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1 Introduccion

1.1 Objetivo del proyecto

Partiendo de la hipdtesis de que el Sensocrete estd desarrollado e
implementado, y a efectos de extraer conclusiones para decidir finalmente si es
interesante inicial su desarrollo, el objetivo principal de este proyecto consiste en
hacer un estudio de mercado de esta tecnologia basandonos en los siguientes

factores:

Sectores de mercado.

Oferta/demanda.

Rango de aplicacion.

Precio de venta.

Destacamos que el sensor en cuestidon serd Unicamente de temperatura, se
descarta la posibilidad de medir también la humedad pues no es necesario para la
aplicacion deseada y complica la tecnologia, aumentando el consumo y precio del

sensor de forma innecesaria.



1.2 Alcance del proyecto

El proyecto constara de las siguientes partes:

e Marco legal: se analizard la normativa relacionada con los ensayos
relacionados con el fraguado del hormigdn en obras civiles.

e Estado del arte: se estudiardn las soluciones utilizadas actualmente, para
poder ver en que se puede mejorar y optimizar.

e Informacion: Obtener datos sobre los costes que conllevan los métodos
actuales, utilizando métodos tales como: encuestas a empresas del sector,
andlisis de proyectos publicos/privados a los que se tenga acceso, etc....

e Andlisis de tecnologias similares existentes actualmente en el mercado: hay
soluciones similares al Sensocrete. Sin embargo, parece que no encuentran
su sitio en el mercado. Analizar porqué (el Sensocrete parte de unos sensores
completamente inalambricos, sin embargo, las soluciones existentes parten
de una alimentacién por cable a los sensores, con la complicacidon que conlleva
a la hora de instalarlos)

o Definicion del Sensocrete: se definird la tecnologia, analizando sus ventajas y
desventajas respecto a los métodos de ensayo utilizados actualmente.

o Costes: Estimar el precio de esta tecnologia, y compararla con los costes
actuales del mercado.

e Analisis de posibles mercados (oferta/demanda): en funcion de las

conclusiones sacadas en los apartados anteriores, se buscaran posibles



mercados en los que implementar esta tecnologia, analizando si son viables o

no.



1.3 Requisitos

Como todo estudio de mercado, su analisis ha de cumplir una serie de

requisitos:

e Se ha de realizar una extensa recopilacién de informacién fiable, y
especificando claramente sus fuentes de procedencia.

e Debe incorporar conclusiones sacadas de la observacién directa del mercado:
es decir, se ha de observar cémo funciona actualmente el mercado en el que
la tecnologia a desarrollar seria implementada.

o Se hade analizar e investigar a fondo la competencia que tendria el producto.

e Ha de quedar claro un cliente objetivo para el producto.

e Se ha de hacer también un “SWOT andlisis”, analizando ventajas, desventajas,
oportunidades y amenazas para el producto.

e Finalmente se ha de estimar el coste del producto y definir de forma clara el

mercado y los clientes objetivos que hacen viable dicho producto.
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1.4 Justificacion

Actualmente el control de la evolucidn del fraguado y la resistencia del
hormigdn una vez colocado, se hace a través de ensayos a compresién de muestras
gue se han dejado curar durante un nimero determinado de dias. Esto conlleva tener
gue sacar muestras o producir probetas del hormigdn que se tiene que normalizar,
llevarlas hacia el laboratorio donde se produciran los ensayos, y esperar a que estos
sean efectivos. Todo este proceso conlleva unos gastos econdmicos y

medioambientales notablemente mejorables.

El Sensocrete es un sistema de medicidn in-situ mediante una serie de
sensores alimentados y comunicados de forma inaldmbrica, y una antena, que
permite no solo ahorrar los costes de desplazamiento, produccion y ensayo de las
probetas o muestras, sino que ademas permite obtener unos resultados en tiempo
real, pues el nUmero de muestras o probetas es finito. Sin embargo, con el Sensocrete

se pueden obtener resultados tantas veces como se desee.

Por tanto, un estudio de mercado del sector nos permitird determinar si es

viable la comercializacion o no de esta tecnologia.

11



1.5 Planificacion

A continuacidn, se muestra una lista de tareas que se llevaran a cabo durante

la realizacion de este proyecto, junto con una breve descripcidn de las mismas:

e Project charter

e Estado del arte: estudio de las soluciones utilizadas actualmente.

e Analisis de costes de ensayos: analizar los costes de los métodos utilizados
actualmente.

e Tecnologias similares existentes: buscar en el mercado tecnologias similares al
Sensocrete, y ver porqué son o no viables, y destacar qué ventajas adicionales
ofrece el Sensocrete respecto a las tecnologias ya existentes.

e Estimar el precio que tendria el Sensocrete: Valorar el coste que tendria la
implementacidn y comercializacién de esta tecnologia.

e Mercados potenciales, andlisis de mercado: buscar mercados potenciales para
esta tecnologia y sacar conclusiones. Como tareas significativas de esta parte
del proyecto hay que destacar un analisis SWOT (Strenghts, Weaknesses,
Opportunities y Threats) que ayude a definir el estudio de mercado.

e Conclusiones: a partir de todos los trabajos realizados, extraer conclusiones

sobre la viabilidad del producto a implementar.
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2 Marco Legal

El primer paso para iniciar este proyecto consistird en analizar a fondo todas
las regulaciones legales que establecen cdmo se hacen los ensayos con el método

destructivo y el método no destructivo in situ. Esto nos ayudara a:

- Saber qué leyes/regulaciones tendra que cumplir el producto en si.

- Analizar en profundidad las ventajas y desventajas que tiene un método
respecto al otro.

- Analizar mejor los costes de ambos métodos.

- Obtener conclusiones para determinar si el proyecto es viable o no.
Dividiremos este apartado en dos subapartados:

1. ASTM C39: “Standard Test Método for Compressive Strenght of Cylindrical
Concrete Specimens”: esta norma regula cdmo se ha de realizar el ensayo
a compresién (ensayo destructivo).

2. ASTM C1074: “Standard Practice for Estimating Concrete Strenght by the
Maturity Method”: esta norma regula el método de madurez, que el

utilizado por la tecnologia que se analiza.

Esto nos ayudara a entender el contexto de los métodos mas utilizados

actualmente (regulados por la ASTM (C39), y las ventajas de los métodos no

13



destructivos mas avanzados que aun no se utilizan de forma tan asidua (regulados por

la ASTM C1074).
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2.1 ASTM C39

2.1.1 Alcance y referencias de la norma

Esta norma nos regula como se ha de hacer el ensayo destructivo de las
probetas de hormigdn que se han extraido de la obra. Utiliza otras normas ASTM que

no se analizardn como referencia:

- C31/C31M: “Practice for Making and Curing Concrete Test Specimen in the
Field”.

- C42/C42M: “Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed
Beams of Concrete”.

- €192/C192M: “Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in the
Laboratory”.

- C617: “Practice for Capping Cylyndrical Concrete Specimens”.

- C670: “Practice for Preparing Precision and Bias Statements for Test Methods
for Construction Materials”.

- C873: “Test Method for Compressive Strenght of Concrete Cylinders Cast in
Place in Cylindrical Molds.

- C1077: “Practice for Agencies Testing Concrete and Concrete Aggregates for
Use in Construction and Criteria for Testing Agency Evaluation.

- C1231/C1231M: “Practice for Use of Unbonded Caps in Determination of
Compressive Strenght of Hardened Concrete Cylynders”.

- E4: “Practices for Force Verification of Testing Machines”.
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- E74: “Practice for Calibration of Force-Measuring Instruments for Verifying the

Force Indication of Testing Machines.

16



2.1.2 Resumeny uso

En resumen, el ensayo del método destructivo consiste en ir aplicando de
forma axial una carga de compresién a un cilindro de hormigdén, aumentandola a un
ritmo concreto hasta que se produce el fallo de la probeta. La carga se calcula

dividiendo la maxima fuerza que ha soportado la probeta por la seccion de esta:

P_F_ 4F
S md?

Este ensayo se usara como indicativo de si la férmula que se estd utilizando
(moldeo, mezclado, curado, temperatura, humedad, etc.) es la adecuada para la obra
a analizar. Aqui ya vemos una primera desventaja, pues hay muchos factores externos
gue pueden cumplirse en el ensayo, donde todo esta controlado, pero no en el lugar

de aplicacién final del hormigonado.
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2.1.3 Sobre la maquina de ensayo

La maquina de laboratorio utilizada para aplicar las cargas en la probeta ha de

cumplir ciertas caracteristicas:

- Hade estar calibrada correctamente, recalibrandola siempre:
o Al menos cada 13 meses.
o En el momento de instalarse o cuando se mueva de su ubicacion.
o Después de manipularla/repararla.
o Ala minima sospecha de que esta esta fallando.
- El disefio debera incluir las siguientes caracteristicas:
o La maquina deberd ser operada con algun tipo de energia que no sea
manual, y deberd aplicar la carga de forma continua, no intermitente.
o El espacio para las probetas deberd ser lo suficientemente grande
como para acomodar, de forma que sea facilmente visible, un
indicador elastico con suficiente capacidad para cubrir todo el rango
de cargas que aplique la maquina.
- La precision de dicha maquina:
o Debera tener un error inferior a +-1%.
o Se debera verificar la precisiéon de la maquina haciendo 5 ensayos
seguidos en cuatro incrementos que deberan ser lo mas semejantes

posibles. La diferencia entre dos ensayos sucesivos no debera exceder
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un tercio de la diferencia entre al maximo y el minimo de estas
pruebas.

o Se debera registrar el error absoluto y el relativo en cada uno de los
ensayos (de la carga que indica la maquina y la registrada por el
aparato de medicion).

o Elinforme de verificacién de la maquina debera indicar en qué rango
de carga se comprobd que se cumplian los requisitos. El rango en que
se usa la maquina no podra estar fuera del rango de cargas aplicadas

durante la prueba de precision.

La maquina de ensayo debera estar equipada con dos soportes/cojinetes de

hierro con acabado endurecido:

- El superior deberd tener la forma que se puede

verse en la figura, un bloque asentado

esféricamente que reposard encima de |Ia

probeta, el cual debera cumplir los requisitos

T wusT BE Mo LESS Thaw [FR-r]

TEST SPECIMEN

e e

dimensionales indicados en la figura.
llustracion 2-1 Esquema

. . . Z1: soporte superior
- El inferior debera ser un bloque sélido donde la P P

probeta apoye sin problemas.

La superficie de ambos deberd ser paralela, y la probeta siempre debera estar

centrada respecto a la junta esférica del soporte superior. Ademas, ambos deberan

19



tener unos grosores minimos/maximos y, en el caso del superior, unos didmetros

concretos en relacién con el de la probeta que estdn definidos en la norma.

20



2.1.4 Sobre las muestras a ensayar

La norma nos indica también una serie de caracteristicas a cumplir por las

probetas/muestras que se extraen para ser analizadas:

- Estas no se podrdn considerar validas para el ensayo si alguno de los didmetros
difiere de cualquier otro en mas de un 2%.

- Antes de proceder al ensayo, ninguna de las superficies de los testigos de
hormigén debera diferir en mas de 0,5 grados de perpendicularidad en
relacién con el eje de las mismas. Para determinar el didametro de éstos, se
hara la media entre dos didmetros medidos a media altura y de forma

perpendicular entre ellos.

21



2.1.5 Procedimiento

Los testigos que se hayan de curar en ambiente humedo deberan ser
ensayados lo mas rapido posible una vez retirados de éste, manteniéndose con la
humedad adecuada durante todo el tiempo que transcurre desde que se retiran del

lugar de curado hasta que se ensayan.

Los tiempos de curado para los ensayos deberdn cumplir las siguientes

tolerancias:

Tiempo de curado Tolerancia permitida
24 horas 10,5h 02,1%
3 dias 2h 02,8%
7 dias 6h 0 3,6%
28 dias 20h 0 3%
90 dias 2 dias 02,2%

En el momento de situar el testigo en la mdaquina de ensayo, se deberan

limpiar bien las superficies de contacto tanto de la muestra como del soporte
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semiesférico. Antes de iniciar el ensayo, se debera verificar que el indicador de carga
esta justo a 0, ajustdndolo en caso de que no lo esté, y se debera ajustar a mano el

soporte semiesférico de forma que quede paralelo a la cara superior del testigo.

A lo largo del ensayo, y antes de llegar al 10% de la carga estimada que puede
soportar la probeta, se deberd comprobar que el eje vertical del cilindro no se
desalinea de la vertical mas de medio grado. En caso de que no cumpla este requisito,
se debera descargar el testigo, recentrarlo y repetir el ensayo asegurandose de que

cumpla dicho requisito.

La carga se deberd aplicar de forma continua y en incrementos de 0,25+0,05
MPa/s, pudiendo ser superior a esta en la primera mitad de la carga estimada que
aguanta el testigo. Cuando nos acercamos al fallo del material, la ratio de aplicacion
de la carga no se deberd alterar, y se deberd mantener hasta que el indicador de carga
decrezca de forma notable y se aprecie un patrén de fractura bien definido. Nunca se
deberd dejar de aplicar presién en el testigo mientras la carga que esta soportando

no sea inferior al 95% de la maxima que ha aguantado a lo largo del ensayo.
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2.2 ASTM C1074

Esta norma nos regula como se han de hacer los ensayos no destructivos in
situ, por tanto, es la norma que nos indica cémo ha de funcionar el producto que
estudiamos y toda su competencia. Utiliza otras normas ASTM que no se analizardn

como referencia:

- C39: “Test Method for Compressive Strenght of Cylindrical Concrete
Specimens”.

- € 109/C 109M: “Test Method for Compressive Strenght of Hydraulic Cement
Mortars (Using 2-in. or 50-mm Cube Specimens).

- € 192/C 192M: “Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in
the Laboratory”.

- C 403/C 403M: “Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures by
Penetration Resistance”.

- C 511: “Specification for Moist Cabinets, Moist Rooms, and Water Storage
Tanks Used in the Testing of Hydraulic Cements and Concretes”.

- C684: “Test Method for Making, Accelerated Curing, and Testing of Concrete
Compression Test Specimens”.

- C 803/ C803M: “Test Method for Penetration Resistance of Hardened
Concrete”.

- C 873: “Test Method for Compressive Strenght of Concrete Cylinders Cast in

Place in Cylindrical Molds”.
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C 900: “Test Method for Pullout Strenght of Hardened Concrete”.
C 918: “Test Method for Measuring Early-Age Compressive Strenght and
Projeting Later-Age Strenght”.

C 1150: “Test Method for the Break-Off Number of Concrete”.

25



2.2.1 Terminologia

Es importante definir de forma clara una serie de conceptos para poder

describir la norma de forma rigurosa y adecuada:

Temperatura de referencia (T,): temperatura extraida del hormigén a analizar
para calcular el factor temperatura-tiempo de acuerdo con la siguiente
ecuacion: M(t) = Y.(T, — Ty)At, donde M (t) define el factor temperatura-
tiempo en el tiempo t, siendo este dias u horas, At define el intervalo de
tiempo, en dias u horas también, y T, define la temperatura media del
hormigdn durante el intervalo de tiempo At. Estas se miden en eC.

Tiempo equivalente: el nimero de dias u horas a una temperatura necesarios
para producir una madurez igual a la madurez alcanzada durante un periodo
a temperaturas distintas a esta temperatura.

Funcion de madurez: expresién matematica que utiliza el historial de
temperatura durante un periodo de curado para calcular un indice que es
indicativo de la madurez al final de este.

Indice de madurez: indicador de madurez que se calcula a partir del historial
de temperaturas.

Método de madurez: método para estimar la resistencia del hormigén que
asume que distintas muestras de un mismo origen tienen la misma resistencia

a mismos indices de madurez.
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Relacion madurez-resistencia: relacion obtenida empiricamente que relaciona
la resistencia a la compresion y el indice de madurez.
Factor Temperatura-tiempo: el que se obtiene a partir de la funcion de

madurez.

27



2.2.2 Practicay uso

Para obtener la relacién temperatura-tiempo se deben realizar una serie de
ensayos en laboratorio seglin la mezcla de hormigdn utilizada. Por tanto, para cada
tipo de hormigén se deberan realizar ensayos que corroboren que la funcién

resistencia-madurez que se utilizara en este tipo de productos es la adecuada.

Es importante tener en cuenta una serie de limitaciones que tiene este

método:

- Como se ha dicho previamente, los resultados obtenidos vendran
condicionados por la exactitud con que se haya obtenido la funcién madurez-
temperatura.

- Este método deber3, en la mayoria de los casos, ser suplementado por otras
formas de indicar la resistencia potencial de la mezcla de hormigén utilizada.

- No se tienen en cuenta oscilaciones muy grandes en la temperatura para los
instantes préximos en la linea temporal al vertido del hormigén.

- El hormigdn se debera mantener en condiciones que permitan mantener la

humedad en condiciones favorables.
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2.2.3 Funcién de madurez

Hay dos funciones a tener en cuenta para obtener el indice de madurez a partir

del historico de temperaturas de la estructura:

- La primera es utilizada para obtener el factor madurez-tiempo:

M(t) = Z(Ta —T,)At

Donde:

o M(t) es el factor temperatura-tiempo transcurrido el tiempo t (ya sean
dias u horas).
o At es el tiempo transcurrido (dias u horas).
o T, eslatemperatura media del hormigoén (en 2 C) durante el intervalo
At.
o Ty eslatemperatura de referencia.
Por tanto, con esta funcién eliminamos por ejemplo el hecho de que una
misma estructura de hormigdén en un clima frio o calido no maduraria de la
misma forma.
- La segunda se utiliza para calcular el tiempo equivalente a una temperatura

dada:

1 1
te = Z e ) pr
Donde:
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o t, es el tiempo equivalente a una temperatura especifica Ts, que
puede venir dada en dias u horas.

o (@ eslaenergia de activacidn dividida por la constante universal de los
gases R.

o T, eslatemperaturaabsoluta media del hormigdn durante el intervalo
de tiempo At (en K).

o Ts eslatemperatura especificada (también en K).

o At es el intervalo de tiempo (ya sea en dias u horas, correspondiente

con t,.

El calculo de los valores aproximados de la temperatura de referencia (Typ) y la
energia de activacion dividida por la constante universal de los gases R (Q), sera

explicado de forma detallada mas adelante.

La utilidad de estas funciones se resume en el concepto descrito por Barbosa en 2005:

“Una misma muestra de concreto con exactamente el mismo grado de
madurez — medido como una funcion de temperatura y del tiempo — tiene,
aproximadamente, la misma resistencia que cualquiera de las combinaciones

de temperatura y tiempo para alcanzar el factor de madurez”.

Que fue posteriormente ampliado por Peres en 2007, relacionando la madurez

con el grado relativo de desarrollo de la resistencia:
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“Una misma mezcla de concreto con exactamente el mismo grado de madurez
(medido como una funcion de temperatura y del tiempo) tiene, aproximadamente, la
misma resistencia relativa que cualquiera de las combinaciones de temperatura y

tiempo para alcanzar el factor de madurez”.
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2.2.4 Material necesario y obtencion de las funciones

Para poder aplicar lo establecido por la norma, se necesitan sensores de
temperatura que registren tiempo y temperatura. Para que dichos sensores cumplan

la norma se deben utilizar:

- Termopares o termistores con una precisién de 1 2 C.
- Elmétodo de registro se deberd hacer con un intervalo de media hora o menos
durante las primeras 48 horas, y de 1 hora o menos una vez transcurrido este

tiempo.

Para obtener la relacidn de resistencia-madurez para una mezcla dada se

debe:

1. Preparar al menos 15 probetas segln las especificaciones de la norma
ASTM C 192/C 192M. Estas deberan tener unas proporciones de mezcla lo
mas similares posible a aquellas que tendra el hormigdn cuya resistencia
queremos estimar.

2. Se deberdn situar los sensores de temperatura lo mas centrados (con un
margen de 15 milimetros) posibles en el interior de las probetas, tanto en
el eje longitudinal como el radial.

3. Curar las probetas en curado termal o en cdmara himeda segun lo

especificado en la norma ASTM C 511.
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4. Proceder a hacer los ensayos de compresidn a 1, 3, 7 14 y 28 dias segun se
especifica en la norma ASTM C39 (punto 2.1.1 de este documento). Se
deberdn ensayar 2 probetas para cada intervalo de tiempo, si la diferencia
de resistencia entre ambas excede del 10%, se deberd probar una tercera
probeta y registrar la resistencia media de las tres.

5. Para cada ensayo a un tiempo dado, se debera registrar también el indice
de madurez de los especimenes ensayados, ya sea mediante el uso de las
ecuaciones definidas previamente o por los valores dados por el sensor
utilizado.

6. Mediante una regresion, tan compleja como sea necesario para ajustarse
lo madximo posible a los valores registrados, se obtiene una curva que
relacione la resistencia con la madurez (en las ilustraciones 2-1 y 2-2

tenemos curvas de ejemplo a partir de los registros obtenidos).
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llustracion 2-2 Ejemplo de relacion entre resistencia y factor temperatura tiempo
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2.2.5 Procedimiento para estimar la resistencia in-situ

Esta norma define también como se deberan utilizar los sensores para obtener

la resistencia del hormigén:

1.

Los sensores deberan ser situados en la estructura tan pronto como el
hormigodn lo permita, colocandolos en lugares criticos tanto a nivel de
requisitos estructurales como de exposicion a corrosidn, altas
temperaturas, u otros factores que afecten de forma negativa a la
resistencia de este. También deberan ser puestos en marcha de la forma
mas temprana que lo permita la situacidn.
Cuando se necesite conocer la resistencia de una zona concreta, se debera
leer la temperatura del sensor o bien la madurez y, mediante las curvas
obtenidas segun el apartado 2.1.2.4, evaluar la resistencia
correspondiente.
En caso de que alguna lectura nos haga sospechar que la zona no esta
cumpliendo los requisitos establecidos y, previo a realizar acciones criticas
tales como retirada de material para volver a hacer el vertido, se aconseja
suplementar el método de la madurez con otras técnicas:

a. Ensayos in-situ tales como los explicados en las normas ASTM C

803/C 803M, C 873, C900 o C 1150.
b. Ensayos en probetas obtenidas de la mezcla de hormigdn utilizada,

segln ASTM C 918 o C 684.
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Por ultimo, hacer hincapié en que la norma no determina una precision
concreta que deberan tener los resultados, pues la exactitud de la resistencia del
hormigén evaluado dependerda de muchos factores, tales como la exactitud de la
curva de madurez utilizada, la consistencia de la mezcla del hormigdn en distintos

vertidos, o el historial de temperatura poco después del vertido.
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2.2.6  Obtencion de constantes

Para obtener la energia de activacidon y/o la temperatura de referencia se
utilizan probetas de hormigdn. El objetivo de este proceso es establecer la relacidn
entre resistencia y edad de madurez para especimenes curados en humedo a tres
distintas temperaturas (debiendo la minima y la maxima coincidir con las previstas en
el lugar de aplicacion, y la media con el valor medio entre estas dos). Como es de
esperar estas probetas deberdn tener una composicién lo mas fiel posible a la

estructura para el andlisis de la cual se requieren dichas constantes.

Se deben realizar los ensayos siguiendo lo indicado en la norma ASTM
C109/C109 M con probetas cubicas, hasta llegar a un tiempo que sea
aproximadamente el doble de la final. Si el tiempo final no esta claro, se empezard
con un primer ensayo en el que la resistencia sea de aproximadamente 4 MPa, y se
haran ensayos consecutivos en tres cubos que vayan doblando la edad de este. Por
ejemplo, si el primero se hizo a las 12 horas, los siguientes deberan hacerse a 1, 2, 4,

8, 16 y 32 dias.

Los datos de resistencia en funcidn de la temperatura obtenidos segun este

ensayo deberadn ser representados en un grafico de la siguiente forma: en el eje
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vertical deberd indicarse el

inverso de la resistencia, y en el
horizontal el inverso de la edad
de la probeta menos el tiempo
de

fraguado. Mediante

1/Strength {1/MPa)

regresion lineal se obtiene la

pendiente de la recta para cada
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llustracion 2-4 Inverso de la resistencia vs. inverso de la

edad menos el tiempo de fraguado.

una de las distintas temperaturas

de curado, a este valor le lamaremos k (en la ilustracion 2-3 podemos ver un ejemplo).

Hay otros métodos que permiten obtener el valor de k si no se conocen los

tiempos de fraguado, que no se analizardn con detalle.

El siguiente paso para llegar

a obtener la temperatura de
referencia es graficar los valores de
K en funcion de las temperaturas de
curado, la pendiente de esta recta
es la temperatura de referencia

(ilustracion 2-4), utilizada para el

calculo de la madurez.
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llustracion 2-5 Constante K vs. Temperatura de curado

Para obtener la energia de activacion, se deben calcular los logaritmos

naturales de K, y representarlos como funcién de la temperatura de curado (en
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Kelvin). La pendiente de la recta obtenida en negativo representa la energia de
activacion dividida por la constante de los gases Q, utilizada para el calculo del tiempo

equivalente.

39



3 Estado del Arte

En este apartado analizaremos los métodos utilizados actualmente para
ensayar el hormigdn en obras. Tal y como se ha explicado previamente, existen
ensayos destructivos, donde las probetas o muestras se destruyen, y ensayos no
destructivos, donde no se altera ni destruye la estructura. En este apartado del

estudio nos centraremos en los ensayos destructivos.

Primeramente, hay que distinguir entre dos tipos de ensayo segun la forma en

la que se analiza:

- Ensayos del hormigén fresco: se realizan con el hormigdn recién vertido y
durante su fraguado, sirven para conocer sus caracteristicas.
- Ensayos del hormigon endurecido: se realizan con el hormigdn ya endurecido

y sirven para determinar su resistencia y propiedades.

También hay que distinguir los ensayos segun su finalidad:

- Ensayos previos: todos aquellos ensayos que se realizan antes de iniciar las
obras, los cuales nos ayudardn a determinar la dosificacion y el como se llevara
y vertera el hormigén en las obras.

- Ensayos caracteristicos: se realizaran para comprobar si la resistencia y otras

caracteristicas del material a utilizar estan dentro de los limites del proyecto.
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Ensayos de control: se realizan en |la obra, mediante probetas u otros métodos
para comprobar si las caracteristicas del hormigdn que se esta utilizando
(resistencia, consistencia, etc.) estdn dentro de los limites del proyecto.

Ensayos de informacion: se realizan una vez finalizada la obra y a distintos
intervalos de tiempo, para comprobar la resistencia del material en los

diferentes intervalos.
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3.1 Ensayos del hormigon fresco

A la hora de tomar muestras para ensayos del hormigdn fresco, estas deben
ser representativas y deben tener un volumen de entre 1,25 y 1,5 veces el volumen
gue tendran las probetas. Cuando las muestras se tomen del camidn hormigonera,
hay que controlar de forma muy cuidadosa la segregacidon y tomar una muestra
uniforme del contenido; para comprobar que la mezcla para el vertido es homogénea,
se toman muestras a un 25% y 75% de la descarga para diferentes ensayos. En caso
de que no sea posible tomar muestras durante |la descarga, se eligen cinco porciones
aleatorias de toda la descarga sin que estas se hayan tomado de los bordes, ya que en
estos puede producirse segregacidn. En cualquier caso, las muestras para ensayos de
hormigén fresco deben protegerse del sol, lluvia y otras inclemencias meteoroldgicas

y no se deben dejar pasar mas de 15 minutos antes de su utilizacidn.

A continuacion, se explicara de forma detallada los distintos tipos de ensayos

de hormigoén fresco:
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3.1.1 Elcono de Abrams

Todo este ensayo se realiza siguiendo la normativa EHE-08, publicada en 2008

en el real decreto 1247/2008.

El cono de Abrams es un molde de metal con forma de cono truncado, que se
utiliza para ensayos de consistencia de hormigén fresco. Tiene unas medidas
normalizadas: un didmetro en la base de 20 centimetros, superior de 10 centimetros

con una altura de 30 centimetros.

varillas
10 cm
.
G
h: 30 cm
| 1
T
; *20om T
regla horizontal regla graduada
—

Esentamiento

2| mezcla de hormigén

molde metalico

tronco conico

.-

llustracion 3-1 Cono de Abrams

La cantidad minima necesaria para el proceso de llenado del molde serd de 8
litros de hormigdn. Primero se debe colocar el molde sobre una plancha de apoyo
horizontal, ambos humedecidos con agua (ni grasa, ni aceite, ni otros lubricantes), y

el operario se debera situar sobre las posaderas de éste para evitar que se mueva.
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Seguidamente se procederd a un llenado en tres capas, apisonando cada una de ellas
con 25 golpes de varilla distribuida de forma uniforme. Estas 3 capas de llenado
deberan ser lo mas cercanas posibles a 1/3, 2/3, y el total del volumen total del molde
(es importante recalcar que se debe dividir el molde segin volumen, no segun altura).
Una vez finalizado el proceso de llenado, se enrasa la superficie del molde haciendo
rotar la varilla sobre ésta, siempre sin dejar de pisar el molde con las posaderas y

eliminando el sobrante de hormigdn.

A continuacién, se procede a levantar el molde. Dicho levantamiento debe
durar entre 3 y 7 segundos. Una vez se ha levantado, se mide cuanto ha descendido
la mezcla en el punto central y de forma totalmente vertical: a este valor se le

denomina asentamiento, y puede variar entre 2y 18 cm.

En la siguiente tabla podemos encontrar la relacién entre la consistencia del

hormigdn y el asentamiento producido al levantar el molde:

Asentamiento (cms.) Consistencia
0-2 Seca
3-5 Plastica
6-9 Blanda
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10-15

Fluida

16-20

Liquida

Por ultimo, es importante especificar que, si el cono se desmorona, se inclina

decididamente hacia un lado, o sufre algin corte o segregacion, el ensayo no serd

valido y debera repetirse.

Normalmente se considerara fallido el ensayo con resultados de tipo seco,

plastico o liquido.
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3.1.2 Mesa de sacudidas

Este ensayo también se conoce comUnmente como ensayo de escurrimiento
del hormigdén. Se basa en la norma UNE EN 12350-5. En este ensayo se mide la
consistencia del hormigdn fresco midiendo su esparcimiento sobre un plato sometido

a sacudidas.

Para la realizacién del ensayo se necesitaran los siguientes aparatos:

- La mesa de sacudidas:
compuesta por una
parte movil (superficie
metadlica plana
cuadrada de 700 + 2
mm de costado) y una

fija. La parte movil

20600600000 ;

deberd poder caer

llustracion 3-2 Mesa de sacudidas

sobre la fija desde una
altura determinada y ademads deberd tener una masa de 16 + 0,5 kg.
Por ultimo, la altura de caida de la parte superior debe limitarse a 40 +

1 mm.
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Un molde para formar la
probeta del ensayo. El
interior debe ser
completamente liso y ha
de ser conico respetando
las siguientes medidas: el
didmetro de la base ha de

ser de 200 + 2mm; el de |la

13042

200+2

Il

200+2

llustracion 3-3 Molde para mesa de sacudidas

parte superior de 130 + 2mm, y una altura de 200 + 2mm.

Una maza de apisonar, que debera
tener una seccion cuadrada de 40 *

1 mm de lado y una longitud de 200
mm aproximadamente. Se le podra
afiadir una longitud adicional de 120 a

150 mm de seccion circular para

facilitar su manejo.

llustracion 3-4 Maza de apisonar

Una regla, de 700 mm con divisiones de 5 mm.

Un recipiente para amasar el hormigén con una pala de boca

cuadrada.

Por ultimo, se debe disponer también de un trapo humedo, un

cogedor de unos 100mm de ancho y un cronémetro o reloj con una

precisidon de al menos 1s.
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En cuanto al procedimiento: lo primero que hay que tener en cuenta es el
método de obtencién de la muestra de hormigdn; el cual deberd seguir lo indicado en
la norma EN 12350-1:1999; que de forma resumida nos indica que ha de ser
homogeneizada mediante el uso del recipiente de amasado y la pala cuadrada

previamente definidos.

Una vez tenemos la muestra de hormigdn preparada, nos hemos de asegurar
que la mesa de sacudidas esta situada sobre una superficie plana y horizontal libre de
vibraciones o sacudidas externas, asegurdndonos que la tapa superior puede realizar
todo su recorrido sin ningln problema. Posteriormente se limpian la mesa y el molde

con agua, humedeciéndolos ligeramente, pero sin que sea excesivo.

Se procede a llenar el molde con hormigdn, este deberd ser llenado en dos
capas iguales usando el cogedor, nivelando cada capa mediante 10 ligeros golpes con
la maza. Debe haber un poco de sobrante en la parte superior del molde, en caso de

no haberlo se afiadira mas hormigén.

Una vez transcurridos 30 segundos desde que se ha nivelado el hormigdn, se
eleva despacio el molde verticalmente y se procede a hacer sacudidas sin que se
produzca impacto alguno en la operacidn, 15 veces, empleando entre 2s y 5s en cada

ciclo.

Para la medida del esparcimiento, se procede a medir con la regla la dimensién

maxima en las dos direcciones d1 y d2 (obsérvese la fig. 3-4). También debera
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g,

llustracion 3-5 Medida del

esparcimiento

datos:

comprobarse la segregacion de este, se anota si
lo ha habido ya que en caso de haberlo el ensayo
se considerara no satisfactorio. El resultado del
ensayo serd (d1+d2) /2, redondeando este valor

a los 10 mm mas préximos.

Por ultimo, el informe final sobre este ensayo debera incluir los siguientes

- Identificacidon de la muestra.

- Lugar de realizacién.
- Fecha de realizacion.
- Cualquier indicacién s

- Resultado del ensayo.

obre la segregacion del hormigén.

- Desviacion (en caso de haberla) de este método de ensayo

normalizado.

- Declaracién de la persona que realizé el ensayo confirmando que fue

realizado de acuerdo

anterior.

con la norma, excepto lo indicado en el punto

- Temperatura de la muestra de hormigén en el momento del ensayo.

- Hora del ensayo.
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3.1.3 Ensayo mediante consistometro Vebe

Este tipo de ensayo esta explicado detalladamente en la norma UNE-EN. Es
bastante similar al de la mesa de sacudidas, con la principal diferencia que en este se
coloca un disco transparente sobre la parte superior del hormigdn, posteriormente se
pone en marcha la mesa vibratoria y se mide el tiempo que tarda la cara inferior del

disco en cubrirse con la pasta. A dicho tiempo se le llamard tiempo Vebe.
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llustracion 3-6 Consistometro Vebe (medidas en mm)

Para realizar este ensayo se requiere de un consistémetro Vebe, el cual esta

formado por:
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Un recipiente de forma cilindrica (A), con abrazaderas de refuerzo,
permitiendo estas ultimas asegurar la fijacién en la parte superior de
la mesa vibratoria (G) mediante palomillas (H).

Un molde, que debe tener forma de cono con un didmetro en la base
de unos 200 mm, en la parte superior de unos 100 mm, teniendo una
altura de unos 300 mm. Debera tener también a dos tercios de su
altura un par de asas que permitan su levantamiento en direccién
vertical cuando la muestra haya sido moldeada.

Un disco (C) transparente, horizontal, unido a una barra (J) la cual
deslizara a través de una guia (E) montada en un brazo articulado (N)
que podra fijarse con un tornillo (Q). Este también sostiene un embudo
(D) alineado concéntricamente con la base superior del molde. Debera
disponerse de un peso (P) colocado directamente sobre el disco que
hara que el conjunto movil barra-disco-peso tenga una masa de unos
2,75 Kg.

La mesa vibratoria (G), soportada por cuatro amortiguadores de
caucho alojados en la base hueca (K), que a su vez descansa en tres
pies de caucho. Con esto conseguimos aislar la mesa vibratoria de otro
tipo de vibraciones externas a la mdquina que pudiera haber. El
vibrador debera funcionar con una frecuencia de entre 50 y 60 Hz y la

amplitud vertical debera ser de aproximadamente +- 0,5mm.
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- Barra compactadora, cronémetro, recipiente de reamasado, pala y

cogedor.

La muestra para el ensayo deberd ser obtenida segun lo indicado en la norma
UNE-EN1350-1 (AENOR 2009). Posteriormente deberd ser homogeneizada con el

recipiente de reamasado y la pala cuadrada.

Se debera colocar el aparato de ensayo en una base rigida y horizontal,
sujetando firmemente el contenedor a la mesa vibratoria mediante las palomillas (H).
Se humedece el molde y se coloca el contenedor. A continuacidn, se fija el embudo
mediante el tornillo (F) para que el molde no pueda levantarse del fondo del

contenedor.

Se llena el molde en tres capas, de 1/3 de la altura del molde, del mismo modo
qgue en el cono de Abrams, compactando cada capa con 25 golpes de la barra
compactadora distribuyéndolos de forma uniforme sobre toda la seccidn transversal

de cada capa.

Una vez compactada la ultima capa, se afloja el tornillo (F), se levanta el
embudo (D) y se gira cuidadosamente y se vuelve a apretar dicho tornillo en la nueva
posicién. Asegurandose de que el molde no se levanta ni se mueve, y que no cae
hormigdén en el contenedor (A), se retira el hormigén sobrante con la barra
compactadora. Una vez finalizado este procedimiento de compactacién del

hormigén, se procede a retirar el molde levantandolo cuidadosamente en vertical.
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Este levantamiento se debera llevar a cabo sin ningun tipo de torsién ni movimiento

lateral en 5y 10 segundos.
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a) Asentamiento simétrico b) Asentamiento sesgado ¢) Asentamiento colapsado

llustracion 3-7 Formas de asentamiento

Si el hormigdn asienta de alguna de las formas que se indican en la ilustracion

3-7, deberd ser anotado en el informe del ensayo.

A continuacion, se procede a realizar el ensayo: primeramente, se debera girar
el disco transparente sobre la parte superior del hormigdn, en cuanto éste toque el
punto mds alto del hormigdn (siempre que haya habido un asentamiento correcto),
se aprieta el tornillo (Q) y se anota el valor de la escala (J). Seguidamente, y también
en caso de que no se haya producido un asentamiento correcto, se aflojard el tornillo

(Q) y dejar que el disco deslice para apoyarse en el hormigén.

Finalmente, se pone en marcha la mesa vibratoria y el crondmetro de forma
simultanea, observando a través del disco transparente como responde el hormigdn.

El ensayo se dara por finalizado una vez el hormigdn cubra toda la superficie del disco.
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El resultado del ensayo sera este tiempo, llamado tiempo Vebe, que debera
ser registrado con una aproximacién de un segundo como maximo, y representard la

consistencia del hormigdn (cuanto mayor sea mayor sera).
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3.1.4 Otros ensayos

Ademas de los 3 ensayos comentados anteriormente por ser los mas usuales,
existen dos mas que Unicamente seran nombrados a titulo informativo, debido
basicamente a la poca frecuencia con la que se usan, y a su poca relevancia con

respecto al objetivo de este documento y que por lo tanto no seran analizados:

- Contenido de aire ocluido.

- Densidad del hormigén fresco.
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3.2 Ensayos del hormigon endurecido

Este apartado es el mas importante y el que mas a fondo se analizara, puesto
que estos tipos de ensayo (concretamente aquéllos cuya finalidad sea de informacién
o de control) forman parte del mercado que pretende abarcar el sistema de sensores

de temperatura y humedad para la monitorizacidn del estado del hormigdn.
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3.2.1 Razones para la extraccion de probetas testigo

La actual Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE), establece que, en caso de
requerir estimar la resistencia del hormigdn de una parte determinada de la obra, sea
por el motivo que sea, podran extraerse testigos del hormigdn de la estructura. Sin
embargo, no se establece ningln procedimiento para realizar la evaluacién, que
puede ser afectada por factores tales como la compactacion y el curado al que ha sido

sometido.

Control de recepcion
para determinar
aceptacion o rechazo

Ensayos de informacion
complementaria

— )

Hormigon a pie Hormigon a pie Hormigon in-situ:
de planta de obra colocado y endurecido

T T

Transporte Colocacion,
compactacion y curado

- - e _—
o Bl

Responsabilidad de la central Responsabilidad del
de hormigon preparado constructor

llustracion 3-8 Ciclo de fabricacion del hormigon preparado y responsabilidades

A partir de la ilustracién 3-8, es facil comprender que los testigos nos dardn
informacién sobre el hormigén in-situ, los cuales reflejaran si el proveedor del
hormigdn y el constructor han realizado correctamente su trabajo. Sin embargo, estas
pruebas no seran comparables con aquellas realizadas directamente a partir de
probetas cilindricas fabricadas especificamente para ser ensayadas, ya que estas
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miden la calidad de hormigdn a pie de obra, en condiciones de plena compactacion y

curado ideal durante 28 dias.

El hormigdn de la estructura del cual se extraerdn los testigos, sin embargo,
habrd sido curado casi siempre en unas condiciones mas desfavorables al estandar
gue rige la norma, y posiblemente habrd sufrido una compactacion menor. Por
ejemplo, si comparamos los resultados de testigos extraidos de la parte inferior de los
muros o pilares de una obra pueden diferir hasta un 30% de aquellos extraidos de la

parte superior.

Debido a estas diferencias previamente mencionadas entre los resultados de
los testigos y los de las probetas normalizadas, estimar la resistencia potencial a pie

de obra a partir de testigos es un proceso muy delicado.

En Espaiia la Unica norma referente a la extraccion de testigos aun se puede
encontrar en la EHE y por tanto es de obligado cumplimiento, pero ha sido anulada

por AENOR vy sustituida por la norma europea UNE-EN- 12504-1:2001.

Se trata de unos ensayos cuya importancia es critica, basandonos por ejemplo
en el caso de un viaducto, determinardn el momento en el que se empiecen a hacer

los ensayos de carga que verifiquen la seguridad y la integridad de la estructura.
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3.2.2 Planificacion y trabajo preliminar

Se debe planificar un procedimiento de actuacidn. Para ello se deberan reunir
a pie de obra todos los responsables de estos procedimientos: los responsables de la

extraccion de testigos, los del laboratorio, etc. y pactar los siguientes puntos:

- La necesidad de estos ensayos y su objetivo. Por ejemplo, si el objetivo
es determinar la resistencia del hormigdén en el suministro, dichos
ensayos se realizaran con probetas estandar.

- Localizacion del hormigén que se encuentra bajo sospecha (zonas
criticas de la estructura, evaluaciones mediante técnicas no
destructivas, etc.) y propuesta de lugares de extraccion (nimero y
tamafio de los testigos).

- Niveles de calidad requeridos por la especificaciéon (resistencia del
hormigdn a pie de obra) o por el proyecto (resistencia del hormigén in-
situ), y consecuencias que podria tener el incumplimiento de los
mismos.

- Responsabilidad de cada una de las partes.

- Sifuese necesario, otro tipo de ensayos auxiliares: determinacion de la
densidad de los testigos, historia del curado del hormigdn en la

estructura, etc.
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3.2.3 Tamafio, numero de muestras, localizacion y procedimientos de extraccion

Tomar una decisidn respecto a qué tamafio deberan tener las muestras es un
procedimiento critico, pues a mayor tamafio del testigo, mejores resultados. Sin

embargo, no siempre es posible extraer el testigo ideal.

El tamafio ideal de los testigos es de 150 mm de didmetro, y una esbeltez de 2
(300 mm de largo). Con esta forma y tamafo no serd necesario introducir ningun
coeficiente de correccion de forma respecto a la resistencia determinada sobre
probetas estandar. Sin embargo, tal y como hemos explicado previamente, por
ejemplo, en una situacidon de hormigén armado, el testigo ha de estar exento de
barras de refuerzo, por tanto, en este caso (y en muchos otros), extraer un testigo de
150mm no sera posible. La norma UNE-EN 12504-1:2001 sugiere que en caso de
hormigones con un tamafo maximo de arido igual o inferior a 25mm, seria una opcién

valida utilizar testigos de 100 milimetros.

Como norma general, se acepta que la relacién entre el tamano maximo del
arido y el didmetro del testigo debe ser mayor que 3 para poder considerar los
resultados fiables. Se han publicado datos respecto al muestreo y ensayo de testigos
con didmetros por debajo de los 50 mm (Bungey 1979), aunque en general a menor
diametro, menor es la resistencia, y por consecuencia menor la precision de dichos
ensayos. Se estima que para obtener la precisidén propia de un ensayo con testigos de
100 mm con testigos de 50 mm hace falta un nimero de testigos del orden tres veces
mayor (Neville 1995).
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La norma EN 13791 sugiere que la evaluacion de la resistencia del hormigén
en una zona determinada debe estar basada en los resultados de al menos nueve
testigos de 100 mm, mientras que la resistencia de un elemento estructural concreto
debe estimarse a partir de un minimo de 3 testigos; si estos fueran de 50 mm de

diametro, estos numeros deberan triplicarse.

61



3.2.4 Localizacién y extraccion de los testigos

Los puntos donde se realizard la extraccion de los testigos dependeran del

objetivo del ensayo:

Si el objetivo del ensayo es estimar el efecto de una sobrecarga, un
ataque quimico, fuego o explosidn, es recomendable definir el area
afectada previamente mediante algln tipo de ensayo no destructivo,
tal como el martillo Schmidt o ultrasonidos, para posteriormente
extraer testigos tanto de la zona ensayada como de un area sana a
efectos de comparacion. Con este resultado se podra evaluar tanto la
resistencia del hormigdn in-situ como la reduccién de resistencia
causada por el dafo.

Sin embargo, si la finalidad del ensayo es la evaluacion de un hormigén
nuevo que no ha superado los criterios de aceptacién, la primera
accién deberia ser localizar dicha partida dentro de la obra, de tal
modo que los testigos extraidos Unicamente sean del material a

evaluar.

La altura del vertido como se ha comentado previamente afecta de forma

notable al grado de compactacion y densidad del hormigdn, y por lo tanto también a

su resistencia, llegando a haber diferencias de hasta un 25% entre la parte superior y

la inferior de un muro o pilar. Es por esta razén que debe evitarse extraer testigos de

la zona situada en el tramo superior del 20% de las dimensiones del elemento a
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analizar, y nunca a menos de 50 mm del extremo final, a menos que la zona de
sospecha esté situada en esa zona. También deberdn eliminarse los primeros 5 cm de
recubrimiento de la probeta, ya que estos habran experimentado condiciones de

curado muy distintas a las del hormigdn del cuerpo central del elemento.

Otro factor a tener en cuenta cuando se extrae un testigo es la orientacion de
este respecto a la direccién en la que se ha hormigonado el elemento. Aquellos
testigos que han sido extraidos en la direccién del hormigonado pueden tener una
resistencia entre un 5 y un 8% mayor que la de aquellos extraidos en direccién

horizontal.

Seguidamente, tal y como se ha comentado previamente, se deberd evitar
extraer testigos que estén unidos a barras de refuerzo, dado que puede condicionar
muchas veces el tamafo del testigo en funcién del diametro de las barras de refuerzo

Y Su espaciamiento.

La extraccion de los testigos debe realizarse por personal experimentado, con
un equipo calador refrigerado con agua y coronas de corte diamantadas. El bastidor
debera fijarse al hormigén mediante tornillos de anclaje, y deberd prestarse mucha
atencidén a la velocidad de giro y el avance de la herramienta para asegurarse que el
testigo se extrae siempre en la direccion perpendicular a la superficie. Una vez
extraidos, deberan ser envueltos en un filme impermeable, numerados e
identificados de forma que se pueda saber localizacidon dentro de la estructura y

direccion de extraccion.
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Ademas, se deberan realizar una serie de examenes y medidas visuales:

Estado de compactacion, presencia de poros, imperfecciones tales
como fisuras u indicios de segregacidn, tipos de arido y forma de las
particulas.

Asegurar la homogeneidad entre los testigos de una misma zona.
Granulometria de los aridos: continua/discontinua.

Medida de la masa y densidad del testigo por inmersion, tras dos dias

de conservacion en balsa.
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3.2.5 Acondicionamiento de los testigos, medida de la densidad y del exceso de poros

El acondicionamiento de los testigos consiste en dejar las dos superficies de
los extremos lo mas lisas posibles, siendo el método preferido el pulido de estas.
También puede emplearse el refrentado mediante mortero de azufre, teniendo en

cuenta que el espesor del refrentado ha de ser lo mas fino posible.

Las condiciones de saturacidn con las que se ensayan los testigos dependeran

de si se busca obtener la resistencia del hormigdn in-situ o a pie de obra:

En caso de analizar la resistencia del hormigén a pie de obra, se
recomienda ensayarlos en condiciones de saturacién: se considera que
tras una inmersién durante 40 horas de los testigos en balsa de curado
con agua a temperatura controlada de entre 18 y 22 2 C es suficiente
para saturar la mayor parte de los poros del testigo.

- Si se busca analizar la resistencia in-situ de elementos que van a
permanecer secos en condiciones de servicio, resultard mas apropiado

secar los testigos.

Para calcular la densidad y analizar si hay un exceso de poros en un testigo se

sigue el siguiente procedimiento:

- Tanto si se va a utilizar el pulido como si se va a usar el método del
refrentado para adecuar las dimensiones del testigo al ensayo, una vez

finalizado este procedimiento se deberd sumergir en agua a 18-22 2 C.
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Una vez transcurridas 40 horas, se deja secar el testigo hasta que no se
observa humedad en la superficie, y se pesa. A esta masa la
denominaremos masa al aire en condiciones de saturado con
superficie seca (Myys). Inmediatamente después de pesarlo, se medira
su volumen mediante pesaje hidrostatico o por desplazamiento de
agua (V).

Quedara definida la densidad del testigo en condiciones de saturacién
con superficie seca:

MSSS

Vi

DSSS -

En caso de que el testigo lleve alguna barra embebida, esta deberd ser
extraida y conservada tras el ensayo a compresién, determinando su
masa (M,.) y volumen (V;.) por pesaje hidrostatico o desplazamiento de

agua. En este caso la densidad del hormigdn se calculara como:

Msss - Mr
Ve =V

Dgss =
En el caso de querer conocer la resistencia del hormigdn en condicion
seca, tras la determinacién de la densidad de los testigos en
condiciones de saturacidn con superficie seca, estos se dejaran secar
durante 48 horas en estufa entre 45y 50 2 C, pudiéndose realizar este
secado en hormigones con edades superiores a los 28 dias. Una vez

transcurrido este tiempo, se pesa el testigo (M) y se determina su

densidad en estado seco como:
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M;
Dy = —%
S Vt

Una vez conocidas tanto la densidad en condicién de seco como en condicion
de saturado, se puede calcular el coeficiente de absorciéon de agua aparente y la
porosidad aparente del hormigdn con las siguientes ecuaciones:

Dsec — D
SSS S
Ab(%) = ———- 100
Dy

Msss — M
P(%) = ——— 100
t

Estos valores son indicativos de posibles defectos de compactacién debido a
una mala ejecucién del trabajo. Para un hormigén de 25 MPa bien compactado, los
valores tipicos y aceptables serian de 7,5-9% en cuanto a coeficiente de absorcion, y
de entre un 10 y un 15% en cuanto a porosidad aparente. Un hormigén mal

compactado, sin embargo, puede presentar porosidad aparente superior al 30%.

Sin embargo, no se puede confundir este coeficiente de porosidad aparente
con el porcentaje de poros en exceso respecto al hormigdn en su estado de
compactacion ideal. El mejor modo de calcular este porcentaje es a partir de la
densidad en saturacion con superficie seca (D), y el valor de densidad del hormigén
en condiciones de maxima compactacion (D), que sera obtenido de las probetas
cilindricas fabricadas mediante los procedimientos estandar. Dicho exceso se

calcularia con la siguiente ecuacién:
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Dp - Dsss

—P % 100
D, — k- 1000

Poros en exceso (%) =

En esta ecuacidn, k es una constante relacionada con la forma que representa
la fracciéon de poros llenos de agua, en la mayoria de los casos se puede asumir que

es 0,5.
Antes del ensayo a compresion, se realizan las mediciones sobre el testigo:

- El didmetro se determina en las circunferencias situadas a un cuarto,
mitad y tres cuartos de la altura de éste.
- Lalongitud se determina sobre el testigo una vez refrentado o pulido,

y se redondea al milimetro.

El ensayo a compresidn se realizara segun el procedimiento descrito en la

norma UNE EN 1390-3.
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3.2.6 Interpretacidn de los resultados de resistencia de los testigos

Los resultados de estos ensayos a compresién no deberdn ser tomados al pie

de la letra, ya que hay multiples factores que afectan a dichos resultados y requieren

de coeficientes de correccidén para ser normalizados. Por tanto, la relacion entre la

resistencia del hormigodn in-situ y la resistencia del testigo se vera afectada por los

siguientes factores:

El primer factor (K;) ird relacionado con la esbeltez del testigo. A
continuacion, se adjunta una tabla con los valores de este factor segin

la esbeltez para probetas cilindricas.

Esbeltez

2 1,75 1,5 1,25 1,1 1

K

1 0,98 0,96 0,94 0,90 0,80

El segundo factor (K,), va relacionado con la direccion de carga
respecto al hormigonado y ha sido explicado previamente.

El tercer factor (K3), va relacionado con la presencia de armaduras, que
puede llegar a reducir hasta en un 5% la resistencia. Una de las
ecuaciones mas tipicas para calcularlo, es la propuesta por la Concrete

Society Technical Report:
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@y hy
t=lrens 2, (507)
i q)t l

En la que:

- ®; =didametro de la barra.
- @, =diametro del testigo.
- h; =longitud del testigo.

- [ =longitud del testigo.

- | = numero de barras embebidas.

En caso de que la desviacion sea superior al 13% sobre valores contrastados

en testigos de la misma zona, se rechaza directamente el resultado.

Finalmente utilizando estos tres factores de correccién obtenemos una
ecuacion que nos relaciona la resistencia del hormigon in-situ (f,,) con la resistencia

del testigo (fc¢):

fc,u =K; K, K; ‘fc,t
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Si lo que queremos es llegar a obtener un valor que nos permita evaluar la
calidad del hormigén provisto por el fabricante (f. ., hormigdén a pie de obra, tal y
como se ha mencionado previamente), es necesario extrapolar la resistencia del

hormigdn in-situ con otros tres factores de correccién:

- El primer factor (K,) va relacionado con las condiciones de
compactacién, que se detallan en la siguiente tabla (propuesta
también por el CSTR) en funcién del porcentaje de aire en exceso

previamente explicado:

Porcentaje de aire en exceso Factor de correccién por compactacion
K,
1 1,08
1,5 1,13
2 1,18
2,5 1,23
3 1,28
3,5 1,33
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4 1,39

4,5 1,45

5 1,51

El segundo factor (K5s), va relacionado con las condiciones de curado.
En la siguiente figura se puede observar el valor de este factor en

funcién de la edad y las condiciones de curado.

—e— Curado estandar en
balsa

—a— Homigoén protegido
de la pérdida de agua

—a— Homigon protegido
de la pérdida de agua
12 dias, después
secado al aire

»— Hormigon protegido

de la pérdida de agua
5 dias, después
secado al aire

—»— Condiciones de
curado en obra

Porcentaje de resistencia respecto a probetas
curadas en condiciones estandar

I
I
I
!
0 7 14 21 28 35 42 49 56

Edad (dias) —e— Hommigon al aire

llustracion 3-9 Efecto de curado en la resistencia (CSTR N2 11)

Por ultimo, el factor K¢ va directamente relacionado con la edad del

hormigdn; puesto que la resistencia de hormigdn a pie de obra se
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determina a la edad de 28 dias, se considera que a esta edad el factor

es 1. A continuacidn, se muestran los valores propuestos por la EHE en

su articulo 30.4:

Edad del hormigon, en dias 3 7 28 90 360
Hormigones de endurecimiento 0.40 0.65 1,00 1,20 1,35
normal
H_mimlgones de endurecimiento 0,55 0,75 1,00 1.15 1,20
rapido

llustracion 3-10 Coeficientes de conversion del hormigon por edad

Mediante el uso de estas 3 constantes, se obtiene la ecuacién que relaciona la

resistencia del hormigodn in-situ, obtenida a partir de las probetas testigo, con la

resistencia del hormigon a pie de obra (f. ), que es comparable a los obtenidos por

probetas cilindricas de 15x30, y que por lo tanto nos permite evaluar la calidad del

hormigdn provisto por el fabricante:

fc,e =K, Ks - K¢ 'fc,u
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3.3 Costes de los ensayos usados actualmente

Para poder extraer conclusiones sobre los métodos mas usados actualmente,
el apartado econdémico es crucial. Para obtener un valor fiable, se resumiran los
valores obtenidos por P. Aragdn en su tesis “Andlisis de costes realizado sobre los
ensayos realizados en laboratorios de control de edificacion sobre hormigdn y acero”

(UPV, 2001).

En este informe, se consideran dos escenarios de trabajo para un laboratorio:
uno optimista con mucha carga de trabajo y uno pesimista con poca. Para este
apartado se tomaran los valores medios entre ambos pues no es la finalidad de este

trabajo.

Por ello hay que tener en cuenta:

- El porcentaje del total que representan, en un laboratorio del sector,
los ensayos de probetas de hormigdn: en la mayoria de los laboratorios
analizados, este representa el 90% o mas del total de la actividad
realizada (unos 22-23 mil ensayos al afio).

- El coste del gasoil es también un factor critico dado que todas las
muestras se transportan viajan en furgoneta, y como ya sabemos, la
tendencia de este valor es siempre al alza, ya sea por motivos fiscales
o porque aumenta el precio del barril de petrdéleo. En este caso, se

propone un coste de 1,2€/litro. El coste medio de un vehiculo para
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transportar estas muestras: en la mayoria de los casos se trata de una
furgoneta cuyo precio se considerara de unos 18.000 euros, teniendo
en cuenta que se deberd amortizar en unos 5 afos (pues es la vida
media estimada que se le da a este tipo de vehiculos en las condiciones
de trabajo de las que hablamos). Se considera que la aportaciéon de esta
parte al coste unitario es de 4,03€.

La mano de obra, formada por:

o Un departamento de administracion, se considera que siempre
serd necesaria una persona en este departamento, que
dedicara el 90% de su tiempo a los ensayos del hormigon.

o Operarios, cuyo sueldo va enlazado con el sueldo medio de un
pedn especialista, y se consideraran necesarias unas 15
personas que dedicarian el 90% de su tiempo a esta tarea.

o Gestores de obra, enlazados con el nUmero de operarios, se
necesita 1 por cada 4-6 operarios, por tanto, en este caso se
consideraran 3.

o Técnico superior: se considerard que se necesita 1.

Se considera que al coste unitario de cada informe la mano de obra
suma unos 31,25€
Herramientas y utensilios utilizados para la toma de muestras,

formados por:
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Cogedor: se considera un precio unitario de 11,20€ y un uso de
unos 15 anuales.

Barra compactadora, cono y mazo: el conjunto de los tres
elementos cuesta unos 100€ y se considera un uso de unos 18
anuales.

Bandeja/chapa base: se considera un precio unitario de
aproximadamente 25€ y un uso de unos 2-3 anuales.

Aguja, mesa vibrante o maza: anualmente se necesita una, cuyo
coste es de 417,60€

Llanas de acero: el coste unitario es de 9,80€ y se usan unas 7-
8 por afio.

Recipiente de reamasado: su coste es de unos 40€ y se
consideraran unos 12 anuales.

Desencofrante: su coste es de unos 35€/biddn, siendo el uso de
unos 25 bidones al afio.

Marcador de probetas: cada laboratorio usa uno diferente Se
toma como valor medio unos 4€ (rotulador permanente), y un
gasto de unos 150 anuales.

Arpillera: se utiliza para proteger las muestras. El coste del rollo
es de unos 300€, y se considerara un uso de 2-3 anuales.
Flexdmetro: el coste unitario es de unos 12€, y se considera un

uso anual de unos 35.
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o Termohigrometro: coste unitario de 3€, siendo su uso de 1-2
anuales.
Se considera que las herramientas y utensilios aportan al valor del
coste unitario unos 0,63€.
Proceso de curado: es necesaria una
camara de curado
independientemente de la carga de

trabajo, cuyo precio medio ha sido

considerado en 63.000€ con una

llustracion 3-11 Camara de

amortizacién de 30 afios. La sonda curado
tiene un coste medio de unos 4.000€ y se amortiza en 8 anos. Este
apartado tiene una aportacién al coste unitario de unos 0,12€.
Proceso de ajuste: tal y como hemos mencionado previamente, la
norma permite realizar este proceso de distintas formas (mezcla de
azufre, refrentado, etc.). El mds utilizado por la mayoria de los
laboratorios ha sido el de refrentado de mortero de azufre,
posiblemente porque es también el mas econdmico. Este proceso
tiene unos costes que son amortizables y otros que no (los
consumibles), cuyo precio es aproximadamente:

o Azufre: 25€/saco, con un uso de unos 300 sacos/afo.

o Arena de silice: 14,50€/saco, con un uso de unos 300

sacos/afio.
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o Aceite mineral: 30€/biddn, con un uso de unos 5 bidones/afo.
En resumen, el proceso de ajuste aporta al coste unitario unos 0,97€.
Proceso de rotura: en los apartados previos ya se ha mencionado que
la maquina requiere de unos calibrados y mantenimiento periédico. De
forma resumida, mencionamos que tiene un coste de unos 25.000€, y
gue segun las administraciones en el epigrafe “Equipos de laboratorios
y ensayos” dicha mdaquina deberd ser amortizada al 15%. Finalmente
se calcula una aportacion al coste unitario de unos 0,65€.
Emision del informe: en este apartado se considera hardware,
software empleados, también los equipos informaticos, con una
amortizacion a 3 afios. Como consumible se considera el papel, ya que
es como se emiten la mayoria de los informes. Este apartado tiene una

aportacioén al coste unitario final del informe de unos 0,57€.
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- Otros: en este apartado se consideran otros tipos de gastos:
contenedores de recogida de residuos, acreditaciones, luz y agua, etc.

Se considera que tienen una aportacion al coste unitario de 2,53€.

Coste de un ensayo

W/

= Transporte ® Mano de obra = Herramientas = Curado ® Rotura ® Emisidn del informe = Otros =

llustracion 3-12 Costes de un ensayo de hormigon

Por lo tanto, si sumamos todo lo valorado previamente, vemos que el coste
unitario de un informe de ensayo de testigo de hormigdn es de unos 41€, siendo la

mano de obra la partida con mayor coste.
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3.4 Conclusiones

Después de analizar rigurosamente todos los métodos y normativas legales
relacionadas con cdmo se debe asegurar la integridad del hormigdn, ha quedado claro

gue es un proceso costoso debido basicamente a:

- Necesidad de personal calificado: muchas de estas tareas requieren
una formacion muy especifica, y por tanto no las puede realizar
personal no cualificado. Ademas, tal y como se aprecia en el apartado
anterior, la mano de obra es la que representa el mayor coste.

- Intervenciéon de laboratorio de pruebas: tal y como hemos visto, los
ensayos a compresion, entre otros, se realizan en laboratorios, y tienen
unos costes muy elevados. Ademas, trabajan con unos margenes muy
ajustados, lo cual implica que son costes dificilmente reducibles.

- Dificultad logistica: en todo este proceso interviene un grupo de
trabajo que ha de estar bien coordinado y comunicado para que los
ensayos sean fiables.

- Posibilidad de rotura de las probetas y baja repetibilidad de las
pruebas: si a causa de un accidente se rompen o se pierden unos
testigos concretos, sera dificil y costoso volver a obtener unas

muestras que cumplan los requisitos.

Como conclusidn apreciamos que la forma mds eficaz de conseguir reduccién

de costes en los ensayos seria a través de la reduccidon de la mano de obra necesaria.
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Este tema se analizara en profundidad en los préximos apartados, teniendo en cuenta
gue si en vez de hacer ensayos destructivos —que requieren la fabricacién de probetas
o la extraccidn de testigos- se opta por el uso de sensores, la reduccién de costes seria

notable.
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4 Tecnologias similares existentes

A continuacioén, se analizaran las tecnologias similares y que, en consecuencia,
se podrian considerar competencia directa del objeto de estudio de mercado. Para

que sean consideradas como tal, basicamente deberan cumplir:

- Basarse en el ensayo no destructivo: es decir, que no requieran la
extraccién, acondicionamiento y destruccion mediante mdaquina de
ensayo en laboratorio de testigos extraidos de la estructura a analizar.

- Deberdn usar también sensores inaldmbricos, al menos para la
transmisidén de datos, pues la tecnologia propuesta usa también esta

tecnologia para alimentar a los sensores.
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4.1 Giatec Scientific Inc.

Giatec es una empresa con sede en Ottawa (Canadd), que se dedica al
desarrollo y comercializacion de controles de calidad no destructivos y al

asesoramiento y venta de los productos relacionados con este sector.

Fue fundada en 2010 (hace 9 afios), y su primer producto comercializado fue
un sensor que detectaba la velocidad con la que se corroian las barras embebidas en

el hormigdn armado.

Centrandonos en el sector a analizar (ensayos relacionados con el hormigdn),

dispone de varios productos:

- SmartRock2: se trata de una serie de sensores alimentados por bateria
que registran la temperatura del hormigén de forma periddica. Los
datos recabados se envian mediante bluetooth a un teléfono mévil que
debe tener la aplicacidn correspondiente instalada.

- BlueRock: en este caso vemos una versién un poco mas completa que
la SmartRock2: estos sensores, ademas de tener una bateria mayor
que el mencionado previamente, registran también la humedad
relativa y permiten personalizar factores tales como la frecuencia de
registro, y otros.

- Smart Concrete: se trata de un sistema integral enfocado a los

proveedores de hormigdn que registra en tiempo real tanto el estado
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del hormigén en el camién hormigonera como el que hay en obra, lo

gue permite tomar decisiones sin demora y optimizar todo el proceso.
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4.1.1 SmartRock 2

En este caso de andlisis nos centraremos en el producto SmartRock2, pues es

el que haria competencia directa con nuestro producto:

Activation =—---=--------------==-==

Wires

Wireless
Transmitter/Logger

llustracion 4-1 SmartRock 2

Como podemos ver en la ilustracién, este sensor consta de un transmisor

inalambrico que enviard los datos mediante bluetooth al teléfono mdvil.

Ademads, tiene también una sonda de temperatura, que esta disponible en dos

longitudes: 40 cm o 3 metros.
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Por ultimo, de este salen dos cables que hacen de interruptor de encendido,

al unirse entre ellos se cierra el circuito de alimentacién y se pone en marcha el sensor.

Su puesta en marcha es muy sencilla:

1. Hay que descargar la aplicacién de Android/iOS para registrar los
sensores previamente a su utilizacion. Para ello hay que encenderlos
momentaneamente uniendo los dos cables, y asignarle un
nombre/cédigo que permita identificarlo posteriormente en obra.
Dicha nomenclatura se escribira también en el sensor, por ejemplo:
pared 1, columna 1, etc.

2. Enlailustracion de la derecha

(4-2), se puede ver el

esquema de conexidn de este

On Site

sensor. Como vemos en el

mismo, se han de ajustar Temperature
Sensor

fuertemente los dos cables de llustracion 4-2 Esquema de conexion
SmartRock2
encendido alrededor de una

barra de la armadura. Y para maximizar el alcance de la sefial, este no

debera ser instalado a mds de 5 cm de la superficie del hormigén.
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3. Durante el vertido del

hormigdn, se debera tener
especial cuidado con la
sonda y su cable. El
fabricante recomienda
atarlo a la barra de Ia
armadura para evitar que se

dafie (ilustracion 4-3).

llustracion 4-3 Esquema de conexion sonda
SmartRock2

Por ultimo, para obtener las lecturas, Unicamente se debera utilizar un

teléfono movil para obtener temperatura en tiempo real, madurez y

resistencia (siempre y cuando se haya calibrado correctamente con la

mezcla utilizada en obra).
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4.1.2 Especificaciones técnicas

A continuacidn, se resumen sus especificaciones técnicas:

Temperatura de operacidon del sensor: desde -20 a 60 2 C.

Rango de lectura de temperaturas (sonda): desde -30a 80 2 C.
Precisiéon: 12 C.

Frecuencia de lectura: maximo de una cada 15 minutos (para una vida
util de 2 meses).

Memoria interna: 1500 lecturas.

Alcance de la sefial inalambrica: hasta 8 metros (si se instala a 5
centimetros de la superficie; puede ser instalado hasta a 3 metros de
profundidad, pero el alcance disminuira notablemente).

Dimensiones: 38 x 38 x 12 milimetros.

Longitud de la sonda de temperatura: 3 metros.

Duracion de la bateria: hasta 4 meses (puede ser inferior dependiendo
de la frecuencia de lectura).

Interfaz de analisis y comunicacion: aplicacion para Android, iOS e
interfaz en la nube de Giatec.

Normativa que cumple: ASTM C1074
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A continuacién, se adjunta un ejemplo del informe que genera todo este

sistema:
TEMPERATURE/MATURITY TEST Repart Prepared at Jdy 22,2016 10:21 AM
DESCRIPTION
Project Name: Demo
Section Name: Foorl
Sensor [3
Location: 301 Moadie Dr.
Tagged By: Chris
Pouring Time: April 27,2016 811 AM
Concrete Moc Demo mix 1
Method: Method 1 a= -22.27 b= 90.47
Comments: sensor located close to HVAC duct
oppening
TEST RESULTS
Max Temperature: 21°C
Min Temperature: 7°C
Maturity Index: 53330°C-hrs
Strength: 16.8 MPa
TEMPERATURE
N3 V‘,
e :u/ ‘ FJ
wa ///é
W% , l
Te Wed e Tu T Pl Fa St Sat Sm fan M M Tes Te Wed Wed The T
2 2 2 2 M N N W W 1 1 2 .2 8 £ 4 4 K5 8
L o Lo Ape Lo L Age Ao Ao y May y May My by My My
™
MATURITY STRENGTH
S “w

MATURITY (C-hre)

DM

¥
S
STRENGTH P

o ™ d T u T T T e ? Y * T T s T T T
Tee  Wee T F St Sn M Tes  Wee T Te Wed Thi  FM Sat  Ses  Mon  Tes  Wed Tha
26 21 22 2 1 2 3 4 5 26 21 28 X 1 2 3 4 5
N A ke ke A ey M My Wy ey dor M A A A My ey Sy My g

e ™
Report Generated by Giatec SmartRock2™
signature
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Como podemos ver, en el informe sale de forma detallada la temperatura en
funcién del tiempo, asi como los maximos y minimos alcanzados, y datos sobre

cuando y dénde se hizo la lectura.

Ademas, si el software esta calibrado correctamente con la mezcla de
hormigdn, se obtienen también las curvas de madurez en funcién del tiempo vy la

resistencia.
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4.1.3 Caso real: DIVCON Inc.

Antes de usar esta tecnologia, la empresa DIVCON Inc., ya utilizaba sensores
para sus proyectos, aunque utilizaba sensores cableados. La decisién de utilizar

sensores inaldmbricos en vez de cableados supuso un gran avance para la empresa.
| —‘; = « i = —
» ‘ : H’?&.

llustracion 4-4 Plataforma de hormigon postensado

El primer proyecto en el que utilizaron este producto fue en la construccion
de una plataforma de hormigdn postensado elevada de 40.000 pies cuadrados. El
Project Manager de este proyecto, habia leido sobre esta tecnologia en un articulo de

una revista sobre construcciones de Hormigdn y decidié aplicarla para este proyecto.

Para este proyecto utilizaron un total de 18 sensores distribuidos a lo largo del
perimetro de la plataforma. Giatec colaboré a lo largo de este proyecto para
asegurarse de que las mezclas, que deben ser introducidas en el software para
obtener las funciones de madurez que se utilizaran para estimar la resistencia del
hormigén, se introducian correctamente. Una vez obtenidas para las mezclas mas
comunmente utilizadas por la empresa constructora, estas curvas podran ser

reutilizadas en otros proyectos.
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Una de las grandes ventajas destacadas por el Project Manager, es la de poder
delegar la tarea de tomar mediciones en operarios que estaban en la obra, y poder
compartir dichos resultados para la toma de decisiones con todo el equipo
involucrado. Ademas, observaron que la fiabilidad y la precisidén de este sistema era

mayor que la de los ensayos destructivos utilizados tradicionalmente.

Finalmente, podemos concluir que para este caso la experiencia con ellos fue
totalmente positiva, pudiendo Unicamente mejorarla si la duracion de la bateria de
estos sensores hubiese sido mayor, de forma que los sensores instalados hubiesen

aportado datos durante mas tiempo.
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4.1.4 Caso real: Girlchrist Construction Company

Este caso es de importante mencidn, pues se trata de una construccidn de un

puente que fue iniciada en marzo de 2017, y pudo abrir al trafico en el mes de octubre.

Se ha calculado que el uso de este tipo de sensores redujo entre 3 y 4 meses

la duracidn total de la obra.

A pesar de utilizar esta tecnologia, realizaron 28 ensayos destructivos en
testigos obtenidos de la estructura pues era la primera vez que utilizaban este tipo de

sensor y debian verificar su precision. Los resultados fueron positivos.

Para esta empresa, una de las mayores ventajas que les aporté este producto,
fue que, al tratarse de una obra publica, podian compartir los datos de forma rapida
y fiable con los otros 10 ingenieros que trabajaron en este proyecto desde el mismo

teléfono movil.
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Uno de los mayores problemas iniciales fue el calibrar y obtener funciones de
madurez adaptadas al hormigén que estaban utilizando. Por ello planean en un futuro
seguir utilizando estos sensores, pero plantean cambiar su proveedor de hormigén a
uno que trabaja con la tecnologia Smart Concrete, pudiéndose ahorrar asi todo el

trabajo de calibrado.
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4.1.5 Conclusiones

A continuacidn, detallamos las ventajas y los inconvenientes encontrados en

este producto. Como ventajas tenemos:

- La primera es evidente, pues este sistema nos aporta la posibilidad de
tomar decisiones y compartir informacién en tiempo real.

- No hay ninguna subscripcion ni licencia asociada a este producto. Una
vez se han adquirido los sensores, la aplicacion de Android/iOS es
gratuita y se puede utilizar por tiempo indefinido, siendo el Unico
factor limitante en este aspecto la vida util del propio sensor.

- Este sistema elimina la necesidad logistica de ser necesaria mucha
mano de obra en el lugar de andlisis, con una persona que tenga la
aplicacion en el teléfono y pueda recopilar los datos de los sensores es
suficiente. Una vez obtenidas estas lecturas, se pueden compartir con
tantas personas como sea necesario y en cualquier lugar del mundo.
Por tanto, permite monitorizar el estado de la estructura desde
cualquier sitio.

- Nos permite verificar la seguridad e integridad estructural del proyecto
tantas veces como sea requerido y sin aumentos considerables de
costes.

- Se evitan costes inesperados que podrian surgir de un testigo que se

rompe o se pierde durante el transporte u otro tipo de incidencias.
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Una vez se obtiene una funcién de madurez para una mezcla de
hormigdn concreta, esta podra ser reutilizada en un futuro tantas
veces como se desee siempre y cuando se respete la proporcion de
componentes del hormigén.

Disponen de una calculadora en su pagina web que, mediante los
metros cubicos de hormigdn y el nUmero de vertidas, estima el ahorro,
tanto en tiempo como econémicamente hablando.

Al ser una tecnologia bastante utilizada en el mercado hay datos fiables

de casos reales.

También tiene una serie de inconvenientes que es importante resaltar:

El cable que va del sensor a la sonda debe ser atado a una barra de la
armadura para evitar que sufra dafios.

Funciona con bateria, por tanto, su vida util es limitada.

Los cables de encendido son delicados y deben ser tratados con
cuidado.

Tiene una capacidad de memoria maxima de 1500 lecturas, y por lo
tanto es un factor a tener en cuenta dependiendo de la frecuencia de
lectura que necesitemos.

Si se quiere utilizar todo su sistema de gestién integral, se limita la
posibilidad de eleccidon de proveedores de hormigdn a aquellos que

utilizan el producto Smart Concrete.
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Por ultimo, después de haber contactado con la empresa distribuidora de este
producto en Espafia (Proetisa) el precio de cada sensor es de 125 €. Asi pues, vemos

gue se reducen los costes de forma notable respecto al uso de ensayos destructivos.
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4.2 Wake Inc.

Esta empresa tiene mdas de 25 afos de experiencia en el sector, y ha
participado en mas de 1.000 proyectos en los que ha aportado todo el sistema de

sensores para monitoreo del hormigén.

Todos sus sistemas de sensores cumplen con la norma ASTM C1074 y se basan
en el monitoreo de la temperatura que, mediante el uso de funcién de madurez, nos

da también la madurez y resistencia de este.

Disponen de 2 productos que serdn analizados:

- HardTrack Cloud Sensor: basado en la nube.

- HardTrack Mobile: similar al sistema de Giatec con la diferencia que
también dan la opcion de utilizar un dispositivo que suministra el
fabricante para hacer las lecturas en lugar de un teléfono mévil o una

Tablet.

98



4.2.1 HardTrack Cloud Sensor

Esta es su tecnologia mas innovadora, pues se trata de un sistema basado en
la nube que elimina completamente la necesidad de intervencién humana para la

lectura de los resultados.

En la ilustracién adyacente (4-5) vemos el
dispositivo en si, que mediante el uso de tecnologia 3g
y 4 sondas de tipo cable + una que lleva incorporada
para la temperatura ambiente, va leyendo los valores

y los envia a la nube.

Los resultados se pueden leer tanto des de un

llustracion 4-5 HardTrack

Cloud movil Android, un iPhone, un Tablet, o un ordenador,
ou
y se pueden configurar también alertas configuradas

segun las restricciones de temperatura que se introduzcan en el sistema.

Para utilizar este producto, los pasos a seguir son:

- Se situan las sondas de temperatura en la estructura, teniendo en
cuenta que las 4 han de estar conectadas al dispositivo 3g.

- Sevierte el hormigén.

- Unavez conectadas las 4 sondas al dispositivo 3g, este recaba los datos

y los envia a la nube.
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- Encaso de que alguna sonda se moviera o hubiese algin problema en
alguna de estas, saltaria un aviso.

- Como el dispositivo 3g queda a la vista, se le puede reemplazar la
bateria (que tiene una vida util de hasta 3 afios), o utilizarlo en otra

estructura cuando la primera deja de tener necesidad de monitoreo.

Cada HardTrack Cloud incluye:

- Un sensor de temperatura ambiente que va en el mismo dispositivo
3g.

- 4 puertos que permiten conectar hasta 4 sondas de temperatura que
vienen en distintas longitudes.

- En un futuro préximo, Wake Inc. Incluird un puerto adicional donde se

podrd conectar ademds un sensor de temperatura y humedad.
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4.2.2 HardTrack Mobile

Este sistema es menos innovador en el sentido que no utiliza la nube, sino que
se basa en la misma idea que el SmartRock 2 de Giatec, con una serie de diferencias

importantes.

Se basa en el uso de RFID (Radio Frequency lIdentification), sistema que,
mediante transpondedores, responden a peticiones por radiofrecuencia desde un
emisor-receptor RFID. Por tanto, para este sistema no sirve con un teléfono mévil o

una Tablet por si solas, se necesita también dicho emisor/receptor.

Los componentes de los que se forma esta tecnologia son los siguientes:

- Sensor RFID
(Hlustracion 4-6): este
dispositivo opera en

915/868 MHz, incluye

un sensor de

llustracion 4-6 Sensor RFID

temperatura con una

precisién superior a la que requiere la norma ASTM C1074, una
memoria que permite almacenar hasta 10000 registros de
temperatura en su memoria y una vida util de entre 5-10 afios

dependiendo de la frecuencia de registro y de como se programe su
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uso. El dispositivo permite ser configurado para encenderse, hacer la
lectura, y volver al modo de reposo segln requiera la situacion.

El dispositivo de lectura
(Hustracién 4-7), que, en
caso de no querer
depender de un teléfono

movil o Tablet, lleva

. . . llustracion 4-7 Dispositivo de lectura
incluido el emisor-lector

RFID, por lo que Unicamente con este dispositivo se pueden obtener
todos los resultados.

Emisor-Lector  RFID
inaldmbrico: en caso
de querer prescindir

de tener que operar

llustracion 4-8 Emisor-Lector RFID bluetooth

con el dispositivo de
lectura, se ofrece la opciéon de un emisor-lector RFID, que mediante
bluetooth se aparea con el teléfono movil, Tablet, u otro dispositivo
compatible, y proporciona las lecturas que después son interpretadas
por el software. En la ilustracién 4-8 se muestra el ejemplo de una

Tablet y el lector bluetooth.
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4.2.3 Caso real: Shimmick Construction

El TransBay Transit Center en San Francisco fue construido por la empresa
Shimmick Construction Co. Para este proyecto decidieron utilizar la solucién RFID de

Wake Inc., en concreto, la HardTrack mobile.

Este proyecto consistié en 16 losetas de hormigdn que en su conjunto forman
los cimientos de la estructura. Cada loseta debia estar completamente curada
previamente al vertido de la siguiente, para evitar fisuras debido al estrés causado por
este proceso. Los datos obtenidos por el sistema de Wake Inc. permiten ahorrar

tiempo de curado y enfriado.

Segun consultoria, se requerian 30 dias de curado para cada vertido. Sin
embargo, los tiempos del proyecto exigian ir mas rapido. Por ello la empresa empezd
a buscar soluciones que permitieran obtener el tiempo exacto de curado, acelerando

el proceso al maximo.

Una solucién cableada no hubiese sido viable en este proyecto, debido a que
abarcaba una gran superficie y se trataba de mucho volumen de hormigén y esto
hubiese implicado el uso de una gran cantidad de cableado. El uso de la tecnologia
HardTrack permitid obtener lecturas a diario, mostrarlas en una tabla, ademas de
poder monitorizar varios puntos de una misma loseta y compartir los datos con

terceros.
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El ingeniero jefe del proyecto,
Charlie Marrow, optd por sumergir
Unicamente el sensor de temperatura en
el hormigoén, dejando el tag RFID a la

vista. Esto le permite reutilizarlo con

otro sensor de temperatura una vez la

llustracion 4-9 Sensores de temperatura en
una loseta

loseta ha finalizado el tiempo de curado.
También hubo inconvenientes al tomar esta decision: al no estar los tags disefiados
para soportar la lluvia, sino para estar sumergidos en el hormigdn, durante los dias de

lluvia muchas unidades se estropearon.

Los tags alimentados por bateria disponen de una memoria de 10.000 bytes,
almacenan las lecturas hasta que un operario realiza la lectura. Segin Marrow, el
rango de lectura es tal que se puede hacer la lectura hasta 50 metros. Una vez hechas
las lecturas, se conecta el lector a un pc o portatil y los datos se suben al servidor de

la empresa.

En el proyecto se usaron 100 tags RFID, que permitieron ver que el tiempo de
curado real para este proyecto era de unas dos semanas (la mitad de lo que se habia
previsto en consultoria). La duracidn prevista inicial para finalizar toda la estructura
era de 3 afios. Segun Shimick la inversién se ha amortizado ya 3 o 4 veces, debido a
los ahorros de tiempo. En la siguiente fase del proyecto, que consistira en hacer unos

pilares para el puente, se prevé utilizar también esta tecnologia.
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4.2.4 Conclusiones

Como ventajas de esta tecnologia respecto a las existentes en el mercado

podemos destacar:

Posibilidad de toma de decisiones y compartir informacién en tiempo
real.

Ofrece la posibilidad de adquirir un lector especifico para sus
productos o de utilizar la nube, por lo que no es imprescindible el uso
de un smartphone/Tablet con su aplicacién correspondiente.

En el caso del HardTrack Cloud elimina completamente la necesidad de
mano de obra dedicada a hacer estas lecturas en obra. Al ser un
sistema basado en la nube permite obtener dichos valores desde
cualquier lugar del mundo en cualquier momento.

Permite, al igual que SmartRock y otros sistemas, verificar la seguridad,

evitar costes, etc.

Como inconvenientes a destacar:

Cableado largo, debido a que cada 4 sondas deben ir conectadas a un
dispositivo 3g. En algunos casos genera la necesidad de utilizar
cableado muy largo, que puede dar problemas a la hora de ser

instalado.
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- Elfactor limitante de no poder utilizar mas de 4 sondas por dispositivo
3g también es un inconveniente que destacar, pues rara vez seran

suficientes.
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5 Estimacion del coste de la tecnologia “Sensocrete”

Para poder estimar de la forma mas precisa posible el coste de esta tecnologia
(de ahora en adelante, Sensocrete), el primer paso que debemos seguir es definir bien

en qué consistira el producto.
Dividiremos este apartado en 2 subapartados:

- Enel primero se justificara el producto mediante la busqueda de estudios que
corroboren la viabilidad de esta tecnologia y se situara en el mercado viendo
las ventajas que ofrece respecto a la competencia.

- En el segundo se definirdn los componentes de esta tecnologia y se estimaran

los costes.
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5.1 Justificacion

La tecnologia Sensocrete, como principal punto diferenciador respecto a la
competencia del mercado, dispone de una vida util que no se ve limitada por la bateria
del sensor (dado que se trata de un sensor alimentado inaldmbricamente), sino por la
vida util del sensor en si mismo, estamos hablando virtualmente de una vida util igual

o superior a la de la estructura.

Por ello, hay un valor afiadido a este producto respecto a sus competidores
del mercado y es el de no solo permitir monitorizar la resistencia del hormigén
durante el curado de este, sino que ademads permite prever fallos de aislamiento

térmico en la estructura de forma directa sin coste anadido.

Ademads, podria servir de indicador indirecto de otras patologias estructurales
mas severas que afectaran al comportamiento térmico de la estructura

(agrietamiento, carbonatacion, etc.).

Tal y como se ha mencionado, la caracteristica principal de esta tecnologia es

que permite ser alimentado de forma inaldmbrica. Para ello hay 2 posibles soluciones:

- Un sistema que prescinda totalmente de la bateria como medio de
almacenamiento de energia, y se alimente en el momento de la lectura (Khan

M. Z. Shams Diciembre 2007).
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- Uno que se ayude de una bateria para hacer la lectura en el momento que se
precise, mediante una antena lectora externa a la cual se transmitird una

potencia importante al sensor (Laheurte 2016).

Por una parte, vemos que se podria prescindir de la bateria, pero esto
implicaria tener que acercar el lector a la antena cada vez que se requiera hacer una
lectura, y esto no es viable, puesto que durante el proceso de curado se requieren
lecturas con bastante frecuencia, lo cual implica tener el lector cerca de la antena

practicamente de forma constante.

Es por ello por lo que se propone combinar los dos sistemas en uno que
contenga una bateria para poder hacer lecturas periddicas, pero que dicha bateria se
pueda alimentar de forma inaldmbrica mediante induccidn, tecnologia que se utiliza
ya actualmente para cargar muchos aparatos electrénicos, tales como cepillos de

dientes, smartphones, etc.

Basandonos en el estudio realizado por la universidad de Paris (Laheurte
2016), podemos extraer una serie de conclusiones que nos ayudaran a definir esta

tecnologia.

La tecnologia UHF RFID es la idénea para la tecnologia Sensocrete pues puede
usarse de forma pasiva o con muy poca energia si se usa con una bateria. En dicho
estudio se describe y se analizan los problemas de fabricacidn y técnicos que

conllevan el uso de este tipo de tecnologia y como se ve afectado el rango de lectura
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en funcidon de los cambios de humedad que se producen en el hormigén. Es
importante conocerlo pues, limitara el grosor maximo de la estructura para la cual

serd valida esta tecnologia.

El tag (etiqueta) utilizado en este estudio ha sido optimizado para ser
embebido en el hormigdn. Este chip contiene bateria, sensor de temperatura,

conversor ADCYy la interfaz.

external sensor)
Conditioning circuit
AMS SL900A

Matching circuit

Antenna

llustracion 5-1 UHF RFID tag (Laheurte 2016)
Este circuito se protege del hormigdn por una caja de Teflon de dimensiones
53 x 53 mm y grosor 3 mm que tiene una abertura para conectar el cableado, dicha
abertura estd sellada con silicona para evitar la entrada de agua. Ademas, se puede

comunicar con cualquier lector que utilice el protocolo EPC Gen2 Class 3.

Para las simulaciones realizadas en este estudio, utilizaron un bloque de
morterode 12cm x 12 cm x 16 cm, en el que el sistema se embebid de forma centrada
a 5 cm de profundidad. Ademads, se decide que la huella maxima que podra tener el
tag en el interior del mortero es de 5 cm x 5 cm, que coincide con el tamafio maximo
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de agregados que se usa normalmente en la industria de la construccion, por lo que
este no afectara a la integridad estructural del elemento a analizar y serd lo mas fiel

posible a la realidad.

La principal diferencia entre el mortero y el hormigén es que el hormigoén
contiene, ademas de arena, grava. Esto permite que haya muchas variantes de éste

segun el tamafio de los aridos afiadidos a la mezcla.

En este estudio se decidié utilizar mortero debido a que sus propiedades
eléctricas son conocidas y hay mucha mas homogeneidad en sus caracteristicas en

general para utilizarlo en laboratorio.

Mortar mold
including the tag
device

Foam separation

Reader antenna

UHF RFID
reader

llustracion 5-2 Banco de pruebas usado para el estudio (Laheurte 2016)

Como vemos en la ilustracién, se anade una separacién de espuma de 30 cm
(las caracteristicas electromagnéticas de la espuma son similares a las del aire), para

asegurarse de que todas las mediciones se hacen a una distancia mayor que la de
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interés (en un caso real se podria considerar que el aparato de lectura estd en

contacto directo con la superficie del hormigén).
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A continuacién, presentamos los resultados de cémo afectan tanto la
permitividad y la conductividad del mortero (ambos valores varian durante el proceso

de curado) en el rango de lectura:
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llustracion 5-3 Rango de lectura normalizado respecto a la frecuencia de la
antena para distintas permitividades eléctricas (Laheurte 2016)

En la ilustracion 5-3 se representan valores de permitividad relativa entre 5y
8 (correspondientes con un porcentaje de agua de entre un 2,8% y un 12%), por tanto,
podemos dar como valido que este rango representa como afecta la permitividad a la

lectura desde que se vierte el mortero hasta que ha finalizado el curado.

En este caso, la antena estd bien calibrada y tiene un rango de frecuencia
suficientemente amplio para acomodar las variaciones que se producen debido a los

cambios en la permitividad eléctrica.

Se obtiene un rango maximo de lectura de 1,55 metros, para 860 MHz y una

permitividad relativa de 8. Para una permitividad de 5, que representa una humedad
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de 2,8% y por tanto podemos considerar que es la del hormigdn curado, el rango de

lectura es de aproximadamente 1,3 metros.

En la ilustracion 5-4, se representa como afecta la conductividad al rango de

lectura, manteniendo una permitividad relativa de 5:
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llustracion 5-4 Rango de lectura normalizado respecto a la frecuencia de la antena para distintas
conductividades eléctricas (Laheurte 2016)

En esta ilustracion, el rango de lectura esta normalizado a su valor maximo
(1,3 metros), y podemos observar que el aumento de la conductividad hace que haya

mas perdidas y afecta a la eficiencia de la antena.

Se propone atenuar este problema afiadiendo una capa fina de aire que
proteja al tag (al afadir una capa fina de aire, disipamos estos efectos pues el conjunto

mortero-aire siempre tendra una conductividad inferior a la del mortero por si solo).

A continuacién, se muestran los resultados experimentales mediante los

cuales se analiza esta premisa, en los que se ensaya el tag dejando una capa fina de
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aire entre el sensor y la caja protectora de Teflén y se compara los resultados con otro

que no lo tenga.

Es importante analizar también cémo afecta esta premisa a la frecuencia
resonante, no solo al rango de lectura, pues si esta varia mucho la antena dejara de

ser eficiente (éstas suelen tener un rango de funcionamiento respecto a la frecuencia

bastante limitado).

A continuacidn, se muestran 2 graficas en las que se reflejan los resultados de

como se mueve la frecuencia resonante (ilustracién 5-5) y el rango de lectura

(ilustracién XX):
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resonant frequency (%)
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llustracion 5-5 Cambio relativo de la frecuencia resonante respecto a la permitividad
relativa, para una conductividad eléctrica fija de 0,01 S/m
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llustracion 5-6 Decrecimiento relativo del rango de lectura respecto a la conductividad
eléctrica para una permitividad relativa fija de 5

Para obtener estos resultados, se hacen mediciones entre 800 y 1000 MHz

utilizando el banco de pruebas de la ilustracién 5-2 (Voyantic Ltd. Kutojantie 11 s.f.).

Como podemos ver, la adicion de una capa de aire es positivo, pues hace que
la reduccién del rango de lectura respecto a las variaciones de permitividad sea menor

y estabiliza la frecuencia resonante respecto a las variaciones de conductividad.

Como conclusiéon, vemos que es viable desarrollar una tecnologia que permita
hacer lecturas fiables a lo largo del tiempo en estructuras cuyo espesor no supere 1
metro, y que serd necesaria una caja protectora para el sensor cuanto mas fina mejor,

y con una capa de aire entre esta y el sensor.
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5.2 Definicion del producto

A continuacidn, se define de la forma mas detallada posible el funcionamiento

de esta tecnologia:
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llustracion 5-7 Croquis de la tecnologia en obra (izquierda), y en servicio (derecha). Fuente: Ernest
Bernat

Tal y como vemos en la llustracion 5-7, el sistema consistird en una serie de
sensores situados en los puntos deseados, que mediante un cable irian conectados a
un equipo que haria al mismo tiempo de alimentacién e interrogacién de forma
inaldambrica hacia el lector que llevaria el operario, que serviria a la vez de lector y

alimentador.
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Ademas, se propone que la unidad controladora deberd tener también algin
tipo de bateria que elimine la necesidad de estar alimentando constantemente los
sensores durante las primeras fases de curado, en las cuales la frecuencia de lectura
necesaria es mucho mayor en comparaciéon a las de mantenimiento pasados unos

afnos.

Sensocrete estaria disefiado en un inicio para un grueso maximo de 1 metro,
por lo que se podria utilizar de forma efectiva en bloques de viviendas y segun que

pilares, pero no en estructuras masivas de obra civil tales como presas, etc.

Se plantea para futuros estudios la posibilidad de deteccion directa de grietas
u otros defectos estructurales, pues no esta comprobado que se puedan detectar a

partir de cambios de temperatura.

A continuacién, se muestra, en forma de tabla, los costes estimados para todo

el sistema (fuente: Ernest Bernat, UPC):

Producto Rango de precio
Sensor de temperatura embebido Entre 1y 5€
Unidad controladora Entre 10y 20€
Unidad de adquisicién de datos Entre 100 y 300€
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Como conclusién, debido a todo lo explicado se enfocara el anadlisis de
mercado centrandonos en el sector de la construccidon de obra civil: todas aquellas
estructuras cuyo espesor es inferior a 1 metro, principalmente viviendas u otro tipo

de edificaciones.
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6 Analisis de mercado

Tal y como hemos concluido en el apartado anterior, el estudio de mercado se
centrara en el sector de la obra civil, dejando de lado estructuras de mds de 1 metro

de grosor. Para ello, dividiremos esta seccidn en los siguientes subapartados:

- Estrategia: apartado breve pero necesario en el que definiremos el rumbo del
proyecto.

- Informacion macroecondmica: en este apartado se analizara cdmo ha
evolucionado el sector de la construccion y obra civil a lo largo de los afios,
para concluir si es un sector en crecimiento o no, y, por tanto, si esta evoluciéon
es favorable a nuestro producto.

- Analisis DAFO: este andlisis se compone de:

o Debilidades: se analizan las debilidades que tiene el producto,
concluyendo también en qué se podria mejorar este en el futuro.

o Amenaza: se debe ver si el mercado estd muy saturado, o si la
competencia estd muy consolidada.

o Fortaleza: este punto es importante, pues nos dird qué tiene nuestro
producto que no tenga la competencia, y, por tanto, cual es el factor
de diferenciacion del mismo respecto al resto.

o Oportunidad: debemos analizar también si hay algin sector del

mercado que no estd siendo explotado, y si nuestro producto pudiese
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encajar en él. Es importante también analizar si se pueden reducir

costes.
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6.1 Estrategia

Como norma general, cualquier empresa nueva puede optar por dos

estrategias posibles:

- Liderazgo en costo: mediante innovaciones ya sean a nivel de produccidn,
nuevos materiales u otras se sitia como la mds barata en el sector, con las
ventajas que esto conlleva.

- Diferenciacién: con algun punto diferenciador respecto a la competencia que
genera un valor afiadido al producto que se va a comercializar, y por
consecuencia, a la empresa. Por ejemplo, cuando aparecieron las tiendas
online, su punto diferenciador era que se podia adquirir productos desde casa

sin necesidad de desplazamiento.

En nuestro caso, Sensocrete apuesta por la diferenciacién, siendo este
producto Unico en el mercado, pues no existe ningln sistema de sensores para el
hormigdn que sea alimentado de forma inaldambrica. Esta caracteristica si se combina

con unos precios moderados, puede hacer viable el producto.
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6.2 Informacion macroecondmica

A continuacion, mostraremos y analizaremos una serie de graficos obtenidos
del IDESCAT, INE, y EUROSTAT los cuales nos ayudaran a detectar como estd
evolucionando este sector tanto a nivel nacional como europeo, y veremos si la
tendencia de esta evolucion es favorable o no al desarrollo y comercializaciéon de

nuestro producto:

Primeramente, se muestra la relacidén entre el porcentaje de la construccién

sobre el VAB a lo largo de los ultimos afios:
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llustracion 6-1 Porcentaje de la construccion sobre el total del valor afiadido bruto. Catalufia, Espafia y
Unidn Europea (Fuente Catalufia: Idescat, Fuente Espafia, zona euro y Union Europea: Eurostat

Para entender correctamente este grafico primero debemos definir el VAB: el

valor agregado bruto, o valor afladido bruto, va muy relacionado con el producto
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interior bruto (PIB). La principal diferencia entre estos dos valores es que en el PIB se

incluyen los impuestos indirectos.

A nivel de una empresa, el valor afadido bruto es la diferencia entre el importe
de las ventas (grupo 7 del plan general contable) y las compras hechas a otras

empresas (grupo 6).

Este concepto es facil de trasladar a un pais entero, pues el VAB de éste seria

la suma del valor agregado de todas las empresas de un pais.

Por tanto, este grafico nos indica qué porcentaje del total del VAB de la zona

de analisis va relacionado con la construccion:

- A nivel europeo, vemos que se ha mantenido mas o menos constante desde
el afio 2004, habiendo alcanzado su maximo en 2007-2008 con
aproximadamente un 6,3-6,4%, un minimo en 2014 de alrededor de un 5,4%,
y actualmente estd en crecimiento moderado (en 2018 fue aproximadamente
del 5,7%).

- Anivel espafiol y catalan, vemos que hubo un gran pico (casi un 12% en 2006-
2007) que precedid a la crisis inmobiliaria (2008-2013). Después de esta crisis,
el sector se ve estabilizado e incluso muestra una tendencia al alza durante los

ultimos anos.

De este andlisis podemos concluir que es positivo para nuestro producto dado

gue refleja una tendencia de crecimiento en el sector.
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Consideramos que también es importante analizar el PIB por habitante, dado
gue no solo es determinante ver si las empresas estan invirtiendo en el sector, sino
gue ademas la poblacidon tenga poder adquisitivo para comprar, ya que a corto plazo

puede que no tenga un impacto, pero si lo tendra a largo plazo (crisis del 2008).

Seguidamente, mostraremos un grafico que indica el porcentaje de poblacion

ocupada en el sector de la construccién:

14,0

Il Catalufia
12,0 - 1M Espafia
« Il Unicn Europea
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(%3]

Fuente Catalufia: Idescat. Fuente Espafia, zona euro y Unidn Europea: Eurostat

llustracion 6-2 Porcentaje de la poblacion ocupada en construccion. Catalufia, Espafia y Union Europea.
2004-2018 (Fuente Cataluiia: Idescat. Fuente Espafia, zona euro y Unidn Europea: Eurostat.)

De este grafico extraemos las mismas conclusiones que del 6-1:
posteriormente a la crisis el sector se ha estabilizado y parece que tiene tendencia a

ir recuperandose lentamente.
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A continuaciéon, mostramos el PIB por habitante, el PIB por habitante en
paridad de poder de compra, y el PIB por persona ocupada en paridad de poder de

compra:
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llustracion 6-3 PIB por habitante. Catalufia, Espafia y Union Europea (Fuente Catalufia: Idescat.
Fuente Espafia, zona euro y Unidn Europea: Eurostat)

En esta ilustracién (6-3), se representa el PIB por habitante, de forma precisa
nos indica cdmo estd evolucionando el poder adquisitivo de la poblacion de las zonas
analizadas. Podemos concluir que, una vez superada la crisis, se detecta una
tendencia de crecimiento tanto en Catalufia, como en Espaia, y asimismo en el resto

de la Unién Europea.

No obstante, hay que tener en cuenta también el PIB por habitante en paridad
de poder de compra, que nos indica, ademds de si hay recursos econémicos para los
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habitantes de la zona en cuestion, si dichos recursos se corresponden con sus

necesidades.

Por ejemplo: en un pais concreto puede ser que el PIB por habitante sea mayor
que en otro, pero no nos da informacién sobre el coste de la vida en el lugar en

cuestion.

El PIB por habitante en paridad de poder de compra si que tiene en cuenta
este factor, y es importante tenerlo en cuenta pues la poblacién no va a invertir en

suelo y/o vivienda si no hay una relacidn correcta entre el PIB y el coste de la vida.

A continuacion, se muestran dos graficos que representan tanto el PIB por
habitante en paridad de poder de compra como el PIB por persona ocupada en

paridad de poder de compra:
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Fuente Catalufia: Idescat. Fuente Espafia, zona euro y Unidn Europea: Eurostat.

llustracion 6-4 PIB por habitante en paridad de poder de compra (PPC). Cataluiia, Espafia y Unidn
Europea. 2003-2017 (Fuente Catalufia: Idescat. Fuente Espaiia, zona euro y Unidn Europea: Eurostat)
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llustracion 6-5 PIB por persona ocupada en paridad de poder de compra (PPC). Catalufia, Espafia y
Unién Europea. 2003-2017 (Fuente Catalufia: Idescat. Fuente Espafia, zona euro y Unidn Europea: Eurostat.)

Remarcamos que en estas dos graficas se hace la comparacion con la media

de la Unidn Europea, podemos concluir:

Si tenemos en cuenta toda la poblacién catalana y/o espafiola, vemos a
grandes rasgos que, una vez finalizada la crisis, la tendencia del PIB por habitante en

paridad de poder de compra ha ido aumentando, y tiene una tendencia al alza.

Sin embargo, si analizamos el PIB en paridad de poder de compra a nivel de
personas ocupadas, es decir con trabajo, vemos que va disminuyendo. Esto es debido
probablemente a que muchas familias viven solo con un sueldo, por lo que
globalmente estdn ganando poder adquisitivo, pero las personas que trabajan a nivel
individual lo estan perdiendo.

Como conclusion respecto al apartado macroecondmico, podemos decir que

los resultados son positivos para nuestro producto, pues a pesar de que en la
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ilustracidon 6-5 la tendencia es a la baja, en el resto los resultados han sido favorables:

la economia permite que entren nuevos productos en el sector.
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6.3 Andlisis DAFO

Este analisis se realiza debido a que aporta mucha informacién necesaria para
un correcto estudio de mercado. Todos los productos, y mas este que es nuevo, se
desarrollan con un numero limitado de recursos: utilizarlos de forma eficiente es clave
para el éxito comercial de la tecnologia, por ello que es muy importante conocer las

fortalezas del producto.

Se analizan también las debilidades del producto, con la finalidad de buscar
donde se puede mejorar y evitar comercializar un producto en el que, de haber tenido

en cuenta estos factores, podria haberse decidido no hacerlo.

Es importante también analizar las amenazas y/o riesgos que van relacionados
con la comercializacion y desarrollo del producto. Dado que estos factores no
dependen de la empresa, conocerlos de antemano facilitard a la empresa estar

preparada para afrontar dicha situacion.

Por ultimo, es clave conocer las debilidades del producto a nivel externo, pues
es un factor clave para convertirlas en oportunidades para el producto: basicamente

hay que potenciar aquellos factores en los que la competencia muestra debilidad.
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Antes de hacer la matriz DAFO (en inglés SWOT), debemos dividir dicho

analisis en una parte interna y otra externa:

Andlisis interno: en este subapartado se incluyen todas aquellas debilidades y
fortalezas que dependen de la empresa, y en las que esta puede influir,
posteriormente se definird una estrategia para corregir estas debilidades y
mantener estas fortalezas.

Analisis externo: aqui se incluyen todas las amenazas y oportunidades que hay
en el mercado y que no esta en las manos de la empresa, posteriormente se

definird como afrontar estas amenazas, y como explotar estas oportunidades.
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6.3.1 Analisis interno

Empezaremos el anadlisis interno definiendo las debilidades y fortalezas de

nuestro producto. A continuacion, se empieza por las debilidades del producto:

- Precio: a pesar de que el precio encontrado en el apartado 5.2 da unos
resultados positivos (es similar o incluso inferior al de la competencia directa),
el producto aln no se ha desarrollado, y este precio no deja de ser una mera
estimacion. Podrian surgir problemas durante el proceso de desarrollo que
provocaran incrementos de costes.

- Falta de estrategia de marketing / informacidn de ventas: debido a que es un
producto nuevo sin desarrollar, no hay informacidon de ventas que pueda
ayudar a definir una estrategia de marketing clara para mejorarlas.

- Imagen de marca inexistente y ausencia de clientela fidelizada: igual que en
el apartado anterior, se trata de un producto pendiente de desarrollo y que
no tiene una imagen de marca clara asentada en el mercado.

- Falta de financiacidn: el objetivo de este proyecto es precisamente el de
analizar la viabilidad de este producto con la finalidad de encontrar
financiacion para su desarrollo y comercializacion.

- Cartera de productos limitada: por ahora GUnicamente se trata de un producto
a comercializar. Siempre es positivo que una empresa cubra distintas

necesidades/sectores teniendo mas de un producto en su cartera de negocio.
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Proseguiremos enumerando y definiendo las fortalezas de este producto:

Alta calidad: esta tecnologia estara desarrollada por profesionales
cualificados con experiencia en el sector, que conocen todos los factores
necesarios para su desarrollo. Ademas, cumplird con la normay los estandares
legales requeridos para su comercializacion.
Diferenciacion: tal y como hemos explicado en el apartado 6.1, la
diferenciacién respecto a su competencia del mercado es un factor clave a
tener en cuenta a la hora de analizar este producto: es Unico en el mercado
entre sus competidores debido a la posibilidad de ser alimentado
inaldmbricamente.
Innovacién y mejora constante: se han propuesto varios factores a desarrollar
y mejorar a lo largo del tiempo:
o Hacer un estudio sobre si se pueden detectar grietas mediante los
cambios de temperatura en el interior del hormigén.
o Mejora de la tecnologia UHF utilizada para la transmision de datos
permitiendo mayores espesores de la estructura.
Equipo profesional con experiencia: las personas encargadas del desarrollo
de este producto estaran cualificadas para ello.

Mejora del servicio utilizado actualmente en el sector.
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6.3.2 Analisis externo

Empezaremos enumerando y definiendo las amenazas con las que se

encuentra el producto en el mercado:

- Innovacién tecnolégica de la competencia: tal y como hemos visto en el
apartado 4 de este documento, ya hay empresas consolidadas en el sector con
tecnologias similares a la analizada: hay un alto riesgo de que una de ellas se
adelante, desarrolle un producto similar y lo comercialice.

- Falta de aceptacidn en el mercado: cabe la posibilidad de que, al comercializar
el producto, si no hay una estrategia clara de marketing, no tenga la
aceptacion esperada dado que se trata de una tecnologia nueva que no ha
sido utilizada.

- Globalizacion: la globalizacion es un problema, pues quiere decir que
potencialmente en cualquier lugar del mundo, una empresa podria desarrollar

una idea muy similar que compitiera con la analizada.

Seguimos con las oportunidades:

- Normativa legal: la norma que define los estandares y funcionamiento de
nuestro producto (ASTM C1074) estd consolidada y lleva tiempo siendo
utilizada. El hecho de que no sea de reciente creacién nos asegura una

estabilidad clara a la hora de desarrollar una tecnologia que la cumpla.
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Leyes medioambientales: vivimos en un mundo donde el ecologismo es un
factor a tener en cuenta, cada vez salen mas leyes que buscan reducir las
emisiones y, en general, se fomenta el medio ambiente. La implantacién de
nuestro producto reduce las emisiones y la contaminacién a la hora de realizar
una obra civil.

Complementario con otros productos: esta tecnologia podria utilizarse no
solo para medir la resistencia de la estructura, sino que también podria
complementar a sistemas de climatizacion donde se requiera una precisién
muy elevada en cuanto a temperatura en el interior del edificio.

Utilizacion de nuevos canales de venta: hoy en dia es muy facil, con una
estrategia de marketing digital adecuada, introducirse en la venta online.
Répida evolucidn tecnolégica: cada dia se desarrollan nuevas tecnologias con
mas rapidez: estar atento a cdmo evolucionan las empresas de

sensores/antenas puede ser clave para la mejora del producto.
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6.3.3 Matriz DAFO

Una vez realizados los analisis interno y externo, se procede a elaborar la

matriz DAFO, que muestra de forma grafica y resumida toda esta informacién:

DAFO Positivo Negativo
Fortalezas: Debilidades:
e Alta calidad. e Precio
e Diferenciacién e Falta de estrategia de
e Innovacién y mejora marketing
constante e Imagen de marca
e Equipo profesional con inexistente
experiencia e Ausencia de clientela
e Mejora del servicio fidelizada
utilizado actualmente e Falta de financiacion
e Cartera de productos
§ limitada
£
Oportunidades: Amenazas:
e Normativa legal e Innovacién tecnoldgica de
e Leyes medioambientales la competencia
e Complementario a otros e Falta de aceptacion en el
productos mercado
e Nuevos canales de venta e Globalizacién
g e Réapida evolucion
*1-)' tecnolégica
&
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7 Estrategia de futuro: CAMO (Corregir - Afrontar -
Mantener - Explorar)

A partir de la matriz DAFO, ya podemos extraer conclusiones sobre si es viable
el desarrollo y comercializacidn del producto. Dichas conclusiones se explican en el

apartado correspondiente.

Sin embargo, se ha querido ir mas alld, ampliando dicho analisis y definiendo
las acciones a tomar a partir de los resultados en el futuro para asegurar la

persistencia del producto en el mercado.
De forma detallada, definiremos acciones para:

- Corregir las debilidades: hay que buscar corregirlas, o bien hacer que dejen
de afectarnos negativamente.

- Afrontar las amenazas: debemos evitar que dichas amenazas acaben siendo
debilidades.

- Mantener las fortalezas: este es el punto fuerte de nuestro producto, y deberd
seguir siéndolo a lo largo del tiempo.

- Explorar las oportunidades: se deberan crear estrategias para convertir las

oportunidades en futuras fortalezas.
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7.1 Corregir las debilidades

Podemos dividir las debilidades del producto en dos grupos:

En el primer grupo, encontramos el precio y la ausencia de clientela fidelizada.
Respecto a estas dos debilidades, no se propone ninguna correccion, pues

probablemente se corrijan al desarrollar y comercializar el producto.

También encontrariamos la falta de financiacién, pues la finalidad de este
proyecto es hacer un analisis de mercado con el que obtener conclusiones que ayuden

a obtenerla.

En el segundo grupo, encontramos el resto, para las que si que se proponen

correcciones:

- Falta de estrategia de marketing e imagen de marca inexistente: se propone
previamente a la comercializacion del producto, disefiar una imagen
corporativa y una estrategia de marketing online para situar el producto en el
mercado lo mas rapido posible.

- Cartera de productos limitada: no se deberia depender Unicamente de un
producto para entrar en el mercado. Se propone crear algln otro tipo de
tecnologia que lo complemente: por ejemplo, se podria desarrollar un sistema
gue permita utilizarlo en sistemas de climatizacién donde haya unos requisitos

de precision muy altos.
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7.2 Afrontar las amenazas

Segln la matriz DAFO este producto se encuentra con tres amenazas

principales, las cuales se deberian afrontar de la siguiente forma:

- Para evitar que la competencia se nos adelante, habria que intentar
implantarlo y desarrollarlo lo antes posible, patentandolo con la mayor
brevedad posible para tener la propiedad intelectual de esta tecnologia.

- Al ser un producto nuevo, probablemente muchos constructores sean
reticentes a utilizarlo. La estrategia de marketing deberia tener esta reticencia
en cuenta e incentivar/motivar a los posibles compradores a hacer una
primera prueba del producto.

- Globalizacion: el correcto afrontamiento de esta amenaza va también ligado
al marketing, es principalmente por este motivo que se propone una

estrategia de marketing digital que abarque el maximo de publico posible.
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7.3 Mantener las fortalezas

En nuestro caso, las fortalezas son el punto mas fuerte de nuestro producto,

por tanto, es muy importante mantenerlas:

- La alta calidad del producto ha de ser siempre una de las premisas a
mantener, asegurandose de que haya un control de calidad acorde en la
produccién del producto y tomando las medidas necesarias para que siempre
sea asi.

- Diferenciacidn: se trata de un producto Unico en el mercado.

- Innovacién y mejora constante: tal y como se ha propuesto previamente, una
vez comercializado el producto, se debe seguir innovando y desarrollando en
los factores propuestos: aumentar el rango de lectura e intentar desarrollar la
tecnologia que permita detectar grietas de forma indirecta.

- Equipo profesional con experiencia y mejora del servicio utilizado
actualmente: siempre se deberd mantener trabajadores altamente
cualificados para el desarrollo del producto y buscar mejorar la situacién

actual del sector.
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7.4 Explorar las oportunidades

Este apartado no es critico para nuestro producto, pero tiene algunos detalles

que pueden ser de mucho interés para el futuro de la tecnologia:

- Normativa legal: en caso de que se produzca algin cambio en la normativa,
se debera adaptar la tecnologia de la forma mas rapida posible a los cambios
legales pertinentes.

- Leyes medioambientales: se debera buscar siempre reducir emisiones, y, en
general, ser lo mas sostenibles medioambientalmente hablando.

- Complementario a otros productos: el uso del sensor para climatizacién es un
factor a tener en cuenta en un futuro cercano, pues puede tener ciertas
aplicaciones potencialmente interesantes.

- Nuevos canales de venta y rapida evolucion tecnoldgica: al igual que con la
normativa legal, es crucial estar siempre al dia tanto en relacién a nuevos

canales de venta como a la implantacién de novedades tecnoldgicas.
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7.5 Estrategia

Segun este andlisis, la empresa puede tomar distintas estrategias para su

proyeccién de futuro:

reorientacion

Estrategia de { Corregir debilidades :
Estrategia de

supervivencia
Afrontar amenazas

Estrategia _
defensiva =
Mantener fortalezas
Estrategia
Estrategia de . ofensiva
reorientacion { Explotar oportunidades

llustracion 7-1 Estrategias empresariales que derivan del andlisis CAMO

Estas estrategias se pueden englobar en los siguientes grupos:

- Estrategias defensivas: buscan evitar que empeore la situacion de la empresa.
Se centran en afrontar amenazas y mantener fortalezas.

- Estrategias ofensivas: buscan mejorar la situacién actual. Se centran en
explotar las oportunidades y en mantener/reforzar las fortalezas.

- Estrategias de reorientacidon: buscan transformar la situacion, corrigiendo
debilidades y explotando oportunidades.

- Estrategias de supervivencia: buscan corregir debilidades y afrontar

amenazas.

En nuestro caso, se propone una estrategia que sea mayoritariamente

ofensiva, buscando explotar las oportunidades que ofrece este producto debido
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principalmente a su diferenciacion (es Unico), sin dejar de lado la parte defensiva en

la que se busca mantener las fortalezas de dicho producto.

Para nada consideramos que se haya de utilizar una estrategia de
reorientacion o supervivencia, pues no tendria sentido en esta tecnologia que ademas

de ser nueva, es viable.
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8 Conclusiones generales

La realizacién de este estudio ha permitido recabar informacién con el fin de
obtener una imagen clara de la situacién del mercado de sensores para monitorizar

la resistencia del hormigén.

Se ha iniciado el proyecto analizando el marco legal, viendo que hay una
norma que establece como utilizar sensores para obtener la resistencia del hormigén,
y ademads esta consolidado, pues lleva bastante tiempo siendo utilizado por otros
productos. Esto es positivo pues nos marca de forma clara como ha de funcionar esta

tecnologia.

Seguidamente hemos visto que muchas empresas siguen utilizando los
métodos tradicionales (ensayos destructivos) en obra civil, con lo que destacamos que
es un nicho de mercado con alto potencial para nuestro producto. Ademads, la mayoria

de las empresas que desarrollan productos similares estan en Estados Unidos.

Hemos apreciado que el uso de estos métodos mas tradicionales conlleva gran
dificultad logistica y unos altos costes, pues intervienen muchisimos factores a tener

en cuenta, requiriendo ademas la intervenciéon de mucho personal.

Por otra parte, se han analizado casos reales de empresas que comercializan

productos similares, y los resultados han sido muy positivos: en todas estas obras
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donde se ha aplicado la tecnologia, no solo se ha producido un ahorro econémico sino

también de tiempo, llegando a acelerar de forma notable el proceso de construccién.

Asimismo, hemos definido de forma clara como debera ser el producto, con la
estimacion de su coste, y proponiendo futuras mejoras que permitiran al producto
continuar evolucionando para su uso en otras areas tales y como climatizacion y

mantenimiento de estructuras.

Por dultimo, en el analisis de mercado, se ha visto que los factores
macroecondmicos son favorables a la comercializacidén del producto, y ademads se han
analizado sus debilidades y fortalezas, asi como las amenazas y oportunidades que
ofrece a nivel externo. Los resultados han sido favorables, permitiendo incluso definir
una estrategia de negocio para seguir creciendo y evolucionando a posteriori de la

comercializacién del producto.

No obstante, no hay que dejar de lado las amenazas y debilidades, pues
algunas de ellas tales como la inexistencia de imagen de marca, la falta de una
estrategia de marketing definida y la posible innovacidn tecnolégica de Ia

competencia pueden llegar a suponer un riesgo.

En conclusion, los resultados se valoran como favorables, viendo que hay
mercado para el producto, y que merece la pena comercializarlo para obra civil en
estructuras que cumplan con sus requisitos, pero sin dejar de tener en cuenta las

amenazas y debilidades mencionadas: inexistencia de imagen de marca, falta de una
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estrategia de marketing definida y posible innovacién tecnolégica por parte de la

competencia.
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