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@Resumen:

Procedimiento para el control de la temperatura y la
resistencia del hormigdén en las operaciones de
desencofrado en obra que comprende las siguientes
etapas:

- preparacién de un bloque de hormigén del mismo
material que el hormigén utilizado en la obra,

- colocacion de un conjunto de medios para la
medicién de la temperatura en el interior de dicho
bloque de hormigon,

- preparacion de un bafio térmico que comprende
medios calefactables,

- introducciéon de un conjunto de probetas de
hormigon en el bafio térmico,

- introduccion del bloque de hormigdén en el interior de
una camara frigorifica,

- registro de la temperatura medida en el bloque de
hormigén y en el bafio térmico e igualacion de sus
temperaturas,

- comparacion de la resistencia de las probetas del
bafio térmico a partir de un tiempo t1 a intervalos
regulares de tiempo respecto a un valor
predeterminado de resistencia.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP 11/1986.




10

15

20

25

30

ES 2618 887 Bl

DESCRIPCION

Procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigbn en las

operaciones de desencofrado
Campo de la invencion

La presente invencion desarrolla un procedimiento que permite determinar el tiempo de
fraguado del hormigdén y el momento en que presenta la resistencia adecuada para proceder al
desencofrado del mismo. Con estos datos, se podran optimizar los mencionados tiempos,

reduciéndose asi los plazos normalmente empleados en los procesos de hormigonado.

Este procedimiento es de especial aplicacion en obras que se localizan en entornos de bajas
temperaturas y permite obtener una estimacién precisa de los tiempos de hormigonado, y su
posible reduccién, meses antes de comenzar las obras e independientemente de las

condiciones meteoroldgicas en el momento de realizar el procedimiento objeto de la invencion.
Antecedentes de la invencion

Es conocido que la temperatura ambiental es un factor decisivo a la hora de obtener las
condiciones de resistencia necesarias para realizar las operaciones de desencofrado del

hormigon.

De igual forma, es también conocido que las bajas temperaturas ambientales pueden afectar
negativamente al fraguado del hormigén. Tradicionalmente, por ejemplo, se tardan unas 72
horas en desencofrar algunos elementos. En consecuencia, estos largos periodos hasta el
fraguado conllevan demoras en la obra, ademas de una importante inversion en maquinaria y

personal.
Descripcion de la invencién

El procedimiento objeto de la invencidon permite reproducir unas condiciones de bajas
temperaturas ambientales en las que curard el hormigon utilizado en obra, asi como las

caracteristicas de dicho hormigon.
Este procedimiento comprende las siguientes etapas:

- Preparacion de un bloque de hormigdn del mismo material que el hormigon utilizado

en obra.

- Colocacion de un conjunto de medios para la medicidon de la temperatura en el

interior de dicho bloque de hormigén. La misién de estos medios es la de aportar
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informacion sobre los valores de temperatura que se alcanzan en los distintos
puntos del volumen de hormigén durante el fraguado. En un ejemplo de realizacion,

estos medios podran ser sondas termopares.

Preparacion de un bafio térmico que comprende un dispositivo calefactable como,
por ejemplo, una cubeta con agua en cuyo interior hay una resistencia, que se

denomina comdnmente como bafio térmico.

Preparacion de un conjunto de probetas con el mismo hormigdn que el empleado

en el bloque de hormigon, para el control de la resistencia del mismo.

Introduccién de un conjunto de probetas de las probetas preparadas en el bafio

térmico.
Instalacion de medios para la medicidn de la temperatura en dicho bafio térmico.

Introduccién del bloque de hormigdn en el interior de una camara frigorifica situada

a pie de obra, que permitira recrear unas condiciones de baja temperatura.

Colocaciéon de un medio de medicién de la temperatura en el interior de la cAmara
frigorifica, lo que permite verificar que durante la ejecucion del procedimiento la

temperatura de la cAmara frigorifica se mantiene en los valores requeridos.

Introduccién de una probeta en el interior de la camara frigorifica, que servira como

testigo y que se ensayard posteriormente con el objeto de verificar su resistencia.

Colocacién de un medio de medicién de la temperatura en la probeta del interior de

la camara frigorifica.

Registro de la evolucion de la temperatura medida en el bloque de hormigdn y en el
bafio térmico e igualaciéon de la temperatura del bafio térmico con las del bloque de
hormigbn mediante la actuacion sobre el dispositivo calefactable. Preferentemente
se tomara el valor medio de los registrados por las sondas en el blogque de
hormigon que ira variando a medida que se produce el fraguado del hormigén, de
modo que, la temperatura del bafio térmico variara de forma acorde a la de

fraguado del hormigon.

Comprobacion, a intervalos regulares de tiempo, de la resistencia de las probetas
del bafio térmico respecto a un valor predeterminado de resistencia y a partir de un

tiempo t1.
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- Identificacion del tiempo en el que las probetas analizadas alcanzan el valor
predeterminado de resistencia con el tiempo adecuado para el desencofrado del

hormigon.

Por lo tanto, para resolver los problemas mencionados en los antecedentes de la invencion, se
han implementado equipos capaces de medir, mediante, por ejemplo, sondas termopares, la
temperatura real del hormigdn en la estructura y de correlacionarla con la temperatura de unas
probetas sometidas a curado dentro de una cubeta adiabdtica con agua (variando la
temperatura del agua hasta que se igualan los valores de las sondas de la estructura y las de
las probetas de dicha cubeta). Basandose en los datos que se obtienen, se puede desencofrar
en el momento preciso en el que el hormigdn alcanza el grado de resistencia requerido por el

proceso constructivo.

La invencion desarrolla un procedimiento que permite determinar, independientemente de las
condiciones ambientales del momento y con la mayor exactitud, el tiempo de fraguado y la

resistencia del hormigén en cada momento de dicho fraguado.

El anterior procedimiento tiene la ventaja de que permite reproducir, de antemano, las
condiciones de bajas temperaturas en obra, ya que el hormigdn de las probetas que se rompen
habra desarrollado el mismo proceso de fraguado y endurecimiento que el hormigén
estructural que esté siendo utilizado en obra. En consecuencia, se puede optimizar el tiempo
de desencofrado del hormigon en obra, incluso en condiciones de baja temperatura ambiental,
pudiendo realizarse el desencofrado, en algunos casos, en 14-16 horas, en lugar de esperar

las 72 horas habituales.

La ventaja del procedimiento objeto de la invencion es la posibilidad de simular temperaturas
de enero o febrero (o las de dentro de un tanel en contruccién, por ejemplo), en los meses de
verano, lo que posibilita hacer una estimacion de tiempo de hormigonado y desencofrado
mucho mas favorable y ajustada. Todo ello revertirh en un ahorro en tiempo, costes y

afecciones medioambientales, al reducirse el plazo de ejecucion de esta unidad de obra.

La probeta introducida a temperatura ambiente, es decir, en el interior de la camara frigorifica,
es de especial importancia en el caso de que exista un fallo durante la ejecucién del
procedimiento que impida la reproduccion de las condiciones de fraguado en el bafio térmico,
por ejemplo, por fallo eléctrico de la maquina. En ese caso el tiempo de fraguado se

corresponderia con el de la probeta a temperatura ambiente.
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Descripcion detallada de la invencion

En un ejemplo de realizacion se dispone de concretamente ocho sondas de control de
temperatura, de las cuales una se colocara en el bafio térmico y otras cinco sondas mediran
temperaturas en varios puntos de la masa del bloque de hormigén. Ademas otra sonda tomara
la temperatura de la probeta que se introduce en el interior de la camara frigorifica y una Ultima

registrara también la temperatura en el interior de dicha cdmara frigorifica.

Debido a que la camara frigorifica debe trasladarse a obra con el objeto de facilitar la
comparacion de las caracteristicas del hormigén de obra, con el que estd dentro de dicha
cadmara, ésta puede estar introducida en el interior de un camion frigorifico que mantendra su

temperatura constante a lo largo del procedimiento.

Una vez se vierte el hormigdn para formar el bloque de hormigoén se procede a la colocacion de
las sondas termopares y a la fabricacion de las probetas para el control de resistencias, se

introduce el hormigon en la camara frigorifica y comienza la auscultacion de temperaturas.

En un ejemplo de realizacion, para el bafio térmico se dispone de un cubeto con capacidad
para diez probetas en el que se coloca una resistencia que calienta el agua. La temperatura
del agua del bafio sera similar a la del hormigdn fresco en el momento de la inserciéon de las
probetas dentro de él, de forma que el ensayo se inicie a partir de la temperatura del hormigén

fresco.

Con el objeto de recircular el agua, de forma que la temperatura se distribuya de manera

homogénea, se puede proceder a la instalacién de una bomba en dicho bafio térmico.

En el ejemplo de realizacién divulgado, se insertan cinco sondas de temperatura en el dado de
hormigén a diferentes profundidades para auscultar la temperatura de todo el blogue. Seria
suficiente con tres sondas, pero se utilizan cinco para obtener una mayor cantidad de datos. El
objeto de dichas sondas es el de comprobar la diferencia de gradiente térmico en el dado de

hormigon.

Se realiza la media de las mediciones tomadas por el conjunto de sondas instaladas en el
blogue de hormigdén y esta media es la que se igualara con la temperatura del bafio térmico, y

por lo tanto, la temperatura de las probetas sumergidas en ese bafio.
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A partir de este momento, los termopares tomaran datos de la evolucion de la temperatura a lo
largo de las horas de duracion del procedimiento, obteniéndose un gradiente de temperaturas

en funcidn del tiempo y la distancia a la superficie del cubo de hormigén.

En el ejemplo de realizacion, se establece que se empezardn a ensayar probetas a partir de
las 10 horas de curado en el bafio y, a partir de ahi cada dos horas (es decir, a las 12,14, 16 y
18 horas). Las probetas se ensayaran por parejas, tanto por asegurar la fiabilidad de los datos
obtenidos, como en cumplimiento de la Instruccion del Hormigdbn EHE-08. El proceso se
repetir4 hasta que los datos de fraguado y resistencia se correspondan con los requeridos para

la estructura proyectada.

Una vez alcanzados los valores necesarios, se ensaya también la probeta colocada en el
interior del frigorifico, comprobandose que la resistencia a compresion obtenida en dicha
probeta curada a la temperatura ambiente (de entre 5y 7 °C) es sensiblemente inferior a los

valores de resistencia resultantes de las probetas curadas en el bafio térmico.

En definitiva, incluso a baja temperatura ambiente y con temperaturas de aridos relativamente
bajas, para una temperatura de salida del hormigén en torno a los 15 °C (como se propone en
el estudio de temperaturas preparado para el ensayo), se desarrollan resistencias a edades

tempranas cercanas a los 12.5 MPa requeridos para trasladar el encofrado.

Adicionalmente, es posible la realizacién de un paso adicional en el procedimiento que consiste
en el calentemiento del agua de amasado para la produccion del hormigon empleado en el
bloque de hormigdn, lo que permite acelerar el tiempo de fraguado, en, aproximadamente, un
par de horas, y justifica la posibilidad de calentar el agua de amasado en los meses de invierno
favoreciendo el desarrollo de resistencias iniciales mas rapidamente que el que se registraria
con hormigones a temperatura de salida similar a las temperaturas ambiente invernales (en

torno a 4 - 5 °C o incluso menores).

Por otra parte, a la luz de los datos obtenidos se puede pensar que, actuando sobre las
temperaturas de sus componentes, se obtendrd un hormigdén con una temperatura de salida
mas elevada. En este sentido, actuar sobre los aridos resulta complejo, sin embargo, es
sencillo calentar el agua que entra a la amasadora a una temperatura determinada. A partir de
la estadistica de temperaturas de la zona, se puede estimar en qué meses serd necesario

realizar este tratamiento para una temperatura de agua definida.
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Finalmente también seria posible la utilizacion de cafiones de aire caliente como ayuda para
facorecer el fraguado. Esta ser4d una medida excepcional aplicable en temperaturas

inusualmente bajas.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigdén en las

operaciones de desencofrado en obra, caracterizado por que comprende las siguientes etapas:

preparacion de un bloque de hormigdn del mismo material que el hormigoén utilizado

en obra,

colocaciéon de un conjunto de medios para la medicion de la temperatura en el

interior de dicho bloque de hormigén,
preparacion de un bafio térmico que comprende medios calefactables,

preparacion de un conjunto de probetas con el mismo hormigdn que el empleado en

el bloque de hormigdn para el control de la resistencia del mismo,

introduccion de un conjunto de las probetas preparadas en el bafio térmico,
colocacion de medios para la medicion de la temperatura en dicho bafio térmico,
introduccion del bloque de hormigoén en el interior de una camara frigorifica,

colocacion de un medio de medicion de la temperatura en el interior de la cAmara

frigorifica,
introduccion de una probeta en el interior de la cAmara frigorifica,

colocacion de un medio de medicion de la temperatura en la probeta del interior de

la camara frigorifica,

registro de la evolucion de la temperatura medida en el bloque de hormigén y en el
bafio térmico e igualacion de la temperatura del bafio térmico con las medidas en el

blogue de hormigdn mediante la actuacion sobre el dispositivo calefactable,

comparacion de la resistencia de las probetas del bafio térmico a partir de un tiempo
tl a intervalos regulares de tiempo respecto a un valor predeterminado de

resistencia,

identificacion del tiempo en el que las probetas analizadas alcanzan el valor

predeterminado de resistencia con el tiempo de desencofrado del hormigén.
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2.- Procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigbn en las
operaciones de desencofrado, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende,
adicionalmente, el paso de calentar el agua de amasado para la preparacion del bloque de

hormigon.

3.- Procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigon en las
operaciones de desencofrado, segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que la cAmara frigorifica esté instalada en el interior de un camién frigorifico.

4.- Procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigon en las
operaciones de desencofrado, segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que la temperatura del bafio térmico en el momento de la insercién de las

probetas es aproximadamente la del hormigon fresco.

5.- Procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigén en las
operaciones de desencofrado, segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que se realiza la media de las medidas del conjunto de medios para la
medicion de la temperatura en el bloque de hormigdén y se transmite al bafio térmico que iguala

su temperatura a dicho media.

6.- Procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigon en las
operaciones de desencofrado, seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que la comparacion de la resistencia de las probetas se realiza a partir de las

10 horas de curado en el bafio y, a partir de ahi cada dos horas.

7.- Procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigon en las
operaciones de desencofrado, segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

caracterizado por que las probetas se ensayan por parejas.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201531861
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Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-7 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-7 SI
Reivindicaciones NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201531861

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 POPOVICS et al. STATE OF PRACTICE FOR CONCRETE Enero 2014
CYLINDER MATCH CURING AND EFFECT OF TEST CYLINDER
SIZE. Péginas 1,81

D02 ACI Committee 306. COLD WEATHER CONCRETING. Paginas 1-23 2002

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento D1 divulga un procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigén con aplicacién en
las operaciones de desencofrado (ver resumen) en el que un bloque de hormigén del material se introduce en una camara
adiabética (ver pag.19) y en el que se preparan un conjunto de probetas con el mismo hormigon del bloque, que se
introducen en un bafio térmico (Ver pagina 23). Tiene lugar el registro de la evolucién de la temperatura en el interior del
hormigén (pag.20) y la igualacién de la temperatura del bafio térmico con las medidas en el bloque de hormigén mediante la
actuacion sobre un dispositivo calefactable (Ver figura 19, pagina 24). Permite por lo tanto reproducir las condiciones de
temperaturas ambientales a las que se realizara el curado del hormigén en obra, pero a diferencia del método objeto de la
invencion la cadmara semiadiabatica en la que se introduce el bloque de hormigén, no se especifica que se trate de una
camara frigorifica, ya que el procedimiento no esta especialmente disefiado para las operaciones de ensayos en
condiciones de bajas temperaturas. Por otro lado, el procedimiento objeto de la invencidn permite la realizacién del ensayo
en el caso de que exista un fallo en la ejecucidon del procedimiento que impida la reproduccién de las condiciones de
fraguado en el bafio térmico.

El documento D2 divulga un procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del hormigén en las
operaciones de desencofrado en obra (ver pag.13, apartado 6.9) que comprende la preparacion de muestras (pag.9,
apartado 6.2) curadas en obra para reproducir las condiciones de bajas temperaturas a las que esta sometido el hormigon
en los periodos de frio ambiental. No contempla, a diferencia del procedimiento objeto de la invencién la introduccion de las
muestras en una camara frigorifica independiente, que permite reproducir estas bajas temperaturas aun cuando la
temperatura ambiental es mas elevada.

Ninguno de los documentos D1 a D2 citados divulga un procedimiento para el control de la temperatura y la resistencia del
hormigdn en las operaciones de desencofrado que permitala reproduccion de las condiciones ambientales cuando se trata
de bajas temperaturas, mediante la introducciéon del bloque de hormigén en una camara frigorifica y que ademas, al
introducir una muestra conjuntamente con el bloque de hormigén en dicha camara frigorifica, permite la realizacion del
ensayo aun en condiciones de fallo en el enfriamiento de las probetas situadas en el bafio térmico.

Por lo tanto, la invencién tal y como se recoge en las reivindicaciones 1 a 7 de la solicitud es nueva e implica actividad
inventiva. (Art. 6 y 8 LP).
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