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Madurez predictiva: una nueva era
en el curado del hormigdn
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Desde hace décadas, Kraft Curing esta a la vanguardia de
la innovacién en el ambito del curado del hormigén. La
introduccién de nuevos cementos - con diversos fillers
(hidraulicos latentes e inertes) que sustituyen parcialmente
al clinker portland para reducir la huella de CO, del ce-
mento - esta llevando a los fabricantes de elementos prefa-
bricados y pretensados de hormigén a preguntarse cuando
se pueden desencofrar sus productos o liberar el preten-
sado sin poner en riesgo la calidad del producto. Como
respuesta a estos desafios, la introduccién de la tecnologia
Match-Cure por parte de Kraft Curing el afio pasado marcé
otro hito en el control de calidad para la produccién de ele-
mentos prefabricados y pretensados de hormigén.

El sistema estéa disefiado como un sistema integral de super-
visién de la resistencia inicial. Match-Cure permite a los fabri-
cantes asegurarse de que el elemento de hormigén recién
hormigonado ha alcanzado la resistencia requerida antes de
proceder al desencofrado o a la liberacién del pretensado.
La deteccidn del momento més temprano posible reduce los

Integracién de Match-Cure en el ecosistema AutoCure de
Kraft Curing para evitar sistemas de control y supervisién
redundantes y reducir costes.
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costes energéticos y de mano de obra, asegurando al mismo
tiempo la seguridad y la calidad del producto.

Los cilindros o cubos de ensayo, que se fabrican al mismo
tiempo que un elemento prefabricado o pretensado se co-
locan en una cdmara climética Match-Cure aislada. Esta per-
mite una medicion y control precisos de la temperatura de la
probeta, que corresponde a la temperatura interna del ele-
mento real de hormigon.

Si la temperatura del elemento de hormigén aumenta (por
hidratacion o mediante un sistema de curado acelerado), una
unidad de calefaccion en el interior del médulo Match-Cure
calienta la probeta. Si la temperatura del elemento de hor-
migon desciende (por ejemplo, debido al viento o a una cu-
bierta dafada), un ventilador enfria la probeta hasta alcanzar
al menos hasta la temperatura ambiente. Para regiones con
inviernos rigurosos, se encuentra opcionalmente a disposi-
cién un sistema de refrigeracion.

Sensores de temperatura, opcionalmente cableados o ina-
[dmbricos, miden de forma continua las condiciones de cu-

Cémaras climéticas Match-Cure para un total de cinco zonas
de produccién/lechos/moldes/mesas.
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rado tanto del elemento de hormigdén como de la probeta.
Estos datos son transmitidos al sistema de control Auto-
Cure®. Si la temperatura del elemento es superior a la de la
probeta, se activa el sistema de calefaccidn para igualarla. Si
la temperatura del elemento desciende, el sistema reacciona
con refrigeracién o ventilacion.

Para el aseguramiento de la calidad, el sistema VaporWare
V2@ registra de forma independiente todos los datos climati-
cos — incluidos los nimeros de lote, las descripciones de los
elementos y las marcas de tiempo — y genera un protocolo
completo y verificable del elemento de hormigén y de las
probetas en la cdmara Match-Cure.

Con Match-Cure, los fabricantes obtienen una simulacién
precisa de las condiciones reales de curado de sus elemen-
tos. Antes de desencofrar o liberar el pretensado del ele-
mento real de hormigdn, la probeta puede extraerse de la
cédmara Match-Cure y someterse a un ensayo de resistencia
a la compresién para verificar si el hormigén ha alcanzado la
resistencia requerida.

Match-Cure Ultra

Kraft Curing ha perfeccionado su tecnologia y ha desarro-
llado Match-Cure Ultra, un sistema para el control predictivo
de la madurez del hormigdn.

En lugar de esperar a ver como se comporta el hormigdn
prefabricado o pretensado bajo determinadas condiciones,
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Un monitor de gran tamafio muestra el grado de finalizacién
actual (%) y el tiempo de finalizacién estimado para cada
mesa de produccién o molde. Bordes de colores verde,
amarillo o rojo indican el estado actual de curado de cada
zona de produccién.

los fabricantes pueden ahora predecir y controlar de forma
precisa cudndo el producto alcanza la resistencia requerida.
Con Match-Cure Ultra de Kraft Curing, los fabricantes de
hormigén pueden definir pardmetros de curado (como la
temperatura, la duracion del precalentamiento, las fases de
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calentamiento y de mantenimiento) con el fin de alcanzar la
resistencia a la compresién objetivo que permita un desenco-
frado o destensado seguro. Esto significa la transicién de una
supervisién reactiva a un control de la produccién proactivo
y basado en datos.

Match-Cure Ultra se basa en la medicién predictiva de la ma-
durez, un método para evaluar el avance de la hidratacién
en el hormigén. Durante la hidratacién del cemento se libera
calor. Mediante la medicién de la temperatura con termopa-
res instalados en el interior del elemento de hormigdn, se
cuantifica el grado de hidratacién y se convierte en un indice
de madurez.

Este indice refleja la «edad equivalente» del hormigén, es
decir, el tiempo que el material habria necesitado para al-
canzar la misma resistencia bajo condiciones estandar (nor-
malmente 20 °C). Utilizando la ley de Arrhenius, el sistema
tiene en cuenta la aceleracion de la hidratacién a tempera-
turas mas altas y su ralentizacion a temperaturas mas bajas.
El resultado es una representacién continua del desarrollo
de la resistencia en el interior del elemento de hormigén, sin
necesidad de destruir una probeta en cada fase.

La madurez predictiva es especialmente valiosa en fase inicial
del curado y requiere un equipamiento especifico: sensores
para registrar los datos de temperatura, dispositivos de al-
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Transmisor de temperatura robusto, magnético e inalam-
brico (carcasa gris) con cable de termopar tipo K para
medir la temperatura interna del hormigén.
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macenamiento para el registro y software para el célculo del
desarrollo de la resistencia.

De la medicién a la prediccion

Mientras que la medicién tradicional de la madurez indica
el estado actual de la resistencia, Kraft Curing la ha transfor-
mado en una herramienta de prediccion.

El primer paso es crear una curva de calibracién: probetas
cubicas o cilindricas de una mezcla de hormigdn especifica
se curan a 20 °C en condiciones estandar y se ensayan pe-
riodicamente para determinar su resistencia a la compresion.
Los resultados forman un perfil resistencia-tiempo.

Durante la produccidn, sensores situados en el elemento de
hormigdn miden la evolucién real de la temperatura. Me-
diante la conversién del historial de curado en edad equi-
valente, el sistema puede determinar la posicién actual en
la curva de calibracion y predecir la resistencia en cada mo-
mento.

De este modo, los fabricantes ya no necesitan esperar los
resultados de los ensayos de hormigén, sino que saben de
antemano cuando el material alcanzard las propiedades de-
seadas.

Repetidor inaldambrico, colocado en toda la planta o en las
instalaciones de la fabrica para asegurar una intensidad de
sefal suficiente en una zona amplia. Cable de termopar para
medir la temperatura interna del hormigén.
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Asi funciona la madurez predictiva en la practica X V/4¥ 4 A _ R

El proceso de trabajo es sencillo, pero eficaz. Se preparan
una serie de probetas de calibracidon con la mezcla exacta
utilizada en produccién y se almacenan a 20 °C. A las pocas
horas se realizan ensayos peridédicos de la resistencia a la
compresidn, y los resultados se introducen en la tabla de
Match-Cure Ultra. Tras 24 horas se dispone de un perfil de
madurez completo.

Este perfil pasa a formar parte de la «biblioteca de madurez»,
una base de datos con curvas de resistencia especificas para
cada mezcla. Para todos los futuros lotes con la misma for-
mula, el programa utiliza la curva almacenada y la combina
con las mediciones de temperatura en tiempo real para pre-
decir el desarrollo de la resistencia.

Al mismo tiempo, las probetas en la cdmara Match-Cure vali-
dan estas previsiones, ya que se curan bajo las mismas con-
diciones. Cuando el programa indica que se ha alcanzado la
madurez objetivo, se realiza un sencillo ensayo de compre-  Cédmara climatica Match-Cure aislada con probetas
sion de las probetas para confirmar la resistencia prevista. y medicién de la temperatura interna del hormigén.

Control de la instalacién de curado mediante

control predictivo Los operarios pueden seguir la evolucién de la resistencia en

tiempo real y recibir alertas si el proceso de curado se desvia
La combinacién de Match-Cure y AutoCure convierte la pre- de lo previsto, por ejemplo, debido al frio, una distribuciéon
diccién de la madurez en un sistema de planta controlable.  térmica desigual o fallos en el sistema.
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Esto hace que la planificacion de la produccién sea mas fia-
ble: los equipos saben con exactitud cudndo se puede des-
encofrar o liberar elementos pretensados, y pueden organi-
zar al personal en consecuencia.

El sistema también puede optimizar el propio proceso de cu-
rado ajustando automéaticamente los perfiles. De esta forma,
se evita tanto un curado insuficiente, que comprometeria
la seguridad estructural, como un curado excesivo, que im-
plicaria pérdidas de tiempo y energia. El resultado: menor
consumo energético, ciclos mas cortos y menos errores de
planificacion.

Para mayor seguridad, una vez alcanzada la madurez prevista,
se puede ensayar una probeta. Esto aporta puntos de datos
adicionales a la base de datos de la madurez, lo que permite
aumentar aiin mas la precisién de las predicciones futuras.

Las ventajas de la madurez predictiva

Las ventajas pueden apreciarse a lo largo de toda la cadena
de produccién. La calidad puede aumentar, ya que cada ele-
mento es comprobado. Se ahorra tiempo porque ya no son
necesarios margenes de seguridad: se actla exactamente
cuando el hormigdn esta listo.

También se mejora la eficiencia energética, ya que los siste-
mas de calefaccion o los generadores de vapor solo funcio-
nan el tiempo estrictamente necesario.

Desde el punto de vista de la gestién, la madurez predictiva
permite una planificacion y coordinacidén mas eficaces. Si se
conoce de antemano cuando estaran listos los productos,
los procesos de personal y logistica pueden coordinarse de
forma éptima minimizando tiempos muertos y cuellos de bo-
tella. El resultado: un flujo de trabajo mas fluido, menores
costes y plazos de entrega mas fiables.
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Produccién de
hormigén preten-

sado con camaras
climéticas Match-
Cure

Conclusion: Seguridad en lugar de incertidumbre

La madurez predictiva no es solo una innovacién técnica:
tiene el potencial de transformar por completo el control
y la gestion de la produccion. Al permitir a los fabricantes
determinar con precisién cudndo sus productos estan listos
y ajustar automéaticamente las condiciones de curado, Kraft
Curing hace que el control pase de ser una incertidumbre
a una certeza. Este desarrollo no solo representa ciclos de
produccién mas rdpidos o menores costes energéticos, sino
que convierte el curado del hormigdn en una ciencia basada
en datos, en lugar de una préactica basada Unicamente en la
experiencia. u

Kraft Curing patrociné la posibilidad de
descarga gratuita del archivo pdf de este
articulo para todos los lectores de PHI.
Visite la pagina web www.cpi-worldwide.
com/channels/kraft_curing o escanee el
codigo QR con su smartphone para acceder
directamente a esta pagina web.
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