5@(5@/5
UNIVERSIDAD LA SALLE :ﬁ
2

ESCUELA DE INGENIERIA ’ '
INCORPORADA A LA U.N.A. M.

“APLICACION DEL VAPOR DE AGUA EN LA
REHIDRATACION DE ELEMENTOS DE CONCRET(”

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO ClVIL
P R E S E N T A
DANIEL CASALES LOPEZ
DIRECTOR DE TESIS:
ING. EDMUNDO G. BARRERA M.

e
1Es1s CON
FALLA DT ORIGER

MEXICO, D. F. 1990



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO I: REHIDRATACION DEL CONCRETO

I.1.

I.2.

I.2.1.A.

I.2.2,

1.2.2.A.

Porque rehidratar el concreto.
Métodos comunes de rehidratacién del
concreto.

Curado con agua.

Métodos de curado con agua.

Curado con materiales selladores.

Métodos de curado con materiales selladores

CAPITULO I1II: METODOS DE CURADO ACELERADO.

I1.1.
Ir.2.
I1.2.
Ir.2.

Ir1.2.
ir.z.
I1.2.
I1.2.
I1.2.
I1.2.

11.2.

1.

2.

3.
4.

5.

Como y porque acelerar el curado.
Métodos de curado acelerado con calor.
Utilizacidén del calor de rehidratacidn.
Elevacidn de la temperatura del concre-—
to fresco.

Tratamiento con vapor a presidn normal.
Tratamiento con vapor bajo p}esién.
Tratamiento con aire caliente,.
Calentamiento de las cimbras.

Bafios calientes.

Urilizacidén del calor de radiacidn.

Calentamiento eléctrico.

[1.2,10 Calentamiento por ondas de alta frecuencia

-1-

12

12

15
16
18
18

18

19
19
19
20
20
20
21
21



1I.3.
i1.3.1.°

I1.3.2.

CAPITULO
III.1.

I11.2.

I11.2.1.
I11.2.2.
I11.2.3.
111.2.4.
111.2.5.
I1T.3.

1I1.3.1.
I1I.3.2.
111.3.3.
I11.3.4.
III.3.5.

111.4.
CAPITULOC

IV.1.

Cirado de'concreto-con’vaporia baja

presidn.
A

Curado de concreto con vapor ‘a-alta

presién.

IIT: VAPOR DE AGUA Y GENERADORES DE VAPOR
Generacidén de vapor.

Descripcidn general de un generador
de vapor.

Unidad de calentamiento.

Bomba de agua.

Conjunto de quemador y ventilador.
Cimara de combustidn.

Separador de vapor,

Instalacién de la caldera.
Requisitos de ventilacién.

Tanque de combustible.

Tanque de condensados.

Suavizador de agua.

Sistema de agua vapor.

Mantenimiento del generador.

IV: CANTIDAD DE VAPOR NEGCESARIA PARA
EL CURADO DE CONCRETO.
Férmula general para calcular la poten-

cia requerida para el curado.

-1~

22

24

28

30
31
32

33
34
35
35
36
37
38
39
39
39
40
41

43

44



Iv.2.

Iv.2.1.

TIV.3,

IV.3.1.

IV.3.2.

IV.4.

Iv.4.1.

Iv.4.2,

IV.5.

C;ntidad de vapor necesaria para

el curado a alta presidn.

Ejemplo de ci3lculo de caballos de
vapor requeridos para el curado de
blocks de concreto.

Cantidad de vapor necesaria para el
curado a presidn atmosférica,.
Formula general de potencia reque-
rida para el curado a presidén atmos-
férica.

Ejemplo de cédleculo de vapor reque-
rido para el curado de blocks de
concreto a presidn atmosférica.
Tablas para el cdlculo de caballos
de vapor requeridos para el curado.
Forma de uso de las tablas.

Ejemplo de calculo utilizando las
tablas.

Produccién en serie.

CAPITULO V: COSTO DEL CURADO CON VAPOR Y

v.2.
v.2.1,

APLICACIONES RECOMENDADAS.
Precio de algunops equipos para la
generacioén de vapor.
Costo horario de un generador de vapor.
Costo horario de un generador de vapor

de 10 C.V.

-III-

46

47

51

52

33

56

56
s8

59

72

73

73
73



Costo horario

de

de

de

de

de

de

un

un

un

un

un

generador

generador

generador

generador

generador

generador

Aplicaciones recomendadas.

de 16 C.V.
v.2.3. Casto horario
de 33C.V.
V2.4 Costo horario
de 60 C.V.
¥.2.5. Costo horario
de 100 C.V.
v.2.6. Costo horario
de 150 C.V.
v.2.7 Costo horario
de 200 C.V.
V.3,
CONCLUSICONES
BIBLIOGRAFIA

~IV~

de

de

de

de

de

de

‘vepor
vapor
vapar
vapor

vapor

vapor

76

77

79

80

82

83

835

89

92



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO I:
1.1. Grafica temperatura — resistencia.

1.2, Pérdidas de humedad en el concreto.

CAPITULO IX:
2.1, Forma general de la curva en tratamiento
con vapor libre.

2.2 Ciamara de curado.

CAPITULO III:

3.1. Generador de vapor.

3.2, Unidad de calentamiento de un genera-—
dor de vapor.

3.3, Bomba de agua.

3.4, Camara de combustidm.

3.5. Separador de vapor.

3.6. Sistema preinstalado de un generador
de vapor.

CAPITULO IV:
4.1, Autoclave para curado de blocks de

concreto.

CAPITULO V:

25

27

32

33

34

36

37
41

48



INDICE
CAPITULO I:
CAPITULO I1:
Z.1. Composicién del

CAPITULO IIX:

CAPITULO 1V:
4.1, C.V. regqueridos
4.1.B. C.V. requeridos

4,2, C.V. requeridos

4.3, Gridfica PresiGn vs. Volumen/peso.

4.4, Presidén vs. Kilocalorias,

4.5. Presidn vs. Factor de llenado de vapor.
4.6, C.V. requerides para el llenado de vapor.

4.6.B, C.V., requeridos

4.,6.C., C.V. requeridas

4.7, Pérdidas de C.V.

4.8. Pérdidas de C.V.

CAPITULO V:

DE TABLAS

cemento portland normal,

por acero en la cémara.
por acero en la cdmarsa.

debido al concreto.

para el llenado de vapor,

para ¢l llenado de vapor.

en avtoclaves.

en cdmaras de curado.

5.1. Costo de generadores de vapor en miles

de pesos.

YT~

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

74



INTRODUCION



INTRODUCCTION

Para lograr las propiedades deseadas del concreto es ne-
cesario llevar a cabo un proceso de curado o rehidratacién --

del mismo.

Mediante el curado, se mantendri un contenido satisfacto
rio de humedad y temperatura, eviténdose asi, agrietamientas

y pérdidas de resistencia en los elementos colados.

Los métodos para el curado del concreto son muy variados
Yy pueden ir desde simplemente aplicar agua, en todas las su--
perficies, mediante una manguera hasta el uso de concretos --
previamente tratados o realizar el curado mediante sistemas -

industrializados como es el empleo de vapor.

Los requerimientos de produccibn y disminucifn en los --
tiempos de fraguado llevan a buscar formas de acelerar los --
curados logrando disminuir en muchos casos el espacio o terre
no necesario para obtener cierta produccién, en otros, es Te-
sultado de reducir el tiempo de uso de cimbras para su pronta
reutilizacién, en otras ocasiones, acelerar el proceso de cu-

rado y fraguado conduce a disminuir tiempos de construccién,



disminuyendo asi algunos factores como el costo financiero --

de las obras.

OBJETIVO

Se busca explicar brevemente la importancia del curado
del concreto asi como algunos métodos para la realizacibn de

este proceso,

Por otra parte, se da especial importancia al sistema -
de curado de concreto mediante vapor, indicando la forma de
llevarlo a cabo y mostrando algunas ventajas de este, sobre
otros métodos de curado, entre otras cosas; eficiencia, opti

mizacién de tiempo y costos.

ALCANCES

La presente tesis se limita a indicar zlgunos métodos -
para la rehidrataciédn del concreto, mostrando algunos casos
en los que puede utilizarse el vapor en el proceso, sin em -
bargo los cilculos de requerimientos de vapor asi como los -
periodos de curado son valores aproximados y deben obtenerse
pricticamente debido a la inumerable cantidad de variables -
que pucden afectar este proceso. EL enfoque es fisico y qui

mico, dando prioridad al aspecto fisico.
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CAPITULOG 1
REHIBRATACION DEL CONCRETQ

I.1. PORQUE REHIDRATAR EL CONCRETO.

El rehidratado o curado de concreto consiste en mantener
un contenido satisfactorio de humedad y temperatura en el con
creto recién colado, para que puedan asi{ desarrollarse las --

propiedades de resistencia y durabilidad deseadas.

La resistencia y durabilidad del concreto se desarrolla-

rdn plenamente, sbélo si se cura de manera adecuada,

La cantidad de agua en 1la mezcla del concreto al momento
de colar es normalmente mis de la que debe retenerse para el
curado, Sin embargo, la pérdida excesiva de agua por evapora
cién puede reducir 1la cantidad de agua retenida a un nivel in
ferior al necesario para el desarrollo de sus propiedades de
resistencia y durabilidad. Los efectos potencialmente perju-
diciales de la evaporacién deben evitarse, ya sea mediante 1la

aplicacibén de agua o evitando la evaporacibn excesiva.
El hecho de no evitar esta evaporacifn excesiva frecuen-
temente causa grietas por contraccibn plistica y pérdida de -

resistencia del material mfs cercano a la superficie.

Por otra parte, la temperatura afecta considerablemente



en la resistencia temprana del concreto, - Se hérébséTQado que
temperaturas inferiores a los 10 gradbs centigrados son des -
favorables para la resistencia temprana, A temperaturas infe
riores a 1os 5 grados centigrados el desarrollo de la rTesis -
tencia temprana se retarda mucho y a 0 grados centrigrados se

obtiene muy poca resistencia.
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Fig. 1.1, Gréfica temperatura - resistencia.



En lo que se refiere a resistencia final, existen eviden
cias ‘de que curar durante menos tiempo a temperaturas cleva--
"das, no es tan benéfico como curar durante més tiempo a tem -

'peraturas inferiores. (Obsérvese la figura 1.1).
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Fig. 1.2. Pérdida de humedad en el concreto,



En la figura anterior (fig. 2) se aprecia el efecto de -
las temperaturas del concreto y del aire, de la humedad rela-
tiva y de la velocidad del aire, sobre la rapidez de evapora-
cién de la humedad de la superficie del concreto., Con ayuda
de esta figura, puede estimarse gr&ficamente la pérdida de hu

medad de la superficie en diversas condiciones atmosféricas.

Si la rapidez de evaporacién se aproxima a 1.0 kg./m2/hr.
serd necesario tomar precauciones contra el agrietamiento por

contraccibn pléstica.

1.2, METODOS COMUNES DE REHIDRATACION DEL CONCRETO.

Existen diversos materiales, métodos y procedimientos pa
ra el curado del concreto, pero tienen la misma finalidad: -
Mantener el contenido de humedad y temperatura para obtener -

las caracter{sticas de resistencia y durabilidad deseadas,

Puede considerarse fundamentalmente.dos sistemas para ga

rantizar el contenido de humedad:

1.- La continua o frecuente aplicacién de agua por as --
persién, anegamiento, vapor o materiales de cubrimiento satu-
rados, como carpetas de algodén, yute, alfombras, tierra, ave

na, aserrin, paja o heno.

2.- Evitar la pérdida excesiva de agua cn la superficic



del concreto, mediante el empleo de mateirales como hojas de
pléstico, papel impermeable o con materiales de curado que -

formen una pelfcula impermeable.

1.2.1. CURADO CON AGUA.

Al curar con agua es importante tomar en cuenta la mano
de obra y agua disponibles,asi como otros factores que influ

yan en el costo.

El método a elegir deber4 proporcionar una cubierta con
tinua y completa de agua con el mfnimo de materiales perjudi
ciales al concreto; especialmente si el acabado serd aparen-
te ya que puede mancharse o decolorarse. También debe tener
se cuidado del gradiente térmico entre el agua de curado y -

el concreto.

1.2.1.A. METODOS DE CURADO CON AGUA.
a) Anegamiento o inmersién,

Es el método de curado més completo, consiste en la in-
mersién total de la pieza de concreto en agua, No es muy --
com@in por lo complejo que resulta sumergir algunos elementos
de concreto, pero en ocasiones en que pueda formarse un char
co para cubrir una losa o aprovechar una corriente de agua -

es ideal el método. Se debe tener especial cuidado con fu -

.



gas de agua ya que pueden provocar un curado no satisfactorio
o dafios en los alrededores como ablandar el terreno. La tem
peratura del agua no debe ser menor de 11 grados centigrados
que la del concreto para evitar esfuerzos por temperatura en

la superficie y por lo tanto agrietamiento.

b) Rociadoc de niebla o aspersién.

Este es un método excelente, especialmente si 1la tempera
tura es bastante mayor que la de congelacibn. Pueden utili--
zarse aspersores de jardin si se dispone del agua necesaria o
el equipo de bombeo pero debe cuidarse el costo, o emplear --
sistemas de rociado intermitente vigilando que en ningﬁn mo -
mento quede la superficie del concreto seca. Para elementos
verticales es conveniente el uso de una manguera siempre que

no se erosiocne la superficie,

c) Costales, carpetas de algodén y alfombras,

Al cubrir el concreto con materiales absorbentes, se man
tendrd el agua sobre la superficie de los elementos, rehidra-
tando el concreto. Estos materiales deben estar limpios de -
toda sustancia perjudicial al concreto como azficar, fertili -

zantes, etc.

En el caso de los costales, entre mﬁs pesado sea este, -
tendri mfs capacidad de retencibn de agua y deberé colocarse

doble, traslapéndose hasta la mitad de su ancho para retener

-10-



mejor la humedad y evitar que el viento los levante,

$i se utilizan alfombras u otros materiales pesados, ha-
brd que esperar a que el concreto adquiera un grado mayor de
endurecimiento y no colocarlo inmediatamente después del co -

lado.

d) Curado con tierra.

La tierra proporciona un curado satisfactorio sobre ----
&reas pequefias sin embargo deben evitarse partfculas mayares
a 25 mm., grandes cantidades de materia orginica u otras sus

tancias nocivas al concreto,

e) Arena y aserrin.

Tanto la arena como el aserrin se utilizan de igual mang
ra que la tierra, con la ventaja de proporcionar una capa pro
tectora a la superficie de concreto, aspecto muy Gtil si se -
tendrén carpinteros y montadores de cimbra sobre la superfi -

cie recién colada.

£) Paja o heno,

Es un método aplicable especialmente en medios rurales,
No es muy conveniente ya que ¢l viento puede levantar la paja
y el heno, para evitarlo, se coloca una tela de alambre. Pre
senta otros problemas como el riesgo de incendioc o manchas en
el concreto, Estos materiales deben emplearse en capas de --

150 mm, para garantizar la humedad necesaria.

11—



Por ningfin motivo debe permitirse que durante el periodo
de curado se sequen los materiales de cubierta antes menciona
dos ya quc absorberfan la humedad del concreto y al finalizar
se este perfodo se deberfin retirar al estar completamente se-

cos, proporcionindole as{ un sccado lento al concreto.

1.2.2. CURADD CON MATERIALES SELLADORES.

Los materiales sclladores son hojas o membranas impermea
bles que se colocan sobre el concreto, reduciéndose asi la --
pérdida de humedad por evaporacién. Este sistema presenta va
rias ventajas, por ejemplo, hay menor posibilidad de que el -
concreto se seque antes de tiempo por errores en el manteni -
miento de 1a cubierta hfimeda, son mis f&ciles de manejar y --
pueden aplicarse sin curados iniciales y son excelentes en zo

nas Aridas.

1.2.2,A. METODOS DE CURADO CON MATERIALES SELLADORES.

a) Pelicula pléstica.

Es sumamente ligera y se presenta en colores blanco, ne-
gro y transparante, de acuerdo a las normas, su espesor debe
ser de 0.10 mm.

Las particulas blancas son un poco mis costosas pero re-
flejan los rayos solares y por lo tanto absorben menos calor.

Para climas frios es conveniente el uso de 1a pelicula negra.

-12-



Se debe tener precaucién de no romper la pelficula o ras-
garla para evitar discontinuidad en el curado. Algunas pelfi-
culas estln reforzadas con vidrio u otras fibras que le pro -

porcionan mayor resistencia.

Este método no es recomendable si el acabado es aparente
debido a que al retirar la pelicula, normalmente 1la superfi -
cie resulta moteada, por lo tanto puede utilizarse en pavimen

tos, losas de techo, guarniciones, drenes, etc.

b} Papel impermeable.

El papel impermeable esté formado por dos hojas de papel
kraft unidas con cemento bituminoso e impermeabilizados con -
fibras, tiene un tratamiento para evitar expansiones y con --
tracciones al mojarse. Para unirse varias hojas se utilizan

también compuestos bituminosos.

La forma de aplicar el papecl impermeable es similar al
de las pelfculas de pléstico y presenta algunas ventajas, por
ejemplo, las roturas del papel son fécilmente detectables y -
se reparan simplemente pegando otro trozo de papel, puede uti
lizarse varias veces y si se duda de su capacidad de reten -~
cibn de agua se utiliza en dos capas, aprovechindose asi al -

zo:
maximo.
c¢) Compuestos liquidos para formar membranas de curado.

La férmula de estos compuestos debe formar una pelicula

-13-



sobre el concreto capaz de retener la humedad muy poco tiempo
después de haber sido aplicades y de ninguna manera deben ser
nocivos a la mezcla del concreto. Normalmente estos compues-

tos son ceras, resinas naturales o sintéticas u otros solven-

tes.

Es comfin aplicarle a estos compuestos tintes para refle-
jar el calor o para fines de inspeccifén. Este sistema de cu-
rado no debe utilizarse si sobre el concreto se aplicari otra
capa de concreto, mosaicos o pintura ya que la adherencia a

esta superficie seria muy baja.

Normalmentc estos compuestos se dosifican a razén de 0.20
a 0.25 litros/m2. Y puede aplicarse con brocha de cerdas sua
ves y largas, con compresores a una presién de 5 a 7 kg/cm2.

o si el tamafio de la obra lo amerita con sistemas mecénicos.
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CAPITULO II: HETODOS DE CURADO ACELERADO,

I1.%. Como y porque acelerar el curado.
i1.z. Métodos de curado acelerado con calor.
I1.2.1. Utilizacién del calor de rehidratacién.
11.2.2. Elevacidn de la temperatura del concre-
to fresco.
IX.2.3. Tratamiento con vapor a presidn normal.
I1.2.4. Tratamiento con vapor bajo presidn.
I1.2.5. Tratamiento con aire caliente.
I1.2.6. Calientamiento de las cimbras.
11.2.7. Bafios calientes.
I1.2.8. Utilizacién del calor de radiacidn.
1I1.2.9. Calentamiento eléctrico.
11.2.10 Calentamiento por ondas de alta frecuencia.
Ii.3. Curade de concreto con vapor.
1I.3.1. Curado de concreto con vapor a baja presiédn.

11.3.2. Curado de concreto con vapor a alta presién.
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CAPTTULO: 2+
METODOS DE CURADO ACELERADO Y CURADO CON VAPOR

2.1, COMO Y PORQUE ACELERAR EL CURADO.

Debido a factores técnicos y econfmicos se presentan mu
chas ocasiones en que es necesario acelerar los procesos de -
fraguado y endurecimiento del concreto. Algunos de esos fac-
tores son la productividad en sus diferentes aspectos, tales
como el nlmero de moldes utilizados, la produccibdn unitaria -
por molde, la mano de obra en las diferentes etapas del proce
so, el espacio requerido para el curado, la demora en la en -
trada en servicio de las piezas y el periodo de uso de 1a cim

bra.

Los métodos para acelerar el curado del concreto consis-
ten bfisicamente en aumentar deliberadamente la temperatura --
del concrete fresco con el fin de activar las reacciones que
producen su endurecimiento, esto permite descimbrar con mayor
rapidez y poner en servicio parcialmente la obra o los elemen

tos de concreto que forman parte de ella.

El cemento portland normal esté formado aproximadamente
en un 55% por silicato tricédlcico, en un 20% por silicato bi-
cilcico, en un 12% por aluminato tricflcico y en un 8% de fe-

rrite aluminato tetracldlcico. (Ver tabla 2.1).
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COMPUESTO NOMENCLATURA (Z) PROMEDIO

Silicato Tricalcico SiOz.BCaO 55
Silicato Bicalcico SiOz.ZCaO 20
Aluminato Tricidlecico A1,0,.3Ca0 12
Ferrito Aluminato - Fe203.A1203.4CaO 8
tetra Calcico

Otres === =@ mmme—e—mee 5

Tabla 2.1. Composicién del cemento portland normal.

Al mezclarse el cemento portland normal con el agua se -
presenta una reaccibén exotérmica que al utilizar un cataliza-

dor aumentard su velocidad.

Es una observacibn comfin que cuando se eleva la tempera-
tura de un sistema de reaccién aumenta la velocidad de la mis

ma .

Una regla empirica es que la velocidad de reaccibn se du
plica por cada 10 grados centigrados de aumento en la tempera

tura.

A medida que la temperatura es mayor aumentari la ener -
gia cinética translacional de cada molécula, esto provoca gue
i1as moléculas choquen con mis frecuencia, asi la velocidad de
reaccibn aumenta porque aumenta el nfimero de las colisiones -

al elevarse la tempecratura,

En este caso el catalizador seri calor que provoca una -
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mayor velocidad en 1la reaccién de los silicatos bicllcico y -
tricdlcico, as{ como del aluminato tricllcico. Sin embargo -
se retardard la reaccién con el ferrito aluminato tetracflci-
€O, pero por ser tan pequefia la proporcién de este compuecsto,

el calor producird una reaccibn aceleradora.

2.2. METODOS DE CURADO ACELERADO CON CALOR.

A continuacién se mencionardn y explicarén brevemente -

algunos métodos de curado con calor:

2.2.1. UTILIZACION DE CALOR DE HIDRATACION,

Las reacciones que producen el endurecimiento (hidrata--
cibn) del concreto liberan cantidades importantes de calor,
La temperatura del concreto se eleva entonces en forma natu--
ral. En la medida en que 1a discipacibn del calor se restrin

ge; las reacciones quimicas se aceleran otro tanto,

2,2,2, ELEVACION DE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO FRESCO.

La temperatura del concreto fresco puede elevarse hasta
50 6 60 grados centigrados antes de su aplicacién. En estas -
condiciones la colocacién y la compactacién del concreto de -
ben hacerse répidamente ya que el tiempo de fraguado es muy -
corto, Incluso sin aislamiento especial, la elevada tempera-

tura del concreto fresco puede mantenerse durante mucho tiem-
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po, y elevarse aun mis, gracias a la generacidn de calor del
propio concreto. Generalmente, el calentamiento del concreto
fresco se hace por inyeccibédn de vapor directamente a la revo}l

vedora.

2.2.3., TRATAMIENTO CON VAPOR A PRESION NORMAL.

El calentamiento de elementos de concreto con vapor a --
presibén atmosférica es un método utilizado hace bastante tiem
po. De todos los tratamientos, este es probablemente el que
soparta mejor el concreto; a lo largo de este capitulo se da-

ri una mayor explicacién de este método,

2,2.4. TRATAMIENTO CON VAPOR BAJO PRESION.

El calentamicento de elementos de concreto fresco por me-
dio de vapor bajo presibén y a temperatura més elevada es ge -
neralmente utilizado en la fabricacién de piezas de tamafio re
ducido. Este método también seri explicado ampliamente a lo

largo de este capitulo,

2.2,5., TRATAMIENTO CON AIRE CALIENTE.

En algunos casos se propone el tratamiento del concreto
fresco con aire caliente {entre 60 y 80°C). De esta manera
se obtiene una cierta aceleraciﬁn en el endurecimiento, pero
a costa de una pérdida de resistencia que puede alcanzar, en

algunos casos, hasta el 30 6 40% de la resistencia normal a
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los 28 dias.

2,2.6. CALENTAMIENTO DE LAS CIMBRAS.

En la prefabricacién industrial, se utilizan en ocasio--
nes cimbras metflicas provistas de tubos con circulacibn de -
agua caliente, aceite o vapor sobrecalentado, con el fin de -

calentar el concreto por la superficie cimbrada.

La temperatura de la cimbra no debe exceder el punto de
ebullicifn del agua, para evitar la formacibn de burbujas de

vapor que podrian dafiar el concreto.

2,2.7. BAROS CALIENTES.

En 1a literatura técnica se encuentra un procedimiento -
que consiste en sumergir los elementos de concreto que han --
empezado a endurecerse, en bafios de agua o aceite caliente.
Por ejemplo, despufs de 8 horas de endurecimiento normal, el
elemento de concreto se sumerge ¢n un bafio de aceite, atempe-
ratura de 70 a 100°C. El procedimiento de inmersibn en acei
te permite obtener un concreto que e€s particularmente resis--

tente al intemperismo.

2.2.8. VUTILIZACION DEL CALOR DE RADIACION,

Los elementos de concreto relativamente delgados se pue-

den calentar por medio de rayos infrarojos.
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De esta manera, Se provoca una aceleracibn en el endure-
cimiento de la superficie, sin gran efecto a mayor profundi -
dad. La fuente de calor se mantiene aproximadamente a 10 cm.
de 1a superficie y se desplaza a una velocidad que depende --

del poder de la radiacién,

2.2.9. CALENTAMIENTO ELECTRICO,.

Existen diferentes sistemas para calentar eléctricamente

un concreto fresco.

Aplicando una corriente alterna entre dos cimbras meté-—
licas se produce un calentamiento del concreto confinado en -
tre ellas. Pero el efecto disminuye con rapidez, ya que la -
resistencia del concreto a paso de la corriente eléctrica --
aumenta répidamente a medida que este se endurece, de manera

que hay que aumentar la tensién que asi se vuelve peligrosa.

Las varillas de acero de rtefuerzo pueden utilizarse como
electrodos, pero hay que estudiar muy bien su distribucién pa
ra que el calentamiento del concreto sea uniforme y acorde al
programa establecido, También puede incorporarse alambres --

eléctricos en el concreto, pero esto se hace ocasionalmente.

2,2,10. CALENTAMIENTO POR ONDAS.DE ALTA FRECUENCIA.

Con una instalacién relativamente costosa, puede tam - -

bién calentarse el concreto por medio de ondas de alta fre --
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cuencia o microondas. En poco tiempo se¢ establece una deter-

minada temperatura en toda la masa del concreto.

Los elementos se aislan térmicamente después, conservan-
do su calor durante cierto tiempo, como en l0s oOlros casos.
Mediante pruebas, se ha podido determinar que se necesitan --
24 kwh para calentar un metro cfibico de concreto. Por el mo-
do como se trasmite el calor, este procedimiento deberfa te -
ner una aplicacién particularmente en el concreto ligero. En
este caso el consumo de energia se reduciria aproximadamente

a 15 kwh por metro clibice de concreto.

2.3. CURADO DE CONCRETO CON VAPOR.

La aplicacién de vapor es uno de los métodos més anti- -
guos y més usados para acelerar el curado del concreto. En -
condiciones ideales, la ventaja del curado del concreto con -
vapor sobre otros métodos de curado acelerado, es que el me--
dio de curado se encuentra cerca de la saturacién de humedad,
minimizando as{, 1la evaporacibn del agua del elemento, lo - -
cual es de cierta importancia cuando se trata de elementos de

descimbrado parcial o total, por ejemplo, bloques, tubos, etc.

Las condiciones de humedad y temperatura del curado con
vapor son de gran utilidad especialmente en climas frios, ade
més, el curado con vapor provoca una répida resistencia del -

concreto,
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El agrietamiento por contraccibn puede ser minimizado -

tomando alguna o todas las precauciones siguientes:

1.- Humedecer los moldes.

2.- Humedecer los agregados en caso de estar secos y ab-
sorventes,

3.- Levantar barreras contra el viento para reducir la -
evaporacifn del agua en la superficie.

4.+ Disminuir la temperatura del concreto fresco en cli-
mas cflidos, mezclando agua fria.

5,- Evitar el sobrecalentamiento del concreto en climas
frios,

6.- Proteger temporalmente con cubiertas durante cual- -
quier retraso en la aplicacién del vapor.

7.- Utilizar procedimientos constructivos adecuados para
evitar el retraso entre el colado y el curado.

8.- Proteger el concreto durante las primeras horas des-
pués del colade para minimizar la evaporacibn, pue--

den aplicarse pelficulas selladoras,

La aplicacién del vapor para el curado con vapor se divi

de en dos métodos:

a) Curado de concreto con vapor a baja presibn {(presibn

atmosférica).

b) Curado de concreto con vapor a alta presiﬁn.
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2.3.1, CURADO DE CONCRETO CON VAPOR A BAJA PRESION.

Los factores principales que influyen en un tratamiento

con vapor a baja presibén son los siguientes:

a) El perfodo preliminar de curado normal a temperatura
ordinaria, desde el colado hasta el inicio del trata-
miento térmico.

b) La velocidad de calefaccibén desde el comienzo del ca-
lentamiento hasta alcanzar la mixima temperatura.

c) La méixima temperatura alcanzada.

d) El perfodo de permanencia a la m&xima temperatura,

e) La velocidad de enfriamiento desde el final del perig
do de permanencia mAxima temperatura hasta llegar a

la temperatura ordinaria.

Estos periodos y etapas determinan el tiempo total del -

proceso de curado, (Ver fig. 2.1.)

Algunos detalles y valores de estas etapas y periodos --

son los siguientes:

1,- E1 tiempo razonable del periodo preliminar varfa en-
tre una y tres horas, a mayor sea este, mayores pue -
den ser la velocidad de calefacciédn y la mlxima tem-
peratura alcanzada.

2,~- Cuanto mayor es la velocidad de calefaccién, mayores
serén las resistencias iniciales, pero las finales -

pueden guedar reducidas hata en un 60% de la resis--
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»‘tencia céﬁ”un curade normal. Los valores razonables
pé;a'ia velocidad ‘de calefaccifn varian entre 10 - -
€/hr. 'y 20°C/hr. la mhs comfn es de 12 a 15°C/hr.

3.~ Para la temperatura mixima los valores més frecuen~-
tes varian entre 70 y 90 grados centigrados.

4.- Si el periodo de permanencia a la mAxima temperatura
es muy grande, las resistencias finales serfn mayo--
Tes, pero ello va en deprimento de la produccibn. --
Los valores comunes para este pericdo son 8, 10 y 12
horas.

5.- A menor sea la velocidad de enfriamiento, mejores se
r4n las caracterfsticas generales de la producci@n.
Los valores razonablespara el enfriamiento varfan en

tre 5°C/hr. y 20°C/hr.

En cuanto al tiempo total del curado, este puede variar
entre 8 y 24 hrs., siendo valores normales los comprendidos -

entre 15 y 24 hrs.

Este método requiere una caldera para suministrar el va-
por necesario, y una chmara para cubrir el elemento de concre
to y evitar la intemperie as{ como almacenar el vapor. Las -
cémaras varian considerablemente en funcibén de 1la forma y ta-
mafic de los elementos colados, por ejemplo, para piezas peque
fias de mamposteria puede utilizarse un cuarto buscando sellar
lo més posible la puerta o acceso para evitar las fugas de --

temperatura y vapor, (fig. 2.2)., O bien puede estar formada
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por una simple lona que cubra por ejemplo 1la losa de un edifi

cio,

Es recomendable contar con varias cimaras ya que asi - -

puede tenerse una produccién en serie.

CAMARA ——L

PUERTA DE
CARGA

~ 2.~ TUBO DE
INYECCION

DE VAPOR

CONTROL DE TEMPERATURA
ENTRADA DE VAFPOR

Fig. 2.2. Cémara de curado.
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2,3.2. CURADO DE CONCRETO CON VAPOR A ALTA PRESION.

Este método es muy comQn para la fabricacién de piezas -
de tamafio reducido. La caracteristica principal de este tra-
tamiento es que la resistencia final de las piezas de concre-

to puede alcanzarse en unas cuantas horas.

Los productos de hidratacidén en estas condiciones pue --
den ser distintes a los obtenidos con un curado normal y pue-

den presentarse también reacciones puzolénicas.

Las temperaturas de trabajo suelen estar comprendidas en
tre 120 y 160°C, pero pueden llegar hasta 200°C y a presiones

de 20 atmésferas.

Las ventajas principales del tratamiento a alta presiﬁn

o en autoclave son las siguientes:

a} Se presenta un cndurecimiento més répido.

b) La contraccibn inicial es menor, asi como la contrac-
cibén de secado.

c) Los productos cobtienen un mayor grade de sequedad.

d) El método es muy Gtil para tratar concretos ligeros o
porosos.

e) Se obtiene una mayor durabilidad ya que presenta una

mayor resistencia la ataque de sulfatos,

Como el método requiere de un generador de vapor y un ~-
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autoclave capaz de resistir grandes temperaturas y presiones,

presenta la desventaja de una alta inversibmn inicial.
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CAPITULDO: 3
VAPOR Y GENERADORES DE VAPOR

El vapor ha sido por muchos afios la fuente principal de
energia calorifica para la elaboracibn de muy variados pro --
ductos y ha sido también, el punto clave de diversas plantas

de fuerza,

Como se ha visto en el capftulo anterior, la industria -
del concreto también utiliza el vapor, ya sea en el concreto
premezclado, fabricacibn de piezas de mamposteria, elementos
precolados y pretensados, por ejemplo, en climas muy frios, -
el vapor es utilizado, para calentar el agua y los agregados
del concreto y asi obtener una temperatura adecuada al momen-

to de colar.

3.1. GENERACION DE VAPOR.

La forma general para producir vapor de agua es utilizan

do una caldera.

Este tipo de mfiquinas se divide principalmentec en dos --
grupos. El primero se basa en el principio de un intercambia
dor de calor. En una climara a presién se tiene ¢l compuesto
a calentar y en una seTie de tubos se hace pasar alguna sus--

tancia precalentada con un quemador, esta sustancia calentari
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a la red de tubos y estos por conduccién lo harin con el conm-

puesto.

El segundo grupo es el correspondiente a los generadorcs
de vapor, cuyo principio consiste en establecer un flujo de -
agua a presibn a través de un serpentin, este es calentado --
por un quemador. Al salir el agua del serpentin, lo haré en

forma de vapor,

Por las caracter{sticas de tamafio, peso y facilidad para
transportarse considero, los gencradores de vapor, el sistema
mis apropiado para la industria de la construccién y se trata

ri con mayor detalle a lo largo dec este capitulo,

3.2, DESCRIPCION GENERAL DE UN GENERADOR DE VAPOR.

Normalmente los generadores de vapor tienen una capaci-
dad de 10 a 200 caballos de vapor (para Tequerimientos mayo--
res, pueden utilizarse simultidneamente varios equipos). Y --
utilizan como combustible diesel, gas L.P., gas natural o die
sel-gas, Poseen la gran ventaja de obtener vapor en tan 5610

minuto & n frio.
5 utos después de su arranque en frio

Los componentes principales de un generador de vapor son:

1,- Unidad de calentamiento 4.- Cémara de combustidn
2.- Bomba de agua 5.- Separador de agua.
3,- Conjunto de quemadoT y ventilador.
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Generador de vapoT.

1.

3.

Fig.
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3.2.1., UNIDAD DE CALENTAMIENTO.

La unidad de calentamientoc es un tubo dispuesto en forma

de espiral (serpenr.’_m) por el gque circula el agua a alta velo

cidad y presién, en sentido contrario a la circulacibn de los

gases de combustibén que rodean a los espirales del tubo.

1
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Fig., 3.2.

Unidad de calentamiento de un generador vapor
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3.2.2. -BOMBA DE AGUA

-Es- una bomba del tipo de diafragma, disciada para mante-

ner un volumen fijo en cualquier condicibn de trabajo.

Es impulsada por un motor eléctrico y esth dividida en 2
secciones que alimentan a la unidad de calentamiento de acuer

do con su demanda de agua.

Vilvuis
Epanac
Rerarie
tinew
Asuntu
Cucrpo

3
peTats pE TR VALYVIA
rERADORL
8“ LA SONBA DE AGUS

1. Adentg dels Vilvals 12 Cabers de la Bomba 22 Vistaga de Derivacién
2 Tapa de is Vilvols 13 Grife Drene 23 Empagoe
ES ete de Drscarga 14, Rondana del Distragms . Solenaide
4 Disco de Viivala 18] Chmars Hidricli 25, Cubierta del Solencide
5. Resorte de Admisitn 16, Grifo de Cierre de i Vilvals de Purgn S5 Armadura def Solenoide
€ Grifo Purgador Antombtica 21. Engrane Principal
1. Cabe: 1. Chrter 2 Engrsae Pisdn
% Tube Columns 18] Vilvuls Rampe Vaeln . Eje Pifdn
3. Correders 19. Pistén de Is Romba Becirenladors 30. Orificio da Derivacién de) Aceite
10, Dlefragms 20 Pistén d: fs Bomba de Agua de Alimentacién 31 Orifico de Acrite Haeia la Vilvula du
11. Resarte 21 Codo para Llennds de Acrite Pargs Aatomities
32 Cublerts de !s Chagquets de Agus.
Fig. 3.3, Bomba de agua.
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Es decir que si el generador opera a media capacidad - -
(fuego bajo), sblo una de las secciones de la bomba, envia el
agua a la unidad de calentamiento. Y si por el contrario el
generador trabaja a toda su capacidad {fuego alto)}, la bomba

de agua opera con sus dos secciones,

3.2,3. CONJUNTO DE QUEMADOR Y VENTILADOR.

Se utiliza un ventilador de tiro forzado para suminis --
trar una cantidad de aire suficiente para una combustiﬁn co -
rrecta. El flujo de aire entra a la cimara de combustién con
movimientos espirales originados por la constitucién del duc-
to que lleva el aire a dicha cémara, estos movimientos espira
les del aire en conjunto comn la atomizacién de las boquillas
del quemador, hacen ﬁue la flama sea de alta velocidad y en -

forma de corazén, proporcionando una combustién completa.

3.2.4, CAMARA DE COMBUSTION.

Esté disefiada para confinar la flama a un s8lo lugar, y
realizar una combustibén completa antes que los gases lleguen a los

tubos de 1la unidad de calentamiento,
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Fig. 3.4, Cémara de combustién.

3.2.5. SEPARADOR DE VAPOR.

Su funcibn como su nombre lo indica, es separar el vapor
de las partfculas de agua (condensados) que lleva en suspen --
sibn,

La operacibn del separador es la siguiente:

El vapor que entre en é1, pasa a través de una boquilla
separadora que hace que el vapor gire, este movimiento centrf
fugo provoca la separacién del condensado que por simple gra-
vedad se acumula en el fondo del recipiente, para posterior--

mente ser desalojado por una trampa de vapor.
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. WALVULA DEL SOPLADOR DE HWOLLIN

. VALVULA DE SEGURIDAD

. CUERPO DEL SEPARADOR DE VAPOR

. YALYULA DE INSPECCION

. VALYULA OE LA TRAMPA DE YAPOR

. TRAMPA DE VAPOR

. COMEXION DE AUXILIAR DEL TERMOSTATO
. YALYULA DE DRENE

. TERMOMETRO

. COWECTORES

[P R Y W T

-
o

Fig. 3.5. Separador de vapor.

3.3. INSTALACION DE LA CALDERA.

Al instalar el generador de vapor debe ponerse a consi-
deracibn los abastecimientos de combustible, agua y corriente

eléctrica, asi{ como 1la ventilacién.

Es recomendable dejar un espacio amplio alrededor de 1la
unidad para facilitar su operacibn y mantenimiento, 1ogr§ndo-
se asi rendimientos &ptimos y menor pérdida de tiempo para --

mantenimiento y reparaciones,
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3.3.1, REQUISITCS DE VENTILACION. (1)

La ventilacién apropiada es de primordial importancia pa

Ta que el generador de vapor opere con eficiencia,

Debe instalarse un tubo o ducto de la chimenea del mismo
diﬁmetro {0 mayor) que la salida del generador, El primer --
tramo de este ducto debe ser removible pra facilitar el reti-

ro de la tapa y acceso al serpentin.

Si es necesario instalar tramos de ducto horizontales, -
deberf tener como minimo una inclinacién de 15 grados y se --
aumentari el difmetro del ducto en 5 cm. por cada 3m. de lon-

gitud, En caso de codos se aumentari el difmetro en la misma

proporcibn.

En el extremo del tubo se colocaré un capuchén, cuidando

no restrinja el flujo de gases.

Si el generador de vapor se instala en un cuarto cerrado
debe proveerse ventilacibn del exterior para que suministre -
el aire necesario para la combustién apropiada. La ventila--
cibn deberf ser cuando menos dos veces la del frea del tubo -

de 1a chimenea,

(1) Las recomendaciones de ventilacién son sugerencias del fa
bricante de los generadores de vapor,
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3.3.2. TANQUE DE COMBUSTIBLE.

Es conveniente tener el tanque de combustible en un lu--
gar elevado para proveer el abastecimiento por gravedad. En
caso de estar el tanque a mis de 3 metros debajo del mivel de
la bomba de combustible del generador, deberén instalarse un

tanque y bomba auxiliares.

3.3.3. TANQUE DE CONDENSADOS.

Este tanque almacena y controla el nivel de agua de ali-
mentacién de 1a caldera, As{ mismo, recibe, almacena y dis -
tribuye eficientemente en su interior, los retornos de condeg
sados de alta y baja presién provenientes del sistema de va--
por. Ademés es utilizado para tratar quimicamente el agua y

mejorar su calidad.

El tanque de condensados puede quedar instalado a una al
tura igual al generador para proporcionar agua por gravedad.
Sin embargo no es conveniente si se opera un retorno de con--
densados extremadamente caliente ya que se presentari vapoT -
encerrado en la bomba de agua de alimentacibén. Por esta ra--
z6n se recomienda instalarlo a una altura mayor, pudiendo que

dar sujeto a una pared,

3.3.4, SUAVIZADOR DE AGUA.

El suavizador de agua es una especie de filtro que elimi
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na sustancias del agua que pueden provocar incrustaciones y -

corrosibn en los tubos del generador,

El suavizador contiene una resina y grava por las que se
hace pasar el flujo de alimentacibn general de agua obtenién-
dose agua suave que se almacena en el tanque de condensados -

para llevar a cabo el proceso,

La resina deberf regenerarse, haciéndose pasar salmuera
por el suavizador. Este proceso se realizari siempre que se

pruebe el agua coa un reactivo jabonoso y se considere dura.

3.3.5. SISTEMA DE AGUA VAPOR,

El equipo antes mencionado opera de la siguiente manera:

La toma de agua potable se conecta al suavizador (que -~
cuenta con um tanque con salmuera para su regenervacibén perib-
dica)., El agua suave obtenida, se conduce al tanque de con -
densados donde también es bombeads una solucibn para trata --
miento quimico del agua. De ah{, el agua scré tomada e impul
sada por la bomba del generador, pasando por el serpentin hag
ta llegar al separador de vapor, donde se tendr§ una vélvula
para la descarga de vapor y el residuo de condensados se en--
viaré nucvamente al tanque de condensados, Este regreso de -
agua precalentada aumentar§ la temperatura del agua del tan -

que, optimizéndose el proceso al repetirse el ciclo.
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¥ Tangua ds Condenscdos 4 Dascorge de Vopor

2 Suvavizader ds Agua 5 Ectructura Matdiice

3 8Bomba Dasiticedore § Caiders ds Vapor
T.Bembo Refyerto

Fig., 3.6. Sistema preinstalado de un generador de vapor.

En caso de espacios reducidos o necesidad de transportar
el equipo se podr& instalar como 1o indica la figura 3.6, pu-
diendo quedar instalade en una zona de 1,58 m. de largo, 2,41
m, de ancho y una altura de 2.85 m. E1 peéo del equipo insta
lado de esta forma es de 655 kg. Se observa que es posible -
transportarlo en la plataforma de una camioneta, aspecto muy
importante a considerar para el curado con vapor en el sitio

de la obra.

3.4, MANTENIMIENTO DEL GENERADOR.

Como cualquier maquinaria, el generador de vapor requie

re cuidados para mantenerlo en 6ptimas condiciones, El mante
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nimiento elemental consiste en realizar diariamente las si-~-

guientes operaciones:

- Sopladeo de hollfin y purga del generador.

-~ Hacer pruebas de dureza del agua en el suavizador. -
(si lo requiere, regenerar la resina).

-~ Drenar una cuarta parte del contenide del tanque de ~-
condensados al final de 1a jornada de trabajo.

- Revisar el filtro del combustible.
Por otra parte es recomendable que el operador tenga un

adiestramiento por parte del fabricante para una mejor apera

cién y mantenimiento Sptimo del equipo.
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CAPITULO IV: CANTIDAD DE VAPOR NECESARIA PARA

Iv.1.

Iv.2.

iv.2.1.

Iv.3.

Iv.3.1.

iv.3.2.

Iv.4.

Iv.4.1.

Iv.4.2.

Iv.5.

EL CURAD® DE CONCRETO.

Férmula general para calecular la poten—
cia requerida para el curado.
Cantidad de vapor necesaria para

el curado a alta presidn.

Ejemplo de c3lculo de caballos de
vapor requeridos para el curado de
blocks de concreto.

Cantidad de vapor necesaria para el
curado a presidén atmosférica.

Formula general de potencia reque-
rida para el curado a presién atmos-—
férica.

Ejemplo de cdlculo de vapor regue-
rido para el curado de blocks de
concreto a presién atmosferica.
Tablas para el cdlculo de caballos

de vapor regqueridos para el curado.
Forma de uso de las tablas.

Ejemplo de c&lculo utilizando las
tablas.

Produccidn en serie.
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CAPITULO 4
CANTIDAD DE VAPOR NECESARIA PARA EL CURADO

Como hemos visto, el curado con vapor puede ser llevado
a cabo a presién atmosférica o a alta presibn (autoclave), -~
por lo que a 1o largo de este capftulo se analizarin las po--
tencias necesarias para determinados volGmenes y &reas de con

creto a curar, con cada uno de los métodos,

4,1. FORMULA GENERAL PARA CALCULAR LA POTENCIA REQUERIDA
PARA EL CURADO.

Para obtener el n@mero de caballos de vapor requeridos

es necesario conocer lo siguiente:

- Peso de los elementos considerando su calor especifi--
co, el incremento de temperaturay las horas requeridas
para alcanzar dicha temperatura.

- Carga de vapor para llenar el autoclave,

« Pérdidas por radiacibn,

La férmula general es la siguiente:

Elementos (A}:

Peso de elementos X Incremento de Temp.X Calor espec.
9.81 X 641,615 X Tiempo min, X 0.9863

A=
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Carga de vapor (B):

Volumen X Calor latente del vapor.
Volumen de vapor X 9.81 X 641,615 X 0.9863

B =

pérdida por radiacién (C):

Factor de pérdida "K" X Area X Incremento de temperatura
9,81 X 641,615 X 2 (pérdida en promediec) X 0.9863

C =

Férmula General:

C.V.=A+B +¢(C

WX (T2 - T1) x Ce
9.81 X 641,615 X t X 0.9863

A=

B = vVXxCcl

Vv X 9.81 X 641,615 X 0,9863
C = K X (T2 -~ T1)

9.81 X 641,615 X 2 X 0.9863
Donde:
W = Peso de los elementos
T2 = Temperatura final
Tl = Temperatura inicial
Ce = Calor especifico

= tiempo en horas

V = Volumen del autoclave o :zona de curado
C1 = Calor latente del vapor (en funcidn de l1a presidn)
Vv = Volumen del vapor por Kg. (en funcién de 1a presibn)
K = Factor de pérdidas por radiacibn.
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4.2 CANTIDAD DE VAPOR NECESARIA PARAEL’ CURADO ‘A ALTA

PRESION, "7 7 =

Es importante hacer un estudio de la demanda, facilida-

des, produccidén y forma de operacién -de la planta de piezas -

de concreto a la que se desea aplicar el vapor.

Para proceder al célculo, deben tomarse en cuenta los si

guientes

6.-

datos y aspectos:

La temperatura promedio més baja del medio ambiente.

(En caso de estar el autoclave a la intemperie}.

La temperatura promedio m#s baja del cuarto. (Si el

autoclave esti en un lugar cerradoj.

Temperatura deseada de curado

creto,

de las piezas de con-

Tiempo requerido para alcanzar la temperatura de cu-

rado (2.5 a 3 hrs.), el tiempo para humedecer las --

piezas (6.5 a 12 hrs.) y el tiempo de carga y descar

ga.

Peso total de las piezas para
Peso total y calor especifico
tibar las piezas de concreto.
Peso total y calor especifico
Tepisas.

En caso de utilizar més de un

el ciclo para la carga méxima

llenar el autoclave.

de las repisas para es
de los soportes de las

autoclave, determinar

de vapor.

Presibn y temperatura de operacién del autoclave.
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to del autoclave,

11.- Dimensiones (diémetro,'largofyfgspesof) y peso del

autoclave.

El méiximo requerimiento de vapor, ocurre por mucho, al -
tiempo que el autoclave se lleva a la temperatura de curado.
Esto incluye alcanzar dicha temperatura en el autoclave, las
piezas de concreto, las repisas, los soportes de las repisas
y cualquier otro equipo o estructura que esté contenida en el

autoclave durante el curado,

4.2.1. EJEMPLO DEL CALCULO DE CABALLOS DE VAPOR REQUERIDOS
PARA EL CURADO DE BLOCKS DE CONCRETO.

Se suponen las siguientes condiciones:

1.~ Ei autoclave se encuentra a la intemperie,
2.~ Minima temperatura ambiental es 5 grados centigrados.
3.~ Temperatura inicial de todos los elementos es 5°C.
4.- Temperatura mAxima de curado es 175°C.
5.~ Dimensibnes y pesa del autoclave:

Difimetro 2.50 m,

Largo 30.00 m.

Espesor 7/8 in, = 2.2Z cm.

Peso del acero 7,600 kg/m3.

Peso del autoclave = 86,133 kg.

(Pi X 5 X 30) + 2(Pi X 2.5 X 2.5) X 0.0222 X 7600
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e concreto,

Fig. 4.1. Autoclave para curado de blocks d
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Cdlculos:

Al

A2

108,533 X 113 X 170

Soportes para repisas (28) de 300 kg. c/u;

28 X 300 = 8,400 kg.

Repisas (700) de 20 kg. c/u.

700 X 20 = 14,000 kg.

Peso y nfimero de blocks. 8,000 blocks de 5 kg. c/u.
Factor "K' para autoclaves aisladas = 785 cal/m2/hr.
Calor especifico de los bloques de concreto = 200
cal/Kg. C

Calor especifico del acero = 113 cal./kg. C

Tiempo para alcanzar la temperatura méxima = 3 hrs,

del autoclave 86,133 kg.
de los soportes 8,400 kg.
de las repisas 14,000 kg,
TOTAL 108,533 kg.

= 111.95 C.V,

9.81X641,615X3X.9863

8,000 X 5 X 200 X 170 . ;3 92 ¢,v.

9.81X641,615X3X. 9863

Vapor para llenar autoclaves:

Calor latente del vapor a 10,5 kg./cm2 es 214,970 cal.

Volumen del vapor a 10.5 kg./cm2 es 1,8391 m3/kg.

Volumen del autoclave es 589.04 m3 pero descontando el volu -

men de los blocks (50% aproximadamente), tememos 295 m3.
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B = 295 X 214,970
1.8391 X 3 X 9,81 X 641,615 X 0,9863

= 1,85 C.V.

Pérdidas por radiacibn:

C = 785 X 170 X 510.50 = 5.49 C.V.

9.81 X 641,615 X 2 X 0,9863

Total de caballos de vapor requeridos para calentar el auto -

clave en 3 horas:

Célentamiento del equipo (Al) ) 111,95 C.V.
Calentamiento de blocks (A2) 73.02 C.V.
Carga del autoclave (B) 1.85 C.V.
pérdidas por radiacibén (C) 5.49 C.V,

SUMA 192.31 C.V.

Supongamos 10% de pérdidas

en la transmisibn 19.23 C.V.
Total de C.V. requeridos por hora

durante las primeras 3 horas. 211.54 C.V,

Después de las 3 primeras horas, los caballos de vapor por ho

ra, requeridos para el curado serén:

Pérdidas por radiacibn (5.49 X 2) 10,98 C.V.
Pérdidas en la transmisién 19,23 C.V.

TOTAL 30,21 C.v.
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Quedando disponibles para otros autoclaves u otros requeri- -

mientos de vapor 178.85 C.V.

4,3, CANTIDAD DE VAPOR NECESARIA PARA EL CURADO A PRESION

ATMOSFERICA.

Como hemos visto, el curado con vapor a baja presiﬁn es
un método muy versftil ya que se utiliza para el curado de lo
sas, blocks de concreto, elementos precolados y preesforzados
etc. A pesar de esa variedad de elementos, el sistema de cél
culo de caballos de vapor requerido es pricticamente el mismo

para todos los casos.

Los aspectos que debemos tomar en cuenta para obtener la

potencia de la caldera para el curado son los siguientes:

1.~ Temperatura promedio més baja del medio ambiente,

2,- Temperatura de curado,

3.~ Incremento de temperatura por hora (normalmente 33 --
°C/hr.)

4,- Peso total del concreto.

5.- Peso total de elementos de la cémara de curado.

6.- En caso de utilizar mis de una cémara, determinar el -
ciclo de puntos de vapor méximo,

7.- Determinar el factor "K' de pérdidas por radiacién,

8.- Dimensiones de la clmara.
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Es importante tomar en cuenta que entre mejor aisladas
estén las cémaras de curado, menor seré la cantidad de vapor

Tequerida,

4.3.1. FORMULA GENERAL DE POTENCIA REQUERIDA PARA EL CURADO
A PRESION ATMOSFERICA.

CV. =A+B+C
De elementos de l1la chmara:

Peso de elementos X Calor especifico X Incremento de Temp.
9.81 X 641,615 X 0.9863

A=

Carga de vapor para llenar la célmara:

Volumen de la cémara X Calorias por kilogramo de vapor
0.9863X9.81X641,615X Volumen por Kg. de vapor

B =

Pérdidas por radiacibn:

Factor de pérdida de calor X Area X diferencia de temps.
0.9863 X 9.81 X 641,615

C =

F6érmula general:

c.v. = WXT2 XT1 . VXCi LJX X AX (T2-T1)
9,81X641,615X.98 VvX9.81X641,615X.98 9.81X641,615X.98

Donde

w = Peso de los elementos

Ce = Calor especifico

V. = Volumen de la cémara

-52-



C1
Vv

T2
T1

Calor latente del vapor (en funcidn de la pfesién)l
Volumen por Kg. de vapor (en funcibn de 1la pieéién)’f’j'
Factor de pérdidas por radiacién :
Area de la cémara

Temperatura final

Temperatura inicial

4.3.2. EJEMPLO DE CALCULO DE VAPOR REQUERIDO PARA EL CURADO

DE BLOCKS DE CONCRETO A PRESION ATMOSFERICA.

Suponemos los siguientes datos:

1,- Cémara de curado situada a la intemperie.
2.~ Temperatura minima del ambiente, -5°C.
3,.- Temperatura inicial de los materiales 5°C.
4.- Temperatura méxima del curado, 75°C.
S.- Datos de la cémara:
Ancho = 3.00 m.
Largo = 10,00 m,
Alto = 2.50 m.
2 puertas 3.00 X 2,10 m. = 12,60 nZ,
Techo y muros expuestos = 82,40 m2,
Volumen = 75.00 m3,
6,- Soportes (14) para las repisas de los blacks.
300 kg. cfu. X 14 piezas = 4,200 kg.
7.- 350 repisas de 25 kg. c/u, = 8,750,00 kg.
8.~ Peso y nfimero de blocks de concreto:

8,000 pzas. X 2.5 kg. c/u. = 20,000.00 kg,
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9.- Calor especifico de l1os blocks de concreto.
0.20 cal/gr.°C = 200 cal/kg.°C,

10.- Factores de pérdida por radiacidn:
Factor para las paredes expuestas = 680 cal/m2 hr.
Factor para las puertas de la cémara = 2,710 cal/
m2 hr.
Factor para el volumen libre de la cémara = 55 cal/
m2 hr.

11.- Incremento de temperatura:
(T2 - T1) = (75 - §) = 70°C.

12.- Tiempo requerido para aumentar la temperatura a ra--
z6n de 33°C. por hora,.

70/33 = 2.12 hrs.

Célculos:
Peso de soportes 4,200 kg,
Peso de las Tepisas 8,750 kg.
TOTAL 12,950 kg.
AL = 12,950 X 113 X 33 - 7.78 C.V.

9,81 X 641,615 X ,9863
De los blocks de concreto:
20,000 X 200 X 33

20,000 X 200 X 33 = 21.26 C.V.
9.81 X 641,615 X .9863

A2 =
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Vapor para llenar la cémarta:

Presibén de operacibn 5,27 kg./cm2
Calor latente del vapor

a 5.27 kg/cm2. 225,465 cal.
Volumen del vapor (5.27Kg/cm2) 0.3033 m3/kg.
Volumen de la cémata

75 m3 - 50% por carga = 37.5 m3

5 = 37.5 X 225,465 - 4.48 C.V.

0.3033X9.82X641,615X.9863

Pérdidas por radiacibn:
(T2 - T1) = 70°C

Puertas:

c1 = 12.60 X 70 X 2710 = 0.39 C.V.
9.81X641,615X.9863 )

Paredes expuestas:

82.40 X 70 X 680 = 0.63 C.V.
9.81X641,615X.9863 '

c2 =

Pérdidas por radiacibén = 1.02 C.V,
SUMA = 34.54 C.V,
Pérdidas por transmisibén (10%) = 3,45 C.V,

Los caballos de vapor requeridos son los siguientes:
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Debido a:

Soportes y repisas 7.78 C.V.
Blocks de concreto 21,26 C.V.
Vapor para llenar la cémara 4,48 C.V.
Pérdidas por radiacibn 1.02 C.V.
SUMA 34.54 C.V./hr.
Pérdidas por transmisibn 10% 3.45 C.V,
TOTAL (perfodo de calentamiento) 37.99 C.V./hr.

Para mantener la temperatura de curado se requieren unicamen-

te los siguientes caballos de vapor:

Debido a:
pérdidas por radiaciébn 1.02 C.V.
Pérdidas por transmisibn 3,45 C.V.

TOTAL 4.47 C.V./hr.

4.4, TABLAS PARA EL CALCULO DE CABALLOS DE VAPOR REQUERIDOS
PARA EL CURADO.

A continuacién se presentan varias tablas para el célcu-
lo aproximado y répido de los caballos de vapor requeridos pa

ra el curade.

4.4,1. FORMA DE USO DE LAS TABLAS.

1) Calcular el peso de todos los elementos de acero (au-

toclave, soportes, repisa, etc,) y multiplicarlo por el incre
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mento. de temperatura por hora. Con este dato utilizar la ta-
bla 4.1 y obtener los caballos de vapor requeridos por elemen

tos de acero.

2} Calcular el peso de todos los elementos de concreto -
a curar y multiplicarlo por el incremento de temperatura por
hera. Entrar a la tabla 4.2 y obtener los caballos de vapor

requeridos para el curado del concreto.

3) Con 1la presidn de opcracibn, obtener el factor de la
tabla 4.5 y multiplicarlo por el volumen libre (aprox., 50% --
del volumen de la cémara o igual al volumen de concreto), -~
Utilizar la tabla 4,6 con este dato y obtener los caballos de

vapoer requeridos para el llenado de la chmara o autoclave.

4) Para el cilculo de las pérdidas de caballos de vapor
por radiacién en autoclaves, ver la tabla 4.7, donde el eje -
de las abscisas corresponde al 4rea por el incremento de tem-

peratura,

5) Para el curado en chmaras, las pérdidas de caballos -
de vapor por radiacibn pueden calcularse utilizando 1a tabla

4.8 para cada uno de los materiales expuestos.

El total de caballos de vapor esti dado por la suma de -
los incisos anteriores correspondientes a autoclaves o céma -
ras, scgin sea el caso, incrementada en 10% por pérdidas en -

la transmisidn.
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4.4,2. EJEMPLO DEL CALCULO UTILIZANDG LAS TABLAS.

En este ejemplo se calcularén los caballos de vapor re -

queridos para el curado con vapor de pilotes de concreto.

Datos:
a) Curado a presibén atmosférica utilizando lomas.
b) La presibn de operacibn serf 5.3 KG./CM 2.
c) Incremento de temperatura es 70°C,
d) Curado de dos pilotes a la vez.

e) Datos de cada pilote:

Seccibn: Cuadrada.

largo: 10 m.

lado: 45 cm.

Volumen: 2,03 M 3.
Peso/vol.,: 2,400 Xg./ M 5.
Peso/pieza: 4,872 Kg.

£) Cimbra metilica con peso total de 300 kg.
g) El 4Area expuesta de las lonas es de 20 M 2.

h) Volumen de vapor en la cémara 4 M 3.

Célculo:

1.,- Caballos de vapor requeridos por acero en la cémara:
300 Kg. X 70°C = 21,000 Kg°cC.
21,000 KgCervwm-- Tabla 4,1.B---v--- 0.38 C.V.



2.~ Caballos de vapor requeridos por el concreto:
(4,872 Kg. X 2) X 70°C = 682,080 Kge°C.
682,080 Kg°C ----~-- TABLA 4,2 «------ 19.50 C.V.
3.- Caballos de vapor por llenado de 1a cémara:
5.3 Kg/em 2 ----we-- TABLA 4.5 «~--va- 1.2
1.2 X 4 M3 c---onn- TABLA 4.5 ~~=c-na 0.8 C.V./hr,
4,- Pérdidas por radiacién:
20 M 2, -=~----- TABLA 4.8 =~-=~--~ 0.6 C,V.
5.~ Suma:
0.38 + 19,50 + 0.80 + 0.60 = 21,28 C.V,
6.~ Pérdidas por transmisién (10%):
21.28 C.V. X 10%=2.13 C.V,
7.- Total:
21.28 + 2.13 = 23,41 C.V,

4.5. PRODUCCION EN SERIE,

Para alcanzar la temperatura de curado, se requeriré de
una gran potencia, sin embargo una vez alcanzada dicha tempe-
ratura, la potencia requerida para mantenerla se reduciri a -
la suma de las pérdidas (conduccién y radiacibn) por lo que -

gran parte de la potencia de la caldera quedarf disponibie.

Esta potencia disponible podri ser utilizada en otres Te
querimientos de vapor o para establecer un ciclo de curado en
serie., Por cjemplo, si consideramos un periodc de carga de 2

horas utilizando 35 C.V./hr. y un periodo de curado de 8 ho--

~59-



ras con un consume de vapor de 3 C,V./hr., se observa que du-
rante el perfiodo de curado disponemos de 32 C.V. y podemos es

tablecer un ciclo de curado de la siguiente manera:

1.- Se propone utilizar 5 cimaras iguales.
2.- Tener un desfasamiento de 2 horas en la carga de va-

por de cada cémara.

Con este ciclo, la potencia méxima Tequerida seri de 47
C.V. al 1llenarse de vapor una cémara (35 C.V.) y las cuatro -
chmaras restantes manteniéndose a la temperatura de curado --

con 3 C.V. cada una. (4 cémaras X 3 C.V. = 12 C.V.).

Se observa que en este caso la produccién aumenté 5 ve--

ces con 5610 aumentar en 35% la potencia de la caldera,

Establecer ciclos de curado u otros usos al vapor puede
reducir en forma considerable el costo del curado, aumentando

la produccién y reduciendo los tiempos de fabricacién.
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CAPITULO V:

v.2.3.

v.2.6.

COSTO DEL CURADO CON VAPOR Y
APLICACIONES RECOMENDADAS.

Precio de algunos equipos para la
generacién de vapor.

Costo horario de un generador de vapor.
Costo horarioc de un generador de vapor.
de 10 C.V.

Costo horario de un generador de vapor
de 16 C.V.

Costo horario de un generador de vapor
de 33 C.V.

Costo horario de un generador de vapor
de 60 C.V.

Costo horario de un generador de vapor
de 100 C.V.

Costo horario de un generador de vapor
de 156 C.V.

Costo horario de un generador de vapor
de 200 C.V.

Aplicaciones recomendadas.
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CAPITULO 5
COSTO DEL CURADO CON VAPOR Y
Y APLICACIONES RECOMENDADAS

5.1, COSTO DE ALGUNOS EQUIPOS PARA LA GENERACION DE VAPOR.

A continuacibn se presenta una tabla (tabla 5.1) con -
el costo de algunos equipos para la generacibn de vapor. Los
precios de dicha tabla est4n actualizades al mes de abril de
1990. Y para obtener un costo aproximado de los equipoé en -
otras fechas, podrd tomarse como parimetro el salario minimo

que en el mes de abril de 1980 alcanza los $10,080,00 diarios.

5.2. COSTOS HORARIC DE GENERADORES DE VAPOR.

Con ayuda de la tabla 5.1, se calcularén los costos ho-
rarios de algunos generadores de vapor, toméndose en cuenta -
los cargos fijos (Depreciacién, inversibn, seguros y manteni-
miento), cargos por consumos (Lubricantes, combustible, agua,

etc.) y el cargo por operacibn.

5.2.1. COSTO HORARIC DE UN GENERADOR DE VAPOR DE 10 C.V.

DATOS GENERALES:

Valor de adquisicibn (Va) = $36,458,000
Valor de rescate {Vr) = $14,583,200
Tasa de interés (i) = 0,40

0.02

L

Prima de seguros (s)
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TABLA 5.1

COSTO DE GENERADORES DE VAPOR EN MILES DE PESOS,

CABALLOS  GENERADOR  TANQUES DE  SUAVIZADORES  TANQUES DE CHIMENEAS  SUMA

DE VAPOR CONDENSADOS COMBUSTIBLES
10 §24,450  §4,980 $3,466 $2,730 $832 $36,458
16 $26,650  $4,980 $3,466 $2,730 $832 $38,658
33 $44,400  $4,980 $4,100 $3,990 §1,000 $38,470
60 $66,500  $4,980 $6,357 $4,610 $1,408 $83,855
100 $86,700  $6,770 $9,022 $6,060 $1,552 §110,104
150 $112,000 §8,600 $11,626 $6,990 $1,792 $141,008

200 $140,000  $8,600 $14,360 $12,800 $1,792 $177,558



Vida econfmica (Ve) = 5 afhos. = - 10000 hrs.
Horas por afo (Ha) = ZbDO hrs,
Factor de mantenimiento (Q) = e . 0.90

I.- CARGOS FIJOS

a) Depreciacibn:

p=Ya-Vr $2,187
Ve

b) Inversibn:

I = !E_:_!E_ i = 55,104
Z Ha

¢} Mantenimienteo:

M=0QXD-= $1,969

SUMA DE CARGOS FIJOS = $9,260

II.- CONSUMOS

a} Combustible:

Diesel = 1,12 X H.P,X$/1t. 311

% b) Agua:
Agua = 16.5 1ts/CV/hr. X $1.02 5169

SUMA DE CARGOS POR CONSUMOS 5189
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I11.- OPERACION

a) Operador:

So

0= H

= $25,000
CARGOS POR OPERACION $25,000
IV.- COSTO HORARIO DE LA CALDERA

SUMA 1 + 11 + 111 = §$34,440

5.2.2, COSTO HORARIO DE UN GENERADOR DE VAPOR DE 16 C.V.

DATOS GENERALES:

Valor de adquisicién (Va) = $38,658,000
Valor de rescate {(Vr) = 515,465,200
Tasa de interés (i) = 0,40
Prima de seguros (s) = 0.02
Vida econbmica (ve) = 5 afios = 10000 hrs.
Horas por afio (Ha) = 2000 hrs.
Factor de mantenimiento (Q) = 0.90

I1.- CARGOS FI1JOS

a) Depreciacibn:

: p=Vva-Vr ©$2,319
: Ve

b) Inversibn:

[ = Ya*rVr 4 . $5,412

2 Ha
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c¢) Mantenimiento:
M=QXD-= $2,088
SUMA DE CARGOS FIJOS = §$9,819

IT.- CONSUMOS

a) Combustible:

Diesel = 1.12 X H.P. X §/1it. $1i8

b) Agua:
Agua = 16.5 1lts/CV/hr, X §1.02 = $270

SUMA DE CARGOS POR CONSUMOS $288

I111.- OPERACION

a) Operador:

o = 50 $2,500

CARGOS POR OPERACION $2,500
IV.- COSTO HORARIO DE LA CALDERA

SUMA 1 + IT + II1 $12,607

5.,2.3. COSTO HORARIO DE UN GENERADOR DE VAPOR DE 33 C.V.

- DATOS GENERALES:

Valor de adquisicibn (Va) = $58,470,000
Valor dc rescate (Vr) = $23,388,000
Tasa de interés (i) = 0.40
Prima de seguros (s) = 0.02
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Vida econbmica (Ve) = 5 afios =
Horas por afio (Ha) =

Factor de mantenimiento (Q) =
I.- CARGOS FIJOS

a) Depreciacibn:

D= Ya-Vr,

Ve

b} Inversibn:

I = Va + Vr i =

2 Ha
c) Mantenimiento:

M=QXD-=
SUMA DE CARGOS FI1JOS =
I1.- CONSUMOS

a) Comsutible:

Diesel = 1.12 X H.P. X §/1it.
b) Agua:

Agua = 16,5 1t/CV/hr, X $1.02

SUMA DE CARGOS POR CONSUMOS
II1.- OPERACION
a) Operador:

= so =
0= 4

~-78-

10000 hrs.
2000 hrs.
0.90

$3,508

$8,186

$3,157

$14,851

$37

§557

$504

$2,500



CARGOS POR OPERACION ‘2,500

IV.- COSTO HORARIO DE LA CALDERA
SUMA I + II + III = $17,945

5.2.4. COSTO HORARIO DE UN GENERADORDE VAPOR DE 60 C.V.

DATOS GENERALES:

Valor de adquisicibén (Va) = $83,855,000
Valor de rescate (Vr) = $33,542,000
Tasa de interés (i) = 0.40
Prima de seguros (s) = 0.02
Vida econbmica (Ve) = § afios = 10000 hrs.
Horas por afioc (ha) = 2000 hrs.
Factor de mantenimiento (Q) = 0.90

I.- CARGOS F1J0OS

a) Depreciacién:

p=Ya-Vr

= $5,031
Ve
b) Inversibn:
1 = ¥a + Vr $11,740
2 Ha
c) Mantenimicnto:
M=0QXD = $4,528
SUMA DE CARGOS FIJOS = $21,299
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II.- CONSUMOS

a) Combustible:

Diesel = 1,12 X H.P. X $/1t. £67

b) Agua:
Agua = 16.5 1lts./CV/hr. X §$1.02 $1,013
SUMA DE CARGOS POR CONSUMOS $1,080

I11.- OPERACION

a) Operador:

0 -2 - $2,500
CARGOS POR OPERACION $2,500

IV.- COSTO HORARIO DE LA CALDERA
SUMA T + II + III = $24,879

5.2.5. COSTO HORARIO DE UN GENERADOR DE VAPOR DE 100 C.V.

DATOS GENERALES:

Valor de adquisicién (va) = $110,104,000
Yalor de rescate (Vi) = $ 44,041,500
Tasa de interés (i) = 06.40
Prima de seguros (s) = 0.20
Vida Econbmica (Ve) = § afios = 10000 hrs.
Horas por afno (Ha) = : 2000 hrs.
Factor de¢ mantenimiento (Q) = 0.90
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1.- CARGOS FIJOS
a) Depreciacién:

D= Ya- Vr _

Ve $6,606
b) Inversibn:
p=YarVr 5, $15,415
2 Ha
c) Mantenimiento:
M=QXD-= $ 5,946
SUMA DE CARGQS FIJOS = $27,966
I1.- CONSUMOS
a) Combustible:
Diesel = 1.12 X H.P, X §/1t. $112

b) Agua:
Agua = 16.5 1lts/CV/hr., X $1.02 $1,688

SUMA DE CARGOS POR CONSUMOS $1,800

I1I.- OPERACION

a) Operador:

0 =32 - $2,500
COSTOS POR OPERACION $2,500

1V.- COSTO HORARIO DE LA CALDERA
SUMA I + I1 + 111 = $32,266
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5.2.6. COSTO HORARIC DE UN GENERADOR DE VAPOR DE 150 C.V,.

DATOS GENERALES:

Valor de adquisicién (Va) = $141,008,000
Valor de rescate (Vr) = $ 56,403,200
Tasa de interés (i) = 0.40
Prima de seguros (s) = 0.02
Vida econbmica (Ve) = 5 afios = 10000 hrs.
Horas por afio (Ha) = 2000 hrs,
Factor de mantenimiento (Q) = 0.90

I.- CARGOS FIJOS

a) Depreciacibn:

_ Va - Vr
D = e $8,460

b) Inversibn:

Va + Vr

1= 200 i $19,741
c) Mantenimiento:
M=QXD-= $ 7,614
SUMA DE CARGOS FIJOS = §35,816

II.- CONSUMOS

a) Combustible:

Diesel = 1,12 X H.P. X §$/1¢t, $168
b) Agua:

Agua = 16.5 1ts/CV/hr. X $1,02 $2,532

SUMA DE CARGOS POR CONSUMOS $2,700



I11.- OPERACION

a) Operador:

o =—sH£- - $2,500
CARGOS POR OPERACION $2,500

IV.- COSTO HORARIO DE LA CALDERA.

SUMA 1 + 11 + III = $41,016

5.2.7. COSTO HORARIO DE UN GENERADOR DE VAPOR DE 200 C.V.

i DATOS GENERALES:

Valor de adquisicibén (Va) = $177,558,000
Valor de rescate (Vr) = $ 71,023,200
Tasa de interés (i) = 0.40
Prima de seguros (s) = 0,02
Vida econémica (Ve) = 5 afios = 10000 hrs,
Horas por afio {Ha) = 2000 hrs,
Factor de mantenimiento {(Q) = 0.90

1.- CARGOS FIJOS

a) Depreciacibn:

- Va - Vr §10,653
Ve

D

b) Inversibn:

;= Va*Vr 4 . $24,858
2 Ha
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¢} Mantenimiento:
M=QXD= $9,588
SUMA DE CARGOS FIJOS $45,100
II.- CONSUMOS

a) Combustibles:

Diesel = 1.12 X H.P. X $/1t $z224

b) Agua:
Agua = 16.5 1ts/CV/hr, X $1,02 $3,376
SUMA DE CARGOS POR CONSUMOS $4,600

III.- QPERACION

a) Operador:

0o-—F2 - $2,500
CARGOS POR OPERACION $2,500

IV,.~ COSTO HORARIO DE LA CALDERA

SUMA T + II + IIX $51,200
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5.3, " APLICACIONES RECOMENDADAS.

En condiciones ideales, la ventaja del curado con vapor
sobre otros métodos de curado, es que el medio de curado se -
encuentra cerca de la saturacién de humedad, minimizando, asi
la evaporacién del agua del elemento, lo cual es de cierta im
portancia cuando se trata de elementos de descimbrado total o

parcial (bloques, tubos, mamposterias, etc.)

E1l método presenta también la ventaja de acelerar el - -
tiempo de fraguado, esto resulta de gran utilidad cuando se -
requiere de una gran produccidén en poco tiempo o si se cuenta

con un §rea para el curado muy reducida,

Por otra parte, en la fabricacibn de muchas piezas de --
concreto, aparecen factores que afectan grandemente el costo
en funcibén del tiempo, como es el caso de cimbras, retraso de

la obra o un coste financiero muy alto.

En base a lo anterior puede decirse que el método es muy

recomendable para los siguientes elementos:

a) Mamposteria de concreto.

Los fabricantes de pic:as de mamposteria de concreto, -
por ejemplo, blocks, tabicbén, etc., pueden encontrar en este
método grandes ventajas, ya que en un corto tiempo podrin te

ner a 1la venta el producto, recuperando asi, rapidamente su
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inversidn y obteniendo ganancias en unr lapso menor.

Otra gran ventaja, es el terreno o espacio requerido pa-
ra la fabricacién de las piezas, ya que al estar las piezas --
fraguadas en muy poco tiempo, se podrin almacenar apilfndolas

o prepafandolas para su embarque.

En cambio en un curado tradicional las piezas tienen que
mantenerse durante mis tiempo con el tratamiento ocupando - -
grandes cxtensiones de terreno y la inversién queda disponi -

ble en un tiempo mucho mayor,

b} Tubos de concreto.

La mayoria de estos elementos pueden descimbrarse rapida
mente, sin embargo su resistencia de proyecto la alcanzarén -
en el mismo tiempo que cualquier otro elemento de concreto, -
por lo que en algunos casos no podrin ser utilizados inmedia-
tamente. Los tubos de difimetros reducidos no se ven muy afec
tados por lo anterior, peroc al tratarse de tubos de grandes -
diimetros, estardn sujetos a grandes esfuerzos desde su trans
porte, colocacién o durante su inmediata colocacién, por lo -
que es recomendable adquirir su resistencia rapidamente para

su uso en un lapso pequefio desde su fabricacién.

¢) Prefabricados y pretensados.

En lo que respecta a los prefabricados y pretensados, el

curado con vapor presenta grandes ventajas como las comenta -
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das a lo largo de este capitulo. Normalmente estos elementos
son de grandes dimensiones y las limitaciones de terreno ha -
rian en el mayor de los casos imposible su produccifn en se -

rie.

Los prefabricados y pretensados son utilizados general--
mente en obras que cuentan con muy poco tiempo para su cons--
truccién, el uso de estos elementos reduce de manera conside-
rable estos tiempos as{ como la mano de obra u otros factores
como cimbras, etc. Este requerimiento de velocidad, hace el

curado con vapor dptimo para estos elementos.

En el caso de los pretensados, a mayor sea el tiempo en
que el elemento adquiera su mixima resistencia, mayor sera el
tiempo que tenga que aplicarse el esfuerzo de tensado, por lo
tanto ser&4 conveniente contar con el total de la resistencia
en poco tiempo, razdén por la que el corto tiempo de fraguado
y curado debidos al vapor, hacen popular el método en estos -

elementos,

d) Losas.

El curado con vapor puede utilizarse en losas de edifi -
cios, especialmente si se trata de varias losas semejantes o
iguales, de manera que la cimbra pueda utilizarse sin grandes
necesidades de habilitado, inmediatamente después de decim --

brar.
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Este método puede ser muy conveniente si se utiliza un -
sistema de cimbra que al descimbrar no pierda su forma y posi
cibn para poder instalarla en muy poco tiempo en otra zona o
hasta apoyarla en la losa recién descimbrada. Construir de
esta manera puede considerarse como una produccidn en serie y

en el sitio de la obra.

e) Pilotes,

Estos elementos estén considerados como prefabricados, -
sin embargo en muchas ocasiones son elaborados por empresas -
cuya especialidad es la construccifn y no los prefabricados o

sistemas de curado.

Los pilotes son elementos que serfn sujetos a grandes es
fuerzos (hincado) en un periodo de tiempo muy pequefio a par -
tir del inicio de la obra y por lo tanto del colado. Esta ra
zén obliga a los constructores a utilizar sistemas como el cu
rado con vapor., De otra manera, muchas obras se verian retra

sadas o en el peor de 1los casos hasta interrumpidas.



CONCLUCIONES
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CONCLUSIONES

A lo largo de esta tesis se ha observado la importancia
del curado del concreto para obtener las condiciones deseadas

en los mismos.

Con los mBtodos mencionados puede llevarse a cabo el cu-
rado pré&cticamente en cualquier condicidn o lugar donde esté
aplicado el concreto, garantizindose asi las condiciones de -

humedad y temperatura &ptimas para el concreto.

Se han explicado algunas razones por las que conviene —-—
acelerar el curado y las ventajas que se tienen al utilizar -
el curado con vapor ya sea a alta prsidén o a presién atmosfé

rica.

Para llevar a cabo el curado utilizando vapor es recomen
dable el uso de un generador de vapor sobre una caldera ya —--
que es mAs facil de transportar y de instalacidon mas sencilla,
dos aspectos de primordial importancia para la adaptacidén del
método a cualquier tipo de elemento de concreto, ya sean pro-
ducidos en un lugar fijo como una fdbrica de blocks o en el -

sitio de una obra para elementos precolados o acelerado del -
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fraguado de otras piezas.

Para conocer la cantidad de caballos de vapor requerida
para el curado deben hacerse pruebas para cada caso, sin em--
bargo con las férmulas y graficas propuestas podri obtenerse
un dato aproximado de gran utilidad para conocer apriori, la
potencia del generador requeride y los ciclos de curado que -
pueden establecerse para aprovechar al miximo el vapor utili-

z8ndolo en serie.

Finalmente, puede notarse que el costo del curado de con
creto utilizando vapor no es muy elevado y bien se justifica
su uso considerando la calidad de los elementos obtenidos, el
corto perfodo para alcanzar la resistencia de proyecto o la -
gran producciédn obtenida en espacios reducidos en muy poco --

tiempo.
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