENTABILIDAD

• La DURABILIDAD y el ciclo de vida son parte 
esencial de la sustentabilidad

Quedan muchísimos aspectos por refinar para 
responder a la demanda de la sociedad
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