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RESUMEN
El presente trabajo presenta el disefio de un sistema de distribucion de vapor en la empresa
Concretos Moldeados S.A.C., una empresa dedicada a la produccion de prefabricados de
concreto en la ciudad de Arequipa.
La presencia de un sistema de distribucion de vapor dentro de una empresa de este rubro de la
construccion, brinda una serie de ventajas para los productos, pero el punto clave se encuentra
en el proceso de fraguado, que viene a ser el punto de quiebre para que los productos puedan
obtener las propiedades potenciales que el concreto puede desarrollar.
A través de todo el disefio del sistema, estaremos enfocados en los dos principales productos de
la empresa que son postes de concreto armado y adoquines de concreto, que, pese a que
actualmente llegan a pasar las pruebas exigidas por las Normas Técnicas, no se llega a explotar
todo el potencial que tienen, principalmente por las condiciones actuales en las que la empresa
Concretos Moldeados S.A.C. realiza el proceso de fraguado.
Dentro del proyecto procederemos a evaluar la demanda de vapor en base a la produccién
historica que tiene la empresa para calcular la capacidad que deben tener los calderos, pasando
luego al calculo de sistemas de alimentacion de agua, tuberias y aislamiento.
Tomando en cuenta siempre la distribucion actual de la planta para poder ubicar nuestra sala de
maquinas, que contiene a todos los elementos mencionados anteriormente, para de esta manera
ubicarlo cerca de nuestro mayor consumidor evitando perdidas innecesarias, y de esta manera
poder brindarle una aproximacion real de los costos de implementacion que tendria el proyecto.
Palabras clave: Sistema de distribucion de vapor, fraguado de concreto, prefabricado de

concreto.
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ABSTRACT
The present work presents the design of a steam distribution system in the company Concretos
Moldedados S.A.C., a company dedicated to the production of prefabricated concrete in the city
of Arequipa.
The presence of a steam distribution system within a company in this area of construction, provides
a number of advantages for the products but the key point is in the process of setting, which is the
breaking point for the products can obtain the potential properties that concrete can develop.
Throughout the design of the system, we will be focused on the two main products of the company,
which are reinforced concrete poles and concrete pavers, which despite the fact that they currently
pass the tests required by the Technical Standards, do not reach exploit all the potential they have,
mainly due to the current conditions in which the company Concretos Moldeados S.A.C. performs
the setting process.
Within the project we will proceed to evaluate the steam demand based on the historical production
that the company has to calculate the capacity that the cauldrons must have, passing then to the
calculation of water supply systems, pipes and insulation.
Taking into account the current distribution of the plant to be able to locate our machine room,
which contains all the elements mentioned above, in order to locate it near our biggest consumer
avoiding unnecessary losses, and in this way to be able to provide a real approximation of the
implementation costs that the project would have.

Keywords: Steam distribution system, concrete setting, prefabricated concrete.
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INTRODUCCION

Actualmente, Concretos Moldeados S.A.C. cuenta con una linea de vapor que utiliza para poder
brindar vapor al proceso productivo de postes. Sin embargo, presenta inconvenientes referidos a
la capacidad instalada. Asimismo, la linea de vapor tiene una serie de problemas técnicos, como
puntos de fuga. Por otro lado, como hemos mencionado el vapor se encuentra presenta tan sélo
para un producto que fabrica la empresa, lo que repercute en que muchas veces los demas
prefabricados que produce necesiten largos periodos de tiempo para concluir su ciclo productivo,
0 no pasen las pruebas exigidas para poder medir la calidad de estos bienes. Todo esto concluye
en grandes problemas para la empresa, por presentar inconvenientes en cumplir los plazos
estimados y fuertes reclamos por parte de los clientes, con un impacto econémico en el momento
que se convierten en multas monetarias.
En el capitulo I, Planteamiento Metodoldgico, se presenta el planteamiento del problema,
identificacion de objetivos, justificaciones del estudio, variables e indicadores, hipotesis,
limitaciones. En el capitulo 1I, Metodologia de la Investigacion, se desarroll6 el nivel de
investigacion, asi como la muestra, poblacion estudiada y los instrumentos. En el capitulo 1lI,
Generalidades de la Empresa, se realizo el diagnostico a la situacion actual en la que se encuentra
la empresa a nivel externo e interno. En el capitulo 1V, se desarroll6 el Marco Teorico, principales
conceptos relacionados a Ingenieria Industrial y al tema a estudiar; los cuales nos serviran de guia
para identificar las principales causas del problema y brindarle soluciones. En el capitulo V,
Evaluacion de la Demanda, se realizan célculos donde se determina la justificacion del estudio de
postes y adoquines. En el capitulo VI, Ingenieria del Proyecto, se trabajan balances de materia y
energia, asi como distribucion de planta. En el capitulo VII, Presupuesto Obra, se realiza un

estimado de lo que costaria el proyecto y un analisis costo-beneficio, para determinar factibilidad.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
Baja calidad de los prefabricados de concreto en la empresa Concretos Moldeados S.A.C.

debido a un ineficiente disefio del sistema de distribucion de vapor

1.1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para que los productos de concreto prefabricado puedan obtener altos niveles de calidad y se
logre una gran productividad dentro de las empresas de este sector, se debe poner gran atencion en
un proceso clave dentro de la produccion, que es el fraguado, el cual tiene por objeto brindar al
concreto las condiciones adecuadas de humedad y temperatura para el desarrollo de sus
propiedades “potenciales”, acordes con su composicion, durabilidad y resistencia al desgaste.

Entre los diferentes métodos que existen para poder fraguar el concreto, se ha demostrado a
través de diversos estudios y pruebas de materiales, que el mas eficiente es el que utiliza vapor
como componente principal. Es por ello que el correcto disefio e implementacion de una linea de
vapor dentro de la empresa es indispensable para todos los procesos productivos.

Actualmente se puede observar que la empresa cuenta con una linea de vapor pero que presenta
muchos problemas en cuanto al dimensionamiento tecnoldgico; como son desgaste, provocando
pérdidas en varios puntos y limitaciones en cuanto a capacidad ya que el vapor demandado es muy
grande con el vapor que es capaz de producir la linea, influyendo directamente en los costos de

operacion.
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Asi como problemas de distribucion debido a no llegan tomas de vapor a todos los puntos donde
son requeridos, lo que genera muchos inconvenientes dentro de la empresa relacionados a costos
por faltantes debido a que no se puede cumplir con pedidos, dificultades para continuar con la
produccidn, desencadenando todo esto en una mala imagen empresarial.

Es por ello que nace la necesidad de poder realizar un estudio que pueda establecer la
caracteristicas de un equipo generador de vapor que satisfaga toda la cantidad demandada por las
diferentes areas, haciendo un uso eficiente del combustible, junto con un sistema de distribucion

de vapor, el cudl se analizara en el siguiente proyecto.

1.1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢El disefio de un sistema de distribucién de vapor permitira la mejora de todo el proceso
productivo y calidad de los diferentes prefabricados de concreto en la empresa Concretos

Moldeados S.A.C.?

1.1.4 VIABILIDAD Y LIMITACIONES
La investigacion es viable debido a que se cuenta con los recursos financieros, materiales y
humanos necesarios para realizarla, la experiencia y conocimiento por parte del investigador. Asi
mismo, se cuenta con el apoyo de docentes de la Universidad Catdlica de Santa Maria, para poder
elevar el contenido y conocimiento desarrollado, ademas de facilidades por parte de la empresa,
donde se recolectara informacion debido al gran interés por solucionar el problema que se
investigara.
Las limitaciones del presente proyecto se refieren a los siguientes aspectos:
o Campo: Disefio del sistema de distribucion de vapor
o Area: Técnica

o Delimitaciéon Geografica: Distrito de Mollebaya, Arequipa, Arequipa
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o Delimitacion espacial: Empresa productora de prefabricados de concreto.

o Delimitacién Temporal: 2019

1.2 JUSTIFICACION

1.2.1 JUSTIFICACION ECONOMICA

Diseniar la linea de vapor permitird que la empresa disponga de una herramienta con la cual
puede satisfacer totalmente las demandas de los diferentes productos y con ello evitar grandes
costos relacionados a faltantes, asi como también costos de generacién de vapor, lo que repercute

de manera directa en los beneficios econémicos que se pueden llegar a obtener.

1.2.2 JUSTIFICACION SOCIAL

El disefio de la linea de vapor para la empresa permitird y garantizara un desarrollo normal de
las actividades propias de la empresa la cual beneficia de manera integra a la poblacién, pues que
estos son los usuarios finales de muchos de los prefabricados de la empresa. Para este efecto es
conveniente de manera inmediata planificar y desarrollar su infraestructura.

Imagen 1: Justificacion Social del Proyecto

Concretos

Moldeados
S.A.C

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

En la imagen 1, podemos observar una cadena de beneficios a través del cual, los productos
elaborados por la empresa, terminan influyendo en la vida de las personas de la ciudad de
Arequipa, es por ello que la calidad de estos prefabricados debe cumplir con los estandares que se
encuentran en las Normas Técnicas Peruanas.

Adicionalmente, la empresa brinda oportunidades laborales a personas de comunidades
aledafias a su ubicacion, es reconocida por la Municipalidad de Mollebaya como la empresa que
cuenta con mayor personal de la localidad, lo que genera un desarrollo local con mayores ingresos

para las familias de este distrito de Arequipa.

1.2.3 JUSTIFICACION TECNOLOGICA

Se aplicaran ensayo de materiales, con protocolos y procedimientos de calidad, monitoreo de
los resultados que se arrojan en diferentes pruebas realizadas por la empresa. Asi como disefiar y
construir una linea de vapor para la empresa con las instalaciones térmicas energéticamente
eficientes utilizando equipos modernos y en todo momento aprovechado para satisfacer la
demanda. Para no continuar como actualmente se viene trabajando, de cierta forma artesanal y con

un crecimiento tecnoldgico muchas veces desordenado.

1.2.4 JUSTIFICACION ECOLOGICA

Actualmente la empresa ha recibido notificaciones por parte del Servicio Nacional Forestal y
de Fauna Silvestre (SERFOR) debido a que para la generacion de energia utiliza carbén, siendo
un material altamente contaminante como podemos ver a través de la Norma Técnica Peruana
350.301(Estandares de Eficiencia Térmica y Etiquetado. 2° Edicion,Lima,2009), donde nos
indican entre otras cuestiones, que se debe realizar un Analisis de los Gases de Combustién para
poder verificar el funcionamiento de la caldera y demas equipos auxiliares. Actualmente no se ha

realizado este analisis, es por ello que un cambio de combustible hacia uno mucho mas limpio y
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barato como es el Gas Natural, sugerido dentro de este proyecto, beneficiara de todas maneras a la
empresa.

Ademas, se ha realizado la siguiente Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) para poder
identificar, evaluar y describir los impactos ambientales que se tienen actualmente y que producira
el presente proyecto en el entorno donde se ejecutard.

Metodologia

El presente estudio fue desarrollado en una planta de concreto ubicado en Arequipa, distrito de
Mollebaya, con una capacidad instalada actual de 7,125 m®/ afio y cuyas instalaciones estan
ubicadas en un area aproximada de 50,000 m? de superficie.

La investigacion se realiz6 en dos etapas:

1. Obtencién de la informacién documentada, a través de la revision de diversa bibliografia de
documentos, ensayos e investigaciones para poder conocer el detalle de los impactos
asociados (Garcia, 2004; Galan, 2010; O'Reilly et al., 2010; Fonseca y Reyes, 2015)

2. Visitas periodicas a la planta de concreto para poder obtener informacién de primera mano,
a través de entrevistas con el personal directivo y demas trabajadores. Podemos considerar
que la investigacion en esta etapa es descriptiva debido a que se analiza una situacion actual
sin que se haya manipulado ninguna variable, y con informacion recolectada una sola vez.

Resultados y Discusion

- Anadlisis de las etapas de todo el proceso de produccion del concreto premezclado, asi como
impactos ambientales
La imagen 2 nos muestra todo el proceso de produccion dentro de Concretos Moldeados

S.A.C incluyendo a grandes rasgos entradas y salidas en cada etapa del proceso.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Imagen 2: Proceso de produccion en Concretos Moldeados S.A.C

Materia Prima

I Materiales Carga de Camidn Materiales Energla
Esumps Energia Energiade Energia Agua
e Agua Transporte Agua

Uso
Emisiones - s - Emisionas
Vertidos Emisiones Emisiones Emisiones Veridos
Resi Vertidos Residuos Vertidos B
esiguos Residuos Residuos esiduos

Fuente: Elaboracion Propia

Etapa 1. Recepcion de materia prima. La materia prima utilizada para la produccién del
concreto se encuentra basada en arena, piedra, cemento, agua y aditivos. Cada uno de ellos posee
diversas caracteristicas que podran ser apreciadas con mayor detalle méas adelante.

Como observamos en la figura, se deben considerar dos factores claves para la produccion,
como son la energia y el agua. La energia con la que se cuenta dentro de todo el proceso proviene
de dos fuentes, una ya fue mencionada lineas arriba, un combustible fésil, para el funcionamiento

del caldero y todo lo que esto implica en el proceso de fraguado, se tiene como fuente al carbon,
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mientras que la energia eléctrica es brindada por la empresa local proveedora de electricidad
permitiendo el funcionamiento de diversos equipos de la planta, asi como &reas administrativas.

Mientras que, por otro lado, el agua desempefia un papel fundamental para la mezcla de
concreto y la hidratacién que deben tener los diversos productos elaborados, este insumo proviene
del subsuelo o conocida cominmente como agua subterranea, el cual se encuentra supervisado por
la Autoridad Nacional del Agua (ANA), bajo la Ley N° 29338 (Diario Oficial El
Peruano,Lima,Per(,Enero del 2010) , la cual ha determinado que se debe disponer de un consumo
anual maximo de 7,300 m? para evitar posibles dafios al manto acuifero de la zona.

El principal impacto que debemos determinar en esta etapa es la generacion de emisiones de
polvo que son resultado del manejo de los agregados en el momento del acarreo, descarga y
consumo de diversos procesos en la planta. Actualmente se tiene algunas medidas de control como
son:

- Colocar lonas tapando la carga de los camiones que cargan estos materiales

- En caso de algunos insumos, como la piedra y la arena, se encuentra bajo riego por

aspersores en determinados momentos

Sin embargo, se detectd que un insumo presente durante todo el proceso productivo es el
cemento, el cual no tiene alguna medida por lo que se propone:

1. Colocar silos para un adecuado almacenamiento de los “Big Bags” o bolsas grandes de
cemento con un determinado colector de polvo que colabore con la captura de particulas

2. Implementar un equipo que pueda actuar como drybatch o aspiradora de este material
que muchas veces se dispersa en el punto de descarga.

Etapa 2. Produccion del concreto. EIl concreto es resultado de la mezcla de varios insumos

como el agua, cemento, agregados Yy aditivos.
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El proceso de produccion se puede resumir de la siguiente manera:

1. Un operario opera la dosificadora de concreto y acelera el trompo mezclador a una
velocidad promedio de 15-20 revoluciones/min

2. Se adiciona un porcentaje de agua correspondiente

3. Se adiciona la cantidad de aditivo segln se tiene calculado en la empresa

4. Se abre la bascula de los agregados, con lo que empiezan a adicionarse

5. Una vez que se transcurre un tiempo aproximado de 3,5 min o también se trabaja en base a
70 revoluciones, se procede con la descarga del concreto, adicionando un porcentaje de agua
para aprovechar que limpie la tolva.

Los principales impactos ambientales que se generan en este punto son:

1. Generacion de polvos y gases por lo que se afecta a la calidad del aire. Podemos proponer
el disefio de un Programa de prevencion y manejo de emisiones atmosféricas durante las
operaciones de Concretos Moldeados S.A.C (Decreto Supremo N° 074-2001-PCM (Diario
Oficial El Peruano, Lima,Peru,Junio del 2001) relativo a Normas sobre calidad del aire y
control de la contaminacidn atmosférica).

2. Aumento en el nivel de ruido dentro de la planta de concreto y areas cercanas. Se procede
a proponer la implementacion de un Programa de Prevencion y control del ruido durante la
operacién de la planta para el cumplimiento del Decreto Supremo N° 085-2003-PCM
(Diario Oficial El Peruano, Lima,Perd,Enero del 2003).

3. Afectacion de la calidad del agua debido a la descarga de efluentes debido al tratamiento de
aguas en parte de la operacion. Es por ello que se propone la implantacion de ciertos
controles necesarios, para realizar un correcto manejo de efluentes en operacion evitando

de esta manera problemas de contaminacion de suelos y agua, sobretodo del tipo peligroso.
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Asi como cumplir con la normativa relacionada con el control de calidad del agua
subterranea establecida en la Ley de Recursos Hidricos N°29338 29338 (Diario Oficial El
Peruano, Lima, Per(, Enero del 2010), y en base al Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
(Diario Oficial El Peruano, Lima,Per0,Enero del 2017).

4. Manejo incorrecto y peligroso de los desechos de la planta, en el taller de maestranza y areas
cercanas, es por ello que se propone poner en practica un Plan de manejo de residuos
peligrosos y no peligrosos generando durante la operacion diaria de la planta para el
cumplimiento de la Ley General de Residuos Solidos N° 27314(Diario Oficial El
Peruano,Lima,Pert,Diciembre del 2012) y el Decreto Legislativo N° 1278 (Diario Oficial
El Peruano,Lima,Pert,Diciembre del 2012), que rige la Gestidn Integral de la Basura.

5. Para poder producir vapor dentro del proceso de fraguado, se utiliza un caldero que funciona
en base a carbon, un mineral que genera grandes emisiones contaminantes al ambiente. Por
lo que se ha recibido varias advertencias por parte de la Policia Forestal.

Etapa 3. Distribucion

En la mayoria de casos, los clientes de la empresa cuentan con unidades propias que proceden

a acercarse a la planta para que se pueda proceder con la entrega y posterior distribucién del

producto, evitando de esta manera costos de transporte y flete de los cuales podria obtener algin

ingreso la empresa. Existen algunos problemas con respecto a la generacion de polvos y gases
por el manipuleo y carga de productos finales, que quedaran afectados por las normas
mencionadas lineas arriba

Etapa 4. Uso del producto

El concreto es el material de construccion con mayor porcentaje de uso a nivel mundial, diversas

estructuras de concreto vienen siendo utilizadas por largos periodos de tiempo sin presentar
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algin dafio o necesidad de reparacion. Debido a esta propiedad, su uso es una gran solucién

para un desarrollo sustentable. Las estructuras de concreto tienen un disefio ptimo con respecto

al consumo de energia. Es decir, todos los elementos que provienen del concreto no se

encuentran sujetos a altas variaciones diarias de temperatura, o que da como resultado una

reduccion aproximada del 25% en cuanto a costo de calefaccion y aire acondicionado. De la

misma forma, equipos de ventilacién, aire acondicionado o relacionado con la calefaccion.

Etapa 5. Disposicion final.

Suele ocurrir que muchas veces el concreto ya no es colocado en diferentes construcciones

debido a una tendencia mundial hacia la minimizacion, reciclaje o recuperacion de materiales

para darles un uso distinto al actual. Entre los potenciales usos del concreto una vez que haya

concluido su ciclo de vida, podemos encontrar:

1- Recuperacion de terrenos a través del relleno de concreto

2- Utilizacion en el asfalto como material reciclado

3- Dentro de las carreteras se posiciona como sub bases

A través de la Tabla 1, podemos observar los principales impactos ambientales relacionados
con las diferentes etapas dentro del proceso productivo de concreto dentro de Concretos

Moldeados S.A.C.
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Tabla 1: Impactos ambientales por proceso productivo de Concretos Moldeados S.A.C.

ETAPA DEL PROCESO IMPACTOS AMBIENTALES

e Generacion de emisiones de polvo:
contaminacion de la atmosfera.
« Grandes consumos de agua y energia.

1. Recepcion de materia prima

e Generacion de polvos y gases: afecta
la calidad del aire.

o Niveles de ruido altos en la planta de
concreto y areas aledafias.

e Contaminacion del agua por descarga
de efluentes tratados durante la
operacion diaria.

e Manejo inadecuado de desechos
peligrosos y no peligrosos en la planta

2. Produccion

3. Distribucion o Generacién de emisiones de polvo:
contaminacion de la atmosfera.

e Manejo inadecuado de los desechos de

4. Uso del concreto concreto cuando culmina ciclo de vida

e Afectacion del agua debido al proceso
de lavado y mantenimiento

e Disposicion inadecuada de desechos
por demolicion

e Afectacion a la calidad de las aguas
por generacion de efluentes
contaminados.

« Generacion de emisiones de polvo:
contaminacion de la atmosfera.

Fuente: Elaboracion Propia

5. Disposicién final

Soluciones propuestas

La contaminacién del aire y niveles de ruido fueron seleccionados como los dos mayores
problemas ambientales que se perciben dentro de la planta para el proceso de fabricacion de
concreto. En el caso de la contaminacion del aire debido al manipuleo de grandes cantidades de

agregados, el paso de vehiculos ligeros y pesados. Es por ello que se sugiere poder implementar
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mayor uso de aspersores, instalacion de alguna planta recicladora de concreto y una inmediata
realizacion de un Estudio de Calidad de Aire, asi como también un confinamiento de los
agregados y cemento; ademas de poder pavimentar las grandes areas de produccion debido a que
actualmente se trabaja sobre tierra.

Se pudo detectar que es conveniente para la empresa la elaboracion de un Programa de
Educacion Ambiental, donde se deberia contemplar un potencial cambio de actitud de los
trabajadores, en relacion a la toma de conciencia sobre la importancia de conservar su ambiente
de trabajo en 6ptimas condiciones y asi mejorar la calidad de vida. Ademas, que tener una planta
de concreto implica llevar un control de los diversos impactos significativos en el entorno; es por
ello que también se debe tener en cuenta la relacion con el entorno, que debe ir mucho mas alla
de la colaboracién para la construccién de vias o viviendas dentro del distrito de Mollebaya, se
debe mantener una imagen corporativa activa en cuanto al interés de lo social y ambiental.

1.2.5 HIPOTESIS

Es probable que mediante el disefio de una metodologia nueva, de utilizacion de vapor saturado
para el fraguado de prefabricados de concreto se logre optimizar la productividad y calidad de
estos productos.

1.2.6. OBJETIVO GENERAL
Optimizar la calidad y productividad de los prefabricados de concreto, a través del disefio de
un sistema de distribucion de vapor, ensayo de materiales y sistemas de calidad.
1.2.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Disefio de parametros de calidad aplicando pruebas de ensayo a los diferentes
prefabricados de concreto.

- Determinar el balance de materia y energia en los procesos productivos.
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- Disenas el sistema de distribucion de vapor y seleccion de diversos accesorios para su
funcionamiento.

- Realizar una evaluacion econémica del proyecto.
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1 NIVEL DE INVESTIGACION

Correlacional: Ya que se persigue medir el grado de relacion entre dos 0 mas variables para

un grupo o poblacidn, en este caso particular se optimizara la calidad de los productos a traves del
sistema de distribucion de vapor, tomando en cuenta a postes y adoquines de concreto.

Dentro de los dos grandes tipos de investigaciones, la presente investigacion es aplicada, dado
que tiene como propésito fundamental resolver un problema con un gran interés sobre todo por
parte de la empresa, en las consecuencias practicas que se pueden obtener. Dentro de la
investigacion aplicada podemos ubicar a esta investigacion dentro del grupo de Proyectos, el cual

sera realizado dentro de una empresa elabora productos prefabricados de concreto.

2.2 DISENO DE LA INVESTIGACION
Descriptivo: El presente trabajo de investigacion es del tipo descriptivo, debido a que busca
especificar las caracteristicas y la situacion actual de la empresa para ser sometida a un analisis.
Explicativo: Debido a que podra demostrar las causas de diversos fenomenos, en qué
condiciones se manifiesta o porqué se relacionan las dos variables mencionadas, sobretodo
enfocado al proceso de fraguado del concreto.

Experimental: El presente trabajo de investigacion es del tipo experimental, se manipulara una

variable determinada por conveniencia, para poder observar su efecto en otras, en este caso la
presencia 0 no de vapor que afecta la calidad de los productos prefabricados de concreto.
Cuantitativa: Ya que el objetivo es establecer relaciones causales que supongan una

explicacion del objeto de investigacion a través de una poblacion determinada.
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2.3 POBLACION Y MUESTRA
Poblacion: Productos prefabricados de concreto elaborados en la empresa.
Muestra: Postes y adoquines que realizan proceso de fraguado con vapor.

Imagen 3: Esquema de generalizacion de muestra a poblacion

MUESTRA POBLACION
Postes y ‘ Prefabricados de
Adoquines concreto

Fuente: Elaboracién Propia
Tipo de muestreo: Muestra no probabilistica, la eleccién no dependera de la probabilidad sino
de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion, en base a una toma de decision.
Dado que se elige este tipo de investigacion, no es posible calcular el error estandar, es decir,

no se puede calcular con qué nivel de confianza se trabajara para realizar una estimacion.
2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION

e Observacion directa
e Formatos
e Pruebas de resistencia realizadas a los productos

2.5 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE DATOS

o Cuadro comparativo para ver beneficios del sistema de distribucion de vapor propuesto.
o Pruebas de ensayo
o Histogramas

o Diagramas de Analisis del Proceso Productivo
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2.6 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 2: Tabla de variables e indicadores para le medicion del proyecto

DE SANTA MARIA

TIPOS SUSTENTO VARIABLE DESCRIPCION INDICADOR MEDICION
Cantidad de Vapor Saturado Kilogramos por
hora (kg/hr)
=
w Z La variable independiente puede manipularse, a . g .
aw . ) i . Se dimensionara todo el
e través de la presencia-ausencia de la misma, en .
< : . . conjunto de elementos que van a
=Sz este caso la presencia o no de vapor a través del Linea de Vapor componer el sistema de )
e o sistema productivo influira en las demas mpongy < Carbon
S u . . distribucion de vapor Diésel
a variables contempladas para el estudio Tipo de combustible empleado lese
z Bunker
Gas Natural
Se calcularén todas las caracteristicas Kiloaramos fuerza
. finales que pueden alcanzar los g .
Calidad de los productos : . Esfuerzo de rotura por centimetro
productos ante la presencia de la linea cuadrado
. sy (kgficm2)
L
|_
zZ
L
&)
i
[a .
L Consumo de combustible Galones,(g.al)
&) Metros cubicos
A No se manipula, sino que se mide para ver el (m3)
n efecto que la manipulacion de la variable
< independiente tiene en ella
EE Requerimiento de mano de obra Horas Hombre
> Se estimaran los recursos necesarios (HH)
Productividad para I_Ievar a cabo el proceso
productivo ante la presencia de la
linea de vapor
Costo del metro cubico de Soles
concreto (S))
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CAPITULO 111

3. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

3.1 ESTRUCTURA ORGANICA

La planta donde se aplicara el siguiente proyecto, tiene dos grandes zonas de interés, una de
ellas dedicada a la produccion de postes de concreto armado centrifugado y la segunda, donde se
elaboran adoquines. Como adicional consideraremos para efectos del trabajo, una potencial zona
de interés, que sera denominada de ahora en adelante “productos especializados”

Las edificaciones complementarias de la planta de produccién de prefabricados de concreto
son:

Oficinas administrativas

Comedor

Almacenes para sus diversos productos y materias primas

Servicios Higiénicos

Area de parqueos

DATOS DE LA EMPRESA

Nombre de la Empresa: Concretos Moldeados S.A.C

Ruc: 20498152989

Direccion: Pasaje Hallamendiguri S/N Anexo Santa Ana, Mollebaya — Arequipa, Peru.
La empresa se ubicaria en:

Sector: Construccion
Subsector: Prefabricados de concreto
CIIU: 2395 “Fabricacion de articulos de hormigon, cemento y yeso”

Régimen General S.A.C
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CONCRETOS
MOLDEADOS $.A.C
AREA APROX: 5 ha

-

Fuente: Google Maps Inc.
Mision: Contribuimos al éxito de nuestros clientes, proporcionandoles bienes de construccion
de concreto y de calidad, superando sus expectativas, usando la mejor tecnologia, materiales y

nuestro personal altamente calificado.

Vision: Ser una empresa reconocida por la excelencia de su servicio, por su capacidad, calidad,

seguridad y cumplimiento

3.2 PRODUCTOS

Algunos de los productos que la empresa produce los podemos observar en las siguientes

imagenes:
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Foto 2: Poste de Concreto Armado de 18m de largo

Fuente: Pagina web Concretos Moldeados S.A.C
En la foto 2, podemos apreciar uno de los productos de prefabricado de concreto producidos
por Concretos Moldeados S.A.C, siendo el poste de mayor magnitud y con mayor carga de trabajo
presente en la planta. Por lo general es utilizado en conexiones de alta tension.

Foto 3: Block Grass

Fuente: Pagina web Concretos Moldeados S.A.C
En la foto 3, podemos observar los denominados Block Grass, presentes muchas veces en

jardineria 0 como una alternativa de asfalto en diversas zonas donde el transito de vehiculos no
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sera muy frecuente ni con grandes pesos soportados por este producto. Es ideal para decoracion

de ambientes externos en viviendas.

Fuente: Pagina web Concretos Moldeados S.A.C

Podemos observar en la foto 4 un producto que constituye una alternativa para la construccion
de paredes al borde o division de algun terreo o espacio.

Foto 5: Adoquin de concreto

Fuente: Pagina web Concretos Moldeados S.A.C
Finalmente, como uno de los productos con mayor demanda en el mercado actualmente, en la
imagen 5 podemos apreciar un adoquin de concreto, utilizado como cualquier persona puede
reconocer, en muchas de las vias de transito principales y alternas de nuestra ciudad y el mundo,

debido a sus propiedades, tanto en resistencia como amigables con el ambiente.
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3.3 ORGANIGRAMA

Imagen 4: Organigrama Concretos Moldeados S.A.C

GERENCIA
GENERAL
- T o T T
ASESORIALEGAL |[Wall S . | = B S 0 4 SECRETARIA |
|
. i
ADMINISTRACION PRODUCCION
________ _: SECRETARIA : _________I SECRETARIA :
b L]
| 1 [ I | |
T
RECURSOS CONTROL DE c
CONTABILIDAD SEGURIDAD
HUMANOS OPERACIONES CALIDAD LOGISTICA MANTENIMIENTO

Fuente: Concretos Moldeados S.A.C.
A través de laimagen 4, podemos observar la estructura de Concretos Moldeados S.A.C, a continuacién, tenemos una breve
descripcion de las areas funcionales:
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Produccién: Elabora los planes de produccion basado en las diversas ordenes de compra y
pedidos previamente consensuados con la administracion. Se cierra un plan semanal fijo para cada
uno de los productos que fabrica la empresa. Asi como todas las operaciones para fabricar postes,
adoquines y demas productos. Dentro de Produccion encontramos al Area de:

Operaciones: dedicada a la elaboracion de todos los prefabricados de concretoControl de
Calidad: asegura que los productos cumplan con las exigencias y requisitos impuestos por los
clientes

Logistica: encargada de la compra, aprovisionamiento y distribucion de materia prima y
productos terminados.

Mantenimiento: correcciones en los moldes de postes, fallas en las maquinas que muchas de

ellas por ser antiguas presentan constantemente problemas.

Administracion: Encargada del funcionamiento de la empresa, desde contrataciones, recepcion
de los diferentes pedidos, pago de sueldos por semana a los trabajadores y seguridad de la empresa
y del personal. Encontramos al area de:

Contabilidad: Encargada de toda la parte contable requerida en la empresa

Recursos Humanos: Maneja contratos con los trabajadores sobretodo y cantidad de personas

que requieren cada semana

Sequridad: Encargada tanto por la seguridad de los operarios como de los bienes que posee la
empresa.

Logistica: Esta 4rea ha evolucionado desde una simple funcién de oficina donde se veia la parte
de requerimientos de material y distribucidn, hasta establecer relaciones con proveedores y algunos

de los principales clientes, ofreciéndoles beneficios en cuanto a despachos.
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3.4 ANALISIS DEL ENTORNO

3.4.1 FACTOR POLITICO

Legislacion arancelaria, el Decreto Supremo N 007-2011-EF (Diario Oficial El Peruano, Lima,
Peru, Enero del 2011) ordend arancel de 0% en la importacion de cemento sin pulverizar y cemento
portland. Este escenario elimina una barrera de ingreso y se espera que el monopolio geografico
en el mercado de cemento existente en el Pais se quiebre lo que permitird una reduccion del precio
del insumo. El 60% del costo en la fabricacion del concreto depende del cemento.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento tiene por objetivo durante este
Gobierno lograr que la totalidad de los pobladores peruanos cuenten con servicio de agua y
alcantarillado, para ello ha creado un fondo con 2 000 millones de soles con el proposito de ejecutar
mas obras y obtener recursos que permitan cumplir con esta meta que se ha propuesto el Gobierno
hasta el afio 2021. Este fondo fue creado a través del Decreto Legislativo N°1284 (Diario Oficial
El Peruano, Lima, Pert, Noviembre del 2017), llamado “Fondo para el Financiamiento de
Proyectos en Materia de Agua, Saneamiento y SALUD (FIAS), dado que la empresa fabrica
tuberias de concreto que son un instrumento muy utilizado en el tema de conexiones de agua, la
demanda podria verse incrementada.

El gobierno aprobd un nuevo reglamento del mecanismo de inversion Obras por impuestos,
donde se incluyeron diversos rubros, dentro de los cuales esta habilitacion urbana y electrificacion
rural, representan una gran oportunidad para la empresa en base a los productos que ofrece al
mercado. Asi también se eliming el limite de 15 mil UIT, lo que permitira que se ejecuten
proyectos mucho mas grande

Ministerio de Energia y Minas (MEM) invertira S/. 346.2 millones en proyectos de

electrificacion que permitira dotar con el servicio de luz a casi el 96% de la poblacion peruana, sin
47
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embargo, este monto ha sido mucho menor comparado al invertido en afios anteriores debido a que
la politica actual del Gobierno esta centrada en el tema del agua. En afios anteriores, la gran
demanda de postes fabricados por le empresa para electrificacion, fue el pilar de crecimiento para
la empresa, actualmente se ha visto reducida pero no en su totalidad lo que sigue representando

una fuente de oportunidad e ingresos para la empresa.

3.4.2 FACTOR ECONOMICO

El nivel general de la actividad econdmica en el Perd, ya que este afecta directamente a las
dimensiones del mercado del pais, asi como también la disponibilidad del factor del trabajo y el
capital social basico que pueda tener el mercado.

Otro factor importante es el grado de dessarrollo econémico de Arequipa, ya que no es lo mismo
tener una empresa en una region con un alto desarrollo econémico, que en una donde sea bajo, y
para suerte nuestra Arequipa viene creciendo y desarrollandose cada dia mas.

Produccién de cemento crecerd 5% en el segundo semestre del 2019, proyecta ASOCEN
(Asociacién de Productores de Cemento); Pese a que los Gltimos 12 meses la produccion de
cemento ha caido 5.5%, la reconstruccion tras El Nifio Costero y de los megaproyectos de
infraestructura impulsarian un repunte en el consumo de cemento. “Los niveles de consumo estan
a la mitad, pero las posibilidades estan. Esto nos llevaria a terminar el 2017 con un crecimiento de
la produccion de cemento de entre 1% y 1,5%, explica Carlos Ferraro director ejecutivo de
ASOCEN. Esto dependera de la velocidad de la accién del gobierno.

En cuanto al poder adquisitivo de los empleados, el nivel salarial es un punto importante, ya
que, si este es alto, mayor serd la dedicacion econémica que se requerira para la actividad, a pesar

de que esto también puede ayudar a incrementar la capacidad de consumo del mercado.
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La disponibilidad de las materias primas, ya que, si no existen materias primas en la region para
poder realizar la produccién, el crecimiento de la empresa serd menor y asi mismo se tendra que
invertir mas en el costo de los materiales. Y en caso se tenga la disponibilidad de la materia prima
en la region, los costos seran menores y se tendrd mas beneficios y ganancia para la empresa.

La competencia entre las empresas es un punto a considerar ya que, al tener un mercado
nacional, podemos encontrar empresas que ofrezcan mejores precios o productos de mayor
calidad. Ante esto la empresa tendrd que adoptar nuevas estrategias y adaptarse a nuevas

condiciones para poder competir contra ellas.

3.43 FACTOR SOCIAL

El Perl registra tasas de crecimiento poblacion segun el INEI, de 1.3%, sumado a los nuevos
sectores donde el Gobierno invertirda en Obras por Impuestos, destacandose el sector de
“Habilitacion Urbana” representan una oportunidad grande para la empresa debido a que
constantemente se generaran nuevas de demandas de productos que puedas satisfacer necesidades
de esta nueva poblacién.

Segln encuestas de ManPower Group, las expectativas de empleo en el sector construccion se
encuentran en -3%, debido a la desinversion en proyectos relacionados con este sector, lo que
genera que la mano de obra tenga un precio mucho méas bajo. Sumado a que el desempleo en el
Perl ha incrementado en 4.4%. Un punto interesante en el aspecto social es que en general dentro
de este rubro, al igual que lo que sucede en la empresa, la mano de obra que predomina debido a
la dureza de las actividades es la mano de obra masculina, lo que genera casi nulas oportunidades
para las mujeres dentro de este sector.

Proyectos lanzados durante este afio 2017, por parte del Ministerio de Desarrollo e Inclusion

Social, como son “AGUA PARA TODOS” 0 “MEJORAMIENTO INTEGRAL DE BARRIOS Y
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PUEBLOS” que tiene un caracter netamente social, beneficias a la empresa ya que encajan dentro
de la oferta de productos que puede brindar Concretos Moldeados S.A.C

Para este afio y los siguientes se han emprendido una accidn politica conjunta del Gobierno
junto con la Cdmara de Comercio para impulsar la eliminacion de trabas burocraticas que propician
maés informalidad y corrupcion para la empresa privada y pablica. Esto beneficia a la empresa en
cuestion, porque sus principales proyectos estdn destinados a la accion publica, si se logra
disminuir las trabas, el gobierno regional otorgara de forma mas eficaz y rapida las licencias para
ejecutar diversos proyectos. Al disminuir el exceso de regulacién se anticipa los conflictos
sociales. Asi como también poder eliminar temas relacionados en cuestiones de corrupcion ligados
a la preferencia de asfalto en comparacion con los adoquines.

En octubre iniciaran los trabajos de reconstruccion en Arequipa luego de que fuera afectada por
el Fendmeno El Nifio en marzo pasado, informé el presidente del directorio de la Autoridad para
la Reconstruccion con Cambios (ARCC), Pablo de la Flor Belainde.

Se tiene 72 proyectos por un monto de 250 millones de soles; 49 distritos de nuestra region
fueron declarados en emergencia. Del presupuesto destinado para la reconstruccion, el 87% se
orientara a la infraestructura vial, el 10% a vivienda y el 3% restante a educacion.

Este factor se presenta como una gran oportunidad para la empresa puesto que la mayor parte
del presupuesto esta enfocado a la especialidad y negocio del mismo, teniendo en cuenta que la
empresa ya ha conseguido anteriormente licitaciones para construcciones del estado; ademas
COMOL suele realizar trabajos para urbanizaciones, viviendas por lo que podria también tener

una oportunidad en la otra parte del presupuesto destinado.
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3.44 FACTOR TECNOLOGICO

Una de las principales tendencias en nuestros dias es la aparicion de tecnologia amiga con el
medio ambiente que pueda reducir los efectos adversos que se generan de esta. Por ello surge el
desarrollo de un cemento ecoldgico que no contamina y absorbe gases de efecto invernadero, esta
idea surge porque la empresa Novasen tiene como objetivo reducir la huella de carbono de la
industria del cemento y desarrollo un sementd de silicato de magnesio, y no de carbonato de calcio.
Este material alternativo no emite didxido de carbono cuando es fabricado y lo bueno es que
mientras va envejeciendo absorbe gases invernadero.

Con los descubrimientos de yacimientos gasiferos y avances tecnolédgicos en redes de
gasificacion industrial como domestica la empresa puede optar por el uso de este combustible méas
ecoldgico que reduce las emisiones de CO2 y del efecto invernadero.

Una de las marcas lideres en concretos como Master Builder Solutions -BASF desarrollo un
software que centra sus esfuerzos en conectarse mas interactivamente con los clientes desde la
asistencia técnica sobre el terreno, para identificar las necesidades especificas de cada proyecto de
construccion. Sus evaluaciones garantizan la seleccion de los aditivos y métodos de aplicacién
adecuados de nuestro completo catalogo, que satisfacen la demanda creciente de productividad,
resistencia, durabilidad y sustentabilidad.

Empresas como poyatos han desarrollado tecnologia de Vibracién Modular consiste en un
sistema mundialmente patentado por Poyatos, que garantiza un gran ahorro de energia en un 50 %
en comparacion con una vibradora tradicional de concreto haciendo mas productivo y eficiente
el proceso de produccion.

La empresa SUPERMIX posee el liderazgo en el mercado por su moderna tecnologia que le

da una ventaja competitiva .Como el proceso “SHOTCRETE” por el cual el concreto comprimido

o1
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es proyectado a alta velocidad, para conformar elementos estructurales y no estructurales ,otra
maquina de alta gama son las  vibrocompactadoras Columbia modelo 21 , de tecnologia
americana con dosificacion automatica de materias primas para la fabricacion de productos

vibrocomprimidos de concreto.
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Imagen 5: Analisis del entorno para Concretos Moldeados S.A.C

' . Analisis PEST

Concretos Moldeados S.A.C.

FACTORES POLITICOS FACTORES ECONOMICOS

. ¥ @ Nivel de desarrollo econdmico de Arequipa
o Arancel 0% en importacién de cemento

@ Asociacion de productos de cemento

o Politicas de Gobierno de electricidad y E oo

agua para todos los peruanos
® Meno inversion en adoquisicion de materia

sllec oS deOhias poimplestos prima debido a la gran disponibilidad

FACTORES TECNOLOGICOS

@ Desarrollo de cementos ecolégicos para
reducer impacto en el ambiente

FACTORES SOCIALES

® Tasa de crecimiento poblacional de
1.3%

o Utilizacion del gas natural como
combustible para la generacion de
energia

@ Proyectos lanzados por el MIDIS como
‘Agua para todos"

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.6 PRINCIPALES COMPETIDORES

En el mercado donde se encuentran todas las empresas presentadas a continuacion, la que posee
una mayor participacion de mercados es la empresa SUPERMIX, siendo el mayor rival de
COMOL, esto debido a al posicionamiento que tiene en el mercado ademas de los vinculos
interpersonales que poseen sus directivos ampliando su cantidad de clientes.

Concremax S.A.

Mixercon S.A

Fca Peruana Eternit S. A.

Soluciones Constructivas Volcan S.A.C.
Full Mix S.A.C.

Usg Peru S.A.

Prefabricados Andinos Peru S.A.C.
Fabinco S.A.

Union De Concreteras S.A

Imagen 6: Principales Competidores dentro del rubro prefabricados de concreto

Compania
Magra Concretec
S.A.C

Competencia
Perfecta: Dado que
estos productos Concretos
cumplen con
especificaciones de
diseno, se puede
decir que estos son
homogeéneos.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.7 PRINCIPALES CLIENTES

CLIENTES
Los principales clientes de la empresa COMOL SAC son los siguientes:

- Marquisa Contratistas Generales S.A.C
- Invercon

- Grupo 5 (consorcio)

- Gobierno Regional Arequipa

- Municipalidad Provincial Arequipa

- SEAL
- Municipalidades Distritales

3.5 ANALISIS INTERNO
3.5.1 ANALISIS DE RECURSOS Y CAPACIDADES
Recursos Tangibles:
Fisicos
Magquinaria
Se cuenta con una maquina centrifugadora de postes. La centrifuga es controlada por el variador
el cual trabaja a una potencia de 60 HP. EI motor de dicha centrifuga es un motor eléctrico WEG
trifasico, de unos 6 polos (1100 revoluciones por minuto) que tiene conectores subterraneos NY'Y
25 mm2 que van hasta el sistema de control. Este motor lleg6 en reemplazo de uno que funcionaba
con petroleo reduciendo asi sus costos de produccion, ya que convierte el trabajo eléctrico en
mecanico mas eficiente. Ademas de 2 maquinas mezcladores de planetaria para trabajar la mezcla
de concreto
También se cuentan con dos maquinas de adoquines, una ya instalada y operativa, mientras que
la otra se encuentra en proceso de operacion debido a que ha sido adquirida recientemente. Son
Equipos semiautomaticos que utiliza procesos simultaneos de vibracion y compresion. Cuentan

con una tolva donde son cargados todos los materiales como el cemento, agregados, agua y a través
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de una faja transportadora se llevan todos estos insumos (ya mezclados) hacia la vibradora y
compactadora para obtener lotes de hasta 8000 adoquines por dia.

Se cuenta con un tecle tipo portico, que fue disefiado por los ingenieros de la planta, el cual
sirve para poder el manipuleo de los postes de concreto y tuberias de concreto que tienen grandes
dimensiones. La ultima adquisicion realizada por la empresa es una maquina importada desde
Brasil, donde se ha recibido capacitaciones para su manejo y mantenimiento, estamos hablando de
una Dosificadora de agregados y cemento de la marca Mengotti.

Recursos Intangibles:

Humanos

Conocimientos

Dentro de los trabajadores de la empresa, existen algunos que tienen gran experiencia dentro
del rubro del concreto, muchos provenientes de reconocidas empresas como Postes Arequipa o
Supermix y que por relaciones con el duefio de Comol S.A.C decidieron elegir a la empresa como
centro de trabajo. Lo que repercutié en que la empresa pueda muchas veces llevar a cabo productos
de concreto altamente especializados, que su competencia debido sobre todo a la complejidad de
disefio y construccion de moldes no podia realizar.

No humanos

Reputacién/ Marca

A través de los mas de 15 afios que ha venido incursionando en el mercado de los pre fabricados
de concreto, la empresa se ha caracterizado por entregar productos a sus clientes que sobrepasan
muchas veces las exigencias de las Normas Técnicas Peruanas, apoyados en un concreto de gran
calidad y a un tratamiento post fabricacion para muchos de sus productos, se ha logrado que pueda

ser reconocida a nivel de todo el Sur del territorio peruano.
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Capacidades
Funcionales

Apoyados en la experiencia que se tiene dentro de este rubro, el proceso de fabricacion de este
tipo de productos podria ser considerado como algo muy complejos, sin embargo, los operarios
logran una produccion los mas continua posible, asi como el control de la calidad que se realiza
en muy poco tiempo. Un aspecto clave es al momento de realizar las pruebas de carga y tension
sobretodo de postes, dentro del cual los inspectores pueden elegir cualquier poste de los diferentes
lotes que han sido establecidos en el almacén, por lo que normalmente exigiria un gran tiempo
para poder realizar la prueba en su totalidad, sin embargo, por la destreza con la que se cuenta en
la empresa, los tiempos se han reducido considerablemente.

Debido a que la empresa no ha invertido de gran manera en cuanto a la modernizacion de ciertos
equipos, el personal ha adquirido una capacidad muy grande en cuanto a la resolucion de
problemas técnicos o averias que se produzcan durante el dia para poder continuar con la
produccion o cumplir con sus tareas diarias.

Culturales

La empresa conforma cuadrillas de trabajadores para realizar ciertas operaciones muy
complejas en la fabricacion de algunos productos, es por ello que se destaca el trabajo en equipo,
incluso llegando a niveles actuales en los que los trabajadores culminan su tarea diaria en poco
tiempo llegando a adelantar parte de la produccion para el dia siguiente.

Ademas, gran cantidad de personal es rotado por las diversas areas de produccién, como son la
de postes, adoquines y productos especializados, desempefiando una gran labor dentro del lugar
que se les sea asignado, es por ello que podemos hablar de una gran capacidad para poder gestionar

los cambios.
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3.5.2 MAPA DE PROCESOS

Imagen 7: Mapa de procesos Concretos Moldeados S.A.C
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.2 ANALISIS DE LA CADENA DE VALOR AGREGADO

Imagen 8:Cadena de Valor Agregado en Concretos Moldeados S.A.C

Infraestructura de la empresa: Obtencion de materia prima, la cual ser realiza a través de pedidos de cemento
(60% de compuesto), a través del proveedor de agregados que se ha instalado en la misma planta y aditivos de
diversas ferreterias para la fabricacidn de postes, adoquines y otros. Planta de produccion, donde se fabricaran los
productes, se dispone de diversas dreas que incluyen almacenes, centrifugado, fraguados, vibrado.

Recursos Humanos: Basades en un Plan de Recursos Humanos que incluye la contratacion de personal de la zona o diversos
especialistas. Muchas veces se realizan capacitaciones al personal por parte de los jefes de cada drea para poder mejorar toda
esta fuerza laboral con la aue se cuenta.

almacenar los adoauines.

Desarrollo Tecnoldgico: Principalmente abastecido por el drea de Produccion que cuenta con algunos equipos modernos como son las
maquinas centrifugadoras de postes, las maquinas de vibrado y comprimido de adogquines. Maquinas mezcladoras, equipos de generacion
de vapor para el fraguado y un tecle para el manipuleo y sobretodo almacenado de productos. También se posee un pato mecanico para

Abastecimiento: El cemento es el principal componente del concreto, este se obtiene de la principal empresa que comercializa este producto en
el Sur del Pais, ademds actualmente se estd comprando un cemento especial boliviano que tiene un precio mucho menar y similares
caracteristicas. El resto de materias primas se adquiere de otros proveedores
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Obtencion de materia prima:

- Compra de cemento

- Traslado de agregados
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- Sistema de inyectado
de vapor

- Tedle con pdrtico

Almacenamiento y distribucion de
postes
- Almacenamiento de
productos terminados en
area de productos
terminados de la planta
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problemas

Fuente: Elaboracidén propia
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3.6 DESCRIPCION DE INSTALACIONES

Dispone de gran espacio y se cuenta con vias amplias de acceso a ese lugar que brinda facilidad
para los camiones de grandes dimensiones que los clientes envian para el recojo de productos
puedan maniobrar facilmente.

No se tiene una instalacion completamente cerrada. En proceso productivo las méquinas
siempre emiten ciertos niveles de ruido que en otros lugares pueden ser restricciones para poder
operar, sin embargo, en esta ubicacion al no estar rodeado de domicilios no hay restricciones de
ese tipo.

El factor clima es ideal, debido a que en esta zona se registran temperaturas un poco mas
elevadas que en la misma ciudad de Arequipa, por lo que este factor influye positivamente en todos

los procesos productivos, como son por ejemplo el fraguado de los productos.
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Imagen 9: Layout de las instalaciones de Concretos Moldeados S.A.C
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. MARCO TEORICO

4.1 CONCEPTOS BASICOS DE VAPOR

4.1.1 DEFINICION DE VAPOR DE AGUA

Se denomina vapor al estado que bajo ciertos parametros de presion y temperatura logran que
un gas se encuentre por debajo de su punto critico, por ello se puede definir al vapor de agua como
aquel gas obtenido mediante un proceso de evaporacion. No debe confundirse el concepto de gas,
que es un estado propio de la materia, con el de vapor que viene a ser una forma gaseosa de
cualquier sustancia que previamente pudo encontrarse en estado solido o liquido.

Podemos encontrar una definicion mas exacta, como “El vapor de agua es el gas formado
cuando el agua pasa de un estado liquido a uno gaseoso. A un nivel molecular esto es cuando las
moléculas de H20 logran liberarse las uniones (ej. Uniones de hidrogeno) que las juntan”
(Ariztizaval, 2010).

Armstrong (1998) define al vapor como: “Vapor es un gas invisible que se genera cuando se le
afiade energia calorifica al agua en una caldera”.

Para Spirax Sarco (1976) afirma que “vapor es una frase intermedia entre la liquida y la de gas.
Los vapores tienen caracteristicas semejantes a los gases, puesto que llenan por completo las

paredes del recipiente que los contiene”.
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Imagen 10: Composicion del gas
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Fuente: Spirax Sarco

En la imagen 10, podemos observar la composicion de diferentes gases, donde encontramos al
aire y nitrégeno como gases totalmente puros, mientras que otros se encuentran compuestos por
una parte de vapor y otra de liquido.
4.1.2 FUNCIONAMIENTO Y USO DEL VAPOR

Al encontrar una sustancia en estado liquido, las moléculas de H20O se encuentran en constante
movimiento, de forma que se unen y separan constantemente. Al aplicarles alguna fuente de calor,
estas uniones empezaran a romperse con mucha mayor velocidad de lo que pueden volver a
formarse, por ello con el suficiente poder calorifico suministrado, las moléculas quedaran de cierta
forma “libres” y es en ese punto donde se forma el gas transparente que se conoce comunmente
COMO vapor.

El vapor de agua como fuente energética dio inicio a la Revolucion Industrial, y desde ese
momento, el vapor de agua ha venido siendo el fluido térmico con mayor utilizacion. La

generalizacién de su empleo tiene como base en un conjunto de propiedades singulares que le
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proporcionando la caracteristica de practicamente insustituible (Junta de Castillay Le6n,2000, p.7-
9).
4.1.3 CARACTERISTICAS DEL VAPOR
El vapor tiene una serie de caracteristicas que apoyan en diferentes procesos del campo
industrial, a continuacion, veremos algunas de ellas:
-Materia prima barata
- Gran disponibilidad
- Auto transportable
- Facilidad en el manejo de sus temperaturas
- Brinda calor y humedad
En especifico, la cuarta caracteristica de este insumo que es de gran importancia para el

desarrollo de este trabajo.

4.1.4 TIPOS DE VAPOR

Por lo general se pueden distinguir en la aplicacién industrial, dos tipos de vapor:

Vapor hiumedo

Se considera vapor saturado himedo al vapor que contiene particulas agua en fase liquida
contenidas en el vapor. Estas pequefias particulas se forman por condiciones establecidas de
presion y temperatura o por pérdidas energéticas en el transporte. (Spirax Sarco,2000, p. 14-15).

Vapor seco

Cuando al vapor saturado se le adiciona calor, empieza a perder aquellas particulas en fase
liquida que caracteriza del vapor saturado hiumedo para transformarse en vapor saturado seco por
medio del incremento de temperatura sobre la temperatura de saturacion. (Spirax Sarco, 2000, pag.

16). Ver imagen 11.
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Imagen 11: Diferentes estados de vapor a traves de la mezcla de temperatura-presion
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Fuente: SPIRAX SARCO, 2000, "Disefio de sistemas de vapor", Utilizacion del vapor

4.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

Spirax Sarco (2000) en efecto, sistema de distribucion de vapor “se refiere a la unidad
compuesta por el generador de vapor y una serie de accesorios que proporcionan al cliente final,
un vapor con caracteristicas adecuadas en cuanto a caudal y presidn que se requieren. Este sistema
debe tener minimas perdidas de calor y mantener cierto grado de mantenimiento, como podemos

apreciar en la imagen 12.
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Imagen 12: Sistema de distribucion de vapor completo
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Por lo general, los sistemas de distribucion de vapor presentan conexién entre las calderas y el
equipo que realmente utilizara el vapor. Estos sistemas de distribucion transportan el vapor hasta
cualquier sitio en la planta donde se necesita energia calorifica (Armstrong,1998, pag. 18).

Es indispensable que, desde el inicio, se pueda tener una idea del circuito de vapor bésico. El
flujo de vapor en este sistema se da gracias a la condensacién del vapor, que genera una caida de
presion, esto provoca el flujo de vapor a traves de las diversas tuberias.

Este vapor se genera dentro de los generadores de vapor o también conocidos como “calderas”
y son conducidos por tubos hasta el punto final de consumo, que en nuestro caso seran los

adoquines y postes. Es por ello que, en el momento en que la valvula de salida de la caldera se
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apertura, el flujo pasa inmediatamente por estos conductos, que se encuentran por lo general a
temperaturas por niveles inferiores al gas, por lo que se genera una transferencia de calor.

Como el vapor se dirige hacia un lugar con menor temperatura, comenzara a condensarse, esto
se conoce como “carga de puesta de marcha” y durante todo su funcionamiento del sistema de
vapor se continuara generando una especie de drenaje o condensado, lo que se denomina “carga
de funcionamiento” (Edibon, 2019). Para poder generar este flujo continuo, serd necesario
alimentar a la caldera para que genere mucha mayor cantidad de vapor, esto se logra con un sistema
de abastecimiento de combustible y agua al interior del generador de vapor para reemplazar los
insumos que se han ido evaporando o quemando, ya sea agua 0 combustible respectivamente.

El condensado mencionado lineas arriba, es en otras palabras agua ya caliente y preparada para
volver a alimentar a la caldera, por eso es relevante poder evacuar este condensado, ya que es un
elemento valioso que en caso no se rescate, puede generar ciertos inconvenientes Como veremaos
mas adelante. Aqui se completa todo el sistema, con el retorno del condensado para seguir

generando vapor y suministrarlo a los procesos que los requiera la empresa.

4.3 COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA

4.3.1 GENERADORES DE VAPOR

Los generadores de vapor son equipos que tienen como principio de funcionamiento poder
transferir el calor que se ha producido por la quema de algin combustible hacia el agua.

Se pueden encontrar una serie de definiciones de un generador de vapor o conocido
industrialmente como caldera, a continuacién, se van a mencionar algunos de esos autores y sus
definiciones:

Mc Graw Hill (2007) define: “Recipiente de presion cerrado en el que el fluido es calentado

para su uso posterior, externamente a €l, por la aplicacion directa del calor resultante de la
68
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REPOSITORIO DE

combustion de un combustible (sélido, liquido gaseoso) o por el uso de energia eléctrica o energia
nuclear.

Imagen 13: Caldera de vapor

Fuente: SPIRAX SARCO" Calderas y Accesorios".

La imagen 13 muestra una caldera del tipo pirotubular, la cual sera explicada y detallada mas
adelante.

El Diccionario Enciclopédico Océano (2010) define a caldera como “Ing. Aparato en que el
agua se calienta hasta su ebullicion para producir vapor”

Segun la Enciclopedia Universal (Sopena sf.) define a la caldera como “Recipiente donde hierve
el agua, cuyo vapor se utiliza como fuera motriz de la maquina”

Una publicacion del afio 1915, la ASME (American Society of Mechanicals Engenieerings) nos
indica que:

“Una caldera es un recipiente cerrado en el cual se calienta agua, se genera vapor o una
combinacién de ambos, bajo presion o vacio con aplicacion directa de calor. El término caldera
también podra incluir unidades con combustion para calentamiento o vaporizacion de otros

liquidos que no sean agua, siendo estos sistemas cerrados dentro de si mismos”.
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Existen dos tipos de calderas fundamentalmente segln las disposiciones de los fluidos, como
lo menciona Juan Uceda Martinez (2012); las calderas de tubos de humo o también conocidas
como “pirotubulares” y calderas de tubos de agua o “acuotubulares”.

Las calderas de tubos de humo o pirotubulares se puede describir como un cilindro lleno de
agua, por el cual atraviesan longitudinalmente tuberias por las que circula la Ilama y/o los humos.
En este momento es cuando el agua se calienta y empieza el proceso de evaporacién, mencionado
anteriormente, dando origen asi al vapor.

Debido al enorme volumen de agua que pueden manejar estos equipos funcionan perfectamente
como un gran almacén de energia para suministrar demandas exactas y con grandes calidades de

vapor.
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Imagen 14: Caldera de vapor Pirotubular
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Como se apreciaen laimagen 14, la caldera pirotubular est4 conformada por una caja de humos,
el tubo hogar, y tubos de segundo y tercer paso.

Estas grandes cantidades de agua contenidas dentro de la caldera, actian como un almacén de
energia brindando de esta manera una respuesta para una demanda constante de vapor.

Por otro lado, las acuotubulares, el componente principal, es decir, el agua esta contenida en
haces de tubos de acero a los cuales los rodea la Ilama y los gases de la combustién, es por ello
que la superficie de calefaccidén puede ser muy grande lo que genera la posibilidad de producir
vapor a elevadas presiones (Manual de Calderas Industriales, Manuel Sanz, 2010)

Segln Juan Uceda Martinez (2012), las calderas acuotubulares suelen tener una carga térmica
por superficie de calefaccion superior, lo que las hace més sensibles a la calidad del agua, de ahi

que la normativa vigente exija condiciones mas restrictivas para el agua de alimentacion.
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En cuanto a la estructura que presentan las calderas acuotubulares podemos citar lo mencionado
por un articulo de Carlos Thomasset (2011) argumentando que “la caldera acuotubular esta
compuesta por recipientes (domos y colectores) que estan unidos por tubos por los que circula el
agua y el vapor. Estos rodean una cdmara de combustién, cuyo calor es trasmitido a los tubos desde
el exterior”

A continuacion, nombraremos las partes principales de una caldera pirotubular debido a que es
la que se utilizaran en el desarrollo de este trabajo:

Fogon: Lugar donde se produce la combustion

Puerto Hogar: Espacio donde va el quemador

Conductos de humo: Accesorios por donde circulan los gases de la combustion

Chimenea: Escape de gases y humos

Tapas: Aperturas para poder revisar, limpiar el generador de vapor.

Camaras: que pueden ser camaras de agua, vapor y alimentacion de agua.
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Imagen 15: Caldera Acuotubular

1. Carcasa 11. Vélvulas de purga

2. Hand Hole 12. Alimentacion Gas Piloto

3. Compuertas 13. Sistema de aire

4. Refractario 14. Vélvula de Gas VC

5. Valvula de seguridad 15. Alimentacion Gas Principal
6. Tubos 16. Quemador

7. Espejos 17. Sensor interruptor PAG

8. Hogar 18. Base

9. Linea de Vapor 19. Indicador de nivel

10. Chimenea 20. Alimentacion de agua

Fuente: Hurst Boiler&Welding

Dentro de las calderas acuotubulares mostrada graficamente en la imagen 15, donde se destaca
la presencia de una valvula reductora de presion para poder controlar la velocidad del flujo con el
que ingresa el agua de reposicion, asi como un tubo de purga continua, diversas secciones de
tuberias en su interior, asi como un conducto con el retorno de condensado siendo vital, para poder

tener un flujo de agua retornada constante, evitando que el consumo inicial sea muy elevado.
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Para el funcionamiento de las calderas, se necesita un combustible que al realizar el proceso de

combustidn transferird energia al agua.

Imagen 16: Sistema de vapor simplificado
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Fuente: Spirax Sarco

Al igual que en la imagen 16, este combustible puede ser de diferentes tipos y deberd ser
escogido en base la potencia del generador y la tarifa del combustible, para este proyecto se
seleccionaré un caldero con un sistema de combustible dual, es decir funcionara con:

Diesel 2

Este combustible destilado tiene una serie de aplicaciones industriales desde vehiculos hasta
motores de grandes maquinas, un punto negativo de su empleo es que tiene un costo elevado
comparado con otros.

A continuacion, veremos una tabla con las principales propiedades de este combustible:
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Tabla 3: Propiedades del Diesel-2

INSPECCIONES DIESEL 2
Viscosidad Cinematica, cst @ 40°C, minima 1,9
Viscosidad Cinematica, cst @ 40°C, maxima 41
Cenizas, % en peso 0.01
Azufre, % en peso 0.5
Residuo de carbon Conradson, 10 % fondos, % 0.01
masa
Poder Calorifico, BTU / gl 19 540
BSW, % en volumen 0.02
Punto de inflamacion, °C 55
indice de Cetano 47
Densidad a 15°C Kg/m3 820 — 845
Punto de Fluidez +4

Fuente: NTP 321.003
Gas Natural

Es indispensable proponer el uso de gas natural ante la llegada de este combustible a la ciudad
de Arequipa, lo que proporciona la opcién de emplear un combustible méas limpio y con una tarifa
mucho més reducida.

Como menciona Céceres Graziani (2002) el gas natural es un combustible fosil compuesto
principalmente de hidrocarburos, que cuando estan almacenadas, se mantienen en estado gaseoso.
Se encuentran en la naturaleza como “gas natural asociado” cuando esta acompanado del petrdleo

El gas natural no estd compuesto por este gas en si, sino también presenta ciertos liquidos tales
como el conocido gas licuado de petréleo (GLP), ademas del etanol y otros no tan populares como

el hexano. Es por ello que representa una fuente energética con grandes ventajas para la industria.
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Un paso clave al momento de disefiar el sistema de distribucion, se encuentra en la seleccion de
la caldera. Tomaremos como referencia lo que dice el Manual de Calderas de Cleaver Brooks 2da
Edicion (1976) sobre la compra de una caldera es una probablemente una de las inversiones con
mayor periodo de duracion que se pueden realizar. Se considera el tiempo promedio de vida util
de una caldera es alrededor de 25 afios y durante este tiempo, tiene gran relevancia el costo de
mantener en funcionamiento la misma. Se deben considerar una serie de factores, al momento de
poder decidir la compra de este tipo de equipo:

-Agua de alimentacion disponible: Factor que debe considerarse ya que el agua determinara
el funcionamiento y tiempo de vida del generador de vapor.

-Demanda de vapor: El calculo de la cantidad de vapor demandada es el mayor determinante
del tamafa de caldera que se va a utilizar. SI se escoge una caldera muy grande resulta siendo
antieconémico ya que existira una capacidad ociosa.

-Tiempo de operacién diaria: Influye la cantidad de vapor que se va a exigir que la caldera
proporcione y la eleccion del combustible.

-Costos de operacion: Esta ligado intimamente al costo del combustible, ya que puede
representar en algunos casos grandes fuentes de ahorro y una rapida amortizacién de la inversion.

-Distribucion de planta: Influye el espacio que se dispone para poder instalar todo el generador
y los equipos adicionales que se requieren. (Cleaver Brooks,1976, p. 134-160)

4.3.2 TUBERIAS

En un sistema ideal, toda la energia que sale de los generadores de vapor deberian llegar a los
diversos procesos que lo requieran, sin embargo, debido a la existencia de un diferencial de
temperatura entre el vapor y el aire de nuestro ambiente, se generan algunas pérdidas. Es por ello

que otro de los componentes fundamentales son las tuberias, a través de las cuales se transportara
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el vapor hacia los consumidores finales, en nuestro caso los prefabricados de concreto de
Concretos Moldeados S.A.C.

Debe dejarse de lado la tendencia natural de seleccionar el tamafio de las tuberias, basandose
en el tamafio de los equipos a las que van a conectarse ya que se corre el riesgo de dimensionar
tuberias que no puedan llegar a alcanzar el cauda volumétrico que se necesitara a los procesos.
Para corregir este problema, pueden utilizarse reductores concéntricos y excéntricos (Spirax
Sarco,1999, p. 9)-

Imagen 17: Reductores concéntricos y excéntricos
iy, %

|:> Vapor —> Vapor

Concéntrico J ﬁ Z 7 //l Excéntrico

Fuente: Spirax Sarco

En la imagen 17 se puede observar los dos tipos de reductores en las tuberias, concéntricos y
excéntricos, los cuales difieren en la forma que toma el reductor.

Las tuberias de todo sistema de distribucion de vapor se pueden seleccionar basandose en dos
caracteristicas:

Velocidad del vapor

Los célculos realizados estaran basados en el volumen de vapor que se puede transportar en
relacion a una seccion de la tuberia.

Podemos hablar de algunos estandares en cuanto a velocidad que se manejan, para vapor
saturado se ha demostrado que se pueden tener velocidades entre 25-40 m/s, a mayores velocidades

estas pueden causar ciertos problemas como erosién. Incluso cuando se tienen grandes longitudes

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

es conveniente determinar un limite para la velocidad del vapor a 15 m/s para evitar caidas de
presion.

Con la ayuda de algunas tablas como la Imagen 18, se puede llegar a seleccionar las medidas
de las tuberias a partir de algunas variables como: presion, velocidad y caudal

Caida de presion

En otras ocasiones se debe trabajar en base a la presién requerida por algun equipo determinado,
con el fin de mantener una temperatura, y de esta manera asegurar que a plena carga se puedan
mantener todas las condiciones requeridas en cuanto a los factores de intercambio de calor. Es por
ello, que existe otro método que dimensiona las tuberias tomando en cuenta la presién conocida
en el extremo donde alimentara de vapor la tuberia y la presion que se requiere en el punto de
utilizacion. (Spirax Sarco,1999, p. 56-70)

Este método resulta muy simple, utilizando la Imagen 18, conociéndose algunas variables como
son: temperatura de vapor, presion, caudal y caida de presion.

Para poder explicar un poco mejor el funcionamiento del siguiente grafico se puede establecer
el siguiente procedimiento:

1. Punto A:ingresar con la temperatura del vapor a la cual se esta trabajando o se trabajara en

el sistema disefiado

2. Dibujar recta hacia arriba, hasta intersecar con la presion del vapor para llegar a Punto B.

3. Trazar una linea recta hacia la izquierda hasta llegar a la linea del caudal de vapor que se

maneja, llegando al punto C.
4. Subir 90°, hasta encontrar la velocidad del vapor donde se llaga al punto D.
5. Trazar una linea recta hacia la derecha para encontrar el diametro recomendado para el

disefio de tuberias del sistema.
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Imagen 18: Gréfico para dimensionar tuberias (método de la velocidad)
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Fuente: Spirax Sarco
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Imagen 19: Gréfico para dimensionar tuberias (método de caida de presion)
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Existen dos grandes generadores de fallas al momento de dimensionar las tuberias:

Sobredimensionamiento

Tuberias con un costo mas elevado

Mayores pérdidas debido al gran volumen de condensado
Calidad del vapor entregado en consumidor final seré baja
Costos del sistema serdn mayores

Subdimensionamiento

Presion de vapor inferior a la que se requiere en el punto final debido a la gran caida de presién

Volumen de vapor no seré el requerido

Pueden existir golpes de ariete y erosion

Para la determinacion del espesor de las tuberias, el estandar mas comun es el derivado del
American Petroleum Institute (API), donde se ha determinado una clasificacion idonea a través
del espesor de la pared de las tuberias, conocido como Schedule.

Estos Schedule estan relacionados con la presion nominal de la tuberia y son un total de once,
comenzando por 5y seguido de 10,20,30,40,60,80,100,120,140 hasta Schedule 160.Mientras que

en Europa las tuberias se fabrican segin la norma DIN como podemos ver en Anexo 1.

4.3.3 FILTROS

Segln Spirax Sarco (1999), la suciedad puede afectar a las valvulas de control y a los
purgadores. Es extremadamente facil y econdmico montar un filtro en una tuberia, y el bajo coste
de hacerlo dara beneficios a través de la vida de la instalacion. La suciedad se retiene, y el
mantenimiento se reduce.

Se deben colocar una cantidad de filtros adecuada como en la Imagen 20, dentro de nuestro

sistema de distribucion de vapor nos beneficiara de gran manera ya que no tendremos que realizar
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muchos mantenimientos ni controles a los purgadores que se desgasten por motivos que nosotros
no podamos controlar.

Imagen 20: Filtros para vapor

Direccién
del flujo —

Fuente: Spirax Sarco, 2009
4.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
4.4.1 RETORNO DE CONDENSADO

Hemos visto que al realizarse el intercambio de energia entre el vapor y los diversos procesos,
en este caso de fraguado, el vapor va bajando de temperatura, cambiando de estado hacia liquido
formandose lo que se conoce como “condensado”. Anteriormente vimos que este liquido aun tiene
un gran poder energético por lo que se debe volver a utilizar.

El condensado que se acumula en las tuberias del sistema puede ser la causa de una serie de
problemas dentro del mismo, como por ejemplo el conocido “golpe de ariete” del cual hablaremos
maés adelante.

Como se apreciaen la Imagen 21, cualquier componente extrafio que intente desviar la direccion

natural del vapor, como pueden ser, valvulas, codos, bridas ciegas, pueden causar dafio debido a
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que la velocidad con la que circula el vapor dentro de estos tubos puede generar un golpeteo
hidraulico y esto generaria una erosion significativa.

Imagen 21: Formacion de condensado

- 8

Fuente: Guia para la conservacion de vapor, Armstrong

Para poder realizar un calculo del sistema de retorno de condensado, se puede utilizar un
conocido método de pérdidas de presion para ello, se debe conocer:
- Caudal del condensado (kg/h)
- Caida de presion (kg/cm2)
En caso no se conozca el valor del caudal de la puesta en marcha, se puede considerar igual al
doble del regimen. Al dimensionar las tuberias de retorno del condensado se sugiere tener en

cuenta que la caida de presion sea de 0.5 a 1 kg/cm2 por cada tramo de 100m.

4.4.2 GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete se produce cuando el condensado que no ha sido purgado en los puntos bajos
del sistema, es arrastrado por el vapor que continta pasando por las tuberias y se detiene
bruscamente al impactar contra algun obstaculo del sistema. (Spirax Sarco, 1999, p.21).

En la Imagen 22, se pude apreciar como poco a poco el condensando se va acumulando a lo
largo de las tuberias y tienden a formar una bolsa de agua que sera arrastrada a gran velocidad por
el vapor. Lo que ocasionaria un gran golpe de presion que puede romper cualquier parte del sistema

como si fuera un explosivo.
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Imagen 22: Formacion de bolsa solida de agua
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Fuente: Spirax Sarco, 1999

Para poder minimizar los golpes de ariete dentro de nuestro sistema de vapor podemos seguir
las siguientes recomendaciones:

Las tuberias que van a distribuir el vapor deben montarse con una ligera inclinacion en sentido
de la direccion del vapor.

Deben instalarse puntos de purga en tramos regulares y sobretodo en los puntos méas bajos del
sistema.

A parte de los purgadores, deben montarse valvulas de retencion, o conocidas como llaves
“check” lo que evitara que el condensado pueda volver a introducirse en el sistema

Deben considerarse algunas valvulas de aislamiento que se puedan abrir de manera gradual para
evitar la salida brusca de condensado, antes que el vapor lo arrastre al momento de la puesta en
marcha.
4.4.3 AISLAMIENTO TERMICO

Un aislante térmico constituye un material usado dentro de la industria por su alta resistencia
térmica. Determina una barrera a la transferencia de calor entre dos ambientes que normalmente
tienden a igualarse en temperatura, esto genera un impedimento a la entrada o salida de calor dentro

del sistema.
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El vapor a través de las diferentes tuberias del sistema y el mismo condensado que se genera
dentro del mismo, poseen energia que debe ser aprovechada al méximo y no se deben generar
grandes transferencias de temperatura para evitar esta pérdida calorica, es por ello, que deben
mantenerse aisladas debido a que como explicamos anteriormente, la diferencia de temperatura
con el ambiente genera el condensado, que puede ser peligroso y en caso de generarse en grandes
cantidades, representa una pérdida. Existen algunas ventajas que nos brinda el aislamiento de
tuberias (Owen Comings,2008, p. 1-5).

-Maxima eficiencia térmica. - garantiza la pérdida de calor del sistema, lo que se traduce como
ahorro en el consumo de combustible, y contribuye a una menor emisién de contaminantes.

-Dimensionamiento estable. - Ayuda a que se eviten posibles fugas o formacién de aberturas
dentro de todo el sistema de tuberias.

El espesor del aislante dependera basicamente del diametro de la tuberia y la temperatura del

gas que circula por el interior de estas. Esto lo podemos observar a través del Anexo 2.

4.5 CONCRETO

4.5.1 DEFINICION DE CONCRETO

Existen distintas definiciones sobre el concepto de concreto masivo. Una de ellas es la brindada
por la Asociacion de Productos de Cemento (2011), indicando que se considera concreto al
material formado por una mezcla de agua, arena, piedra, cemento y aditivos, que al fraguar,
endurece.

Otra definicion es la brindada por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto,la cual
indica que el concreto es un material compuesto que consiste esencialmente en un medio
aglomerante (cemento Portland y agua) dentro del cual hay particulas o fragmentos de agregado,

generalmente una combinacion de agregado fino y agregado grueso; actualmente se hace uso de
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aditivos que son capaces de modificar las propiedades que tiene el concreto o darle alguna
propiedad que no tiene de forma econdmica. Es también llamada piedra artificial, que después de
cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion y tiene la capacidad de ofrecer
durabilidad. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2001).

Como hemos podido detallar, el concreto resulta de la mezcla de varios componentes,
produciendo una masa que puede ser moldeada y compactada con mucha mayor facilidad, sin
embargo, esta es una caracteristica que desde el momento de juntar todos los componentes empieza
una “cuenta regresiva” ya que al cabo de algunas horas se torna rigida y comienza a adquirir las
propiedades de un cuerpo sélido, para convertirse en un material altamente resistente que se
denomina “concreto endurecido”

Esta propiedad hace que este material sea el preferido en las grandes obras de ingenieria, como
lo menciona la Portland Cement Association en el Proyecto y control de mezclas pag. 109 “Este
material de construccién es el mas extensamente utilizado por varias razones, primero, porque
posee una gran resistencia a la accion del agua sin sufrir un serio deterioro, ademas de que puede
ser moldeado para dar una gran variedad de formas y tamafios gracias a la trabajabilidad de la
mezcla, siendo esta de gran popularidad entre los ingenieros civiles por su pronta disponibilidad
en las obras y su bajo costo (Portland Cement Association,2012, p.109)

4.5.2 CARACTERISTICAS
Podemos encontrar al concreto dentro de 3 estados:
- Estado Fresco: Permite manipulacién y colacion
- Estado de Fraguado: Pérdida de plasticidad del estado anterior

- Estado Endurecido: Capacidad para poder resistir cargas
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4.5.3 PROPIEDADES

El concreto, también denominado hormigdn, es una mezcla de dos componentes: agregados y
pasta. Como se aprecia en el Foto 6, basicamente la pasta se encuentra compuesta por el cemento
portland y agua, une los agregados, que normalmente son arena y grava, creando una masa similar
a una roca. Esto se debe al endurecimiento debido a la reaccidén quimica que tiene lugar luego de
mezclar cemento y agua.

Foto 6: Componentes del concreto: cemento, agua, agregado grueso, agregado fino

Fuente: Portland Cement Association (PCA) — 2004

Adicionalmente se pueden considerar otros materiales cementosos (cementantes) y aditivos
minerales con propiedades especificas en base a las necesidades de los usuarios, en la composicién
de la pasta.

Procederemos a conocer mas a detalle los componentes:

- Pasta: Es la mezcla de cemento con agua, este segundo componente tiene como objetivo
principal llenar los espacios libres entre particulas de aridos, para que posteriormente durante el
proceso de fraguado se puedan generar cristales hidratados que unirdn quimicamente a las

particulas de los agregados. Este proceso quimico se considera como una reaccion exotérmica
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(genera calor), necesitando obligatoriamente de agua para que se pueda realizar de forma mas
intensa (creacion de los cristales cohesivas) en los primeros dias posteriores a la fabricacién del
hormigon, disminuyendo progresivamente en intensidad con el pasar de los dias.

La pasta constituye generalmente entre el 25% y el 40% del volumen total del concreto. La
Imagen 23 nos enseiia el volumen absoluto del cemento que se encuentra entre 7% y 15%, mientras
que el volumen del agua se encuentra entre el 14% y 21%. El contenido de aire que se encuentra
atrapado varia entre el 4% y 8% del volumen (ACI, Building Code Requirements, 2011).

Generalmente, dentro del concreto, una parte del cemente no llega a combinarse con el agua,
por lo que siempre se tiene un lugar que se conoce como “cemente no hidratado”

Comprende a cuatro elementos fundamentales:

El gel que podemos definir como la parte sdlida de la pasta, que se obtiene como resultado de
la reaccion quimica del agua con el cemento en el proceso de la hidratacion

El gel es un conjunto poroso de particulas que ha sido entrelazadas de forma sélida, las cuales
en su mayoria son escamosas 0 fibrosas, dando lugar a una red eslabonada que contiene material
mas o0 menos amorfo (Laura Powers-Couche, 2002).

En su composicion el gel comprende: La masa cohesiva de cemento hidratado en su estado de
pasta mas densa, el hidréxido de calcio cristalino y los poros gel.

Este gel desempefia un papel muy importante dentro del comportamiento del concreto es
especial, porque tiene influencia en la resistencia mecanica y su elasticidad; donde intervienen dos
clases de adherencia cohesiva; atraccion fisica y adherencia quimica (Riva E, 1997, p.15-21)

Tomaremos lo que nos indica Steven H. Kosmatka (2004), que por lo general los agregados se

dividen en dos grupos: finos y gruesos, estos ultimos también conocidos como aridos.
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-Agregados finos: Pueden ser arena natural o artificial (manufacturadas) con particulas de hasta
9.5mm

-Agregados gruesos: Son particulas retenidas en la malla de 1.18 mm y pueden llegar hasta
150mm. El tamafio maximo que suelen tener los agregados gruesos oscila entre los 19mm y 25mm.

Agregado intermedio: Actualmente se estd empezando a considerar esta nueva categoria, cerda
de 9.5mm es, algunas veces, adicionado para mejorar la granulometria general del agregado.

Anteriormente vimos que la pasta constituye en menor proporcion la mezcla de concreto, por
lo que los agregados representan entre un 60% a 75% del volumen total del concreto, es por ello
que se debe tener mucho cuidado con su seleccidn.

Los agregados deben estar compuestos por particulas con una resistencia mecanica que sea
adecuada y sobretodo una resistencia a las condiciones de exposicion; no deben tener materiales
que con el pasar del tiempo puedan causar deterioro del concreto.

La calidad del concreto, por lo tanto, dependera definitivamente de la calidad de la pasta y del
agregado, pero sobretodo la unién de ambos. En un concreto adecuadamente elaborado, cada
particula de agregado que lo compone, es completamente cubierta por la pasta y todos los espacios
entre las particulas se agregado igualmente deberan estar completamente llenos de pasta, como

podemos observar en la Imagen 23.
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Imagen 23: Variaciones de las proporciones usadas en concreto en volumen absoluto.
Cemento Agua Aire  Agreg. Fino  Agreg. Grueso
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Las barras 1 y 3 representan mezclas ricas con agregados de pequefio tamafio. Las barras 2 y 4
representan mezclas pobres con agregados gruesos grandes

Fuente: Portland Cement Association (PCA)-2004

Las propiedades del concreto fresco como del concreto que ya se encuentra endurecido, pueden
ser modificadas con el uso de aditivos quimicos, que se encuentran en estado liquido por lo general,
durante el momento de la dosificacion. Estos aditivos cumplen con las siguientes funciones:

o Ajustar el tiempo de fraguado o endurecimiento

o Reduccion de la cantidad de agua

o Incremento de la trabajabilidad (manejabilidad, docilidad)
o Inclusién de manera intencional de aire

o Ajuste de cualquier otra propiedad del concreto en estado fresco o duro

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Una vez que culmina todo el proceso compuesto por: dosificacién, colocacion (armado),
consolidacién, acabamiento y curado adecuado; este material denominada concreto, adquiere las
siguientes propiedades:

o Material no-combustible

o Durable

o Resistente ala abrasion

o Impermeable

o Requiere de poco o nulo mantenimiento

Adicionalmente, el concreto es un excelente material en el tema de construccion debido a que
como hemos podido observar, es sumamente moldeable por lo que se le puede dar una gran
variedad de formas, colores y texturas en base a las necesidades de cada cliente con un nimero

ilimitado de aplicaciones. (Portland Cement Association,2012, p.156)

4.5.4 CONCRETO FRESCO

El concreto fresco o también denominado concreto recién mezclado debe ser un semifluido y
por lo general capaz de poder ser moldeado a mano. Debe tener las caracteristicas precisas ya que
un concreto muy humedo se puede moldear hasta el punto de colarse en el molde o armazdén donde
se realiza el encofrado.

En esta mezcla de concreto todos los granos de arena y pedazos de piedra deben encontrarse
envueltos y sostenidos en suspension. Estos ingredientes no deben ser propensos a la segregacion
cuando se les esta transportando; y en el momento en el que el concreto se endurezca, deben

transformarse en una mezcla completamente homogénea.
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45,5 CONCRETO ENDURECIDO

La relacion entre la resistencia y la edad del concreto empieza desde que:

El cemento no hidratado aln esté presente.

(Powers, 1948) El concreto permanezca himedo o la humedad relativa se encuentre por encima
del 80%.

La temperatura del concreto sea favorable.

Cuando la humedad relativa dentro del concreto desciende hasta cerca del 80% o la temperatura
del concreto baja para menos del cero, la hidratacion y el incremento de resistencia se interrumpen.
Esto se puede observar con mayor detalle en la Imagen 24, donde se muestra la relacion entre el
incremento de resistencia y fraguado himedo, mientras que en la imagen 25 muestra la relacién
entre el aumento de resistencia y la temperatura de fraguado.

Imagen 24: La resistencia del concreto se incrementa con la edad, bajo ciertas condiciones
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Imagen 25: Efecto de la temperatura sobre el desarrollo de la resistencia
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Fuente: Wood 1992
En caso se vuelva a fraguar el concreto después del periodo de secado, la hidratacion vuelve a

empezar y la resistencia puede incrementarse. Sin embargo, es mucho mejor que el curado humedo
sea aplicado a los productos de concreto continuamente, desde el momento de colocacién hasta
alcanzar la calidad y resistencia adecuada. (Portland Cement Association, 2004, p.315-334)

En la Imagen 26 se ilustra, el aumento de resistencia del concreto expuesto al aire libre por un
periodo largo de tiempo. Esta exposicion normalmente proporciona humedad a través del contacto

con el suelo o ante una ocasional lluvia.
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Imagen 26: Desarrollo de la resistencia del concreto en el tiempo de exposicion al aire libre.
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El grado de hidratacion (o) es una medida del alcance que tiene la reaccion entre el cemento y
el agua, y se define como la razon entre la cantidad de cemento hidratado y la cantidad total de
cemento. El grado de hidratacion varia entre 0%, en el inicio de la hidratacion, y 100% cuando la
hidratacion es total. En realidad, no todo el cemento se hidrata, Edward Mills (1999) sefiala que
un grado de hidratacion del 100% probablemente nunca se alcance.

La curva del grado de hidratacion se utiliza para caracterizar el comportamiento de la
hidratacion de una mezcla de hormigdn a la temperatura de referencia (Tr). En la Imagen 27 se
observa el desarrollo de la hidratacion en el tiempo. Esta figura ilustra por qué el inicio y fin de

fraguado pueden ser relacionados con el grado de hidratacion (Schlinder, 2004).
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Imagen 27: Desarrollo del grado de hidratacion del hormigon
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4.5.6 MEZCLADO

Como

hemos podido observar en la Foto 6, tenemos todos los componentes basicos del

concreto. Es necesario que se realice una combinacion precisa y cautelosa de estos elementos. La

secuencia de carga de estos ingredientes en la maquina mezcladora también desempefiara un papel

importante en la uniformidad del producto terminado.

No existe un procedimiento prestablecido para lo que corresponde a la secuencia, ya que puede

variar y aun asi producir un concreto con una elevada calidad. Por lo general lo que se debe tener

en cuenta al momento de realizar esta mezcla es:

o

o

(@]

Momento de adicion del agua

Numero de revoluciones del tambor de la mezcladora
Velocidad de revolucion

Volumen del concreto en relacién al tamafio de la mezcladora

Configuracion y condiciones del tambor y paletas de mezcla
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Las mezcladoras, que son correctamente operadas y con el adecuado mantenimiento por lo

general, van a poder producir un concreto de gran calidad debido a que nos garantizan que se

genere el correcto intercambio de materiales en todas las dimensiones, es decir, un amasado del

volumen del concreto sobre si mismos mientras que el concreto se mezcla (Portland Cement

Association, 2004)

4.5.7 TRABAJABILIDAD

Este término por lo general es usado dentro de la construccion sobre todo con concreto, para

poder denominar a la facilidad de colacion, consolidacion y acabado del concreto fresco, asi como

también, el grado que resiste en cuanto a la segregacion.

Basicamente se refiere a que el concreto debe ser moldeable, pero todos los ingredientes que

hemos podido observar anteriormente, no deben separarse durante el transporte y manoseo.

Los principales factores que incluyen en la trabajabilidad del concreto son:

o

o

o

o

El método y duracion del transporte

Cantidad y caracteristica de los materiales cementantes
Consistencia del concreto

Condiciones de los agregados finos y gruesos

Aire incluido

Cantidad de agua

Aditivos

Temperatura del ambiente

4.5.8 CONSOLIDACION

La vibracion tiene como principal proposito el movimiento de las particulas del concreto recién

mezclado, lo que reducira el rozamiento (friccion) entre ellas y les bridara una movilidad de fluido
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denso. Este proceso permite que se usen mezclas mucho maés rigidas con mayor cantidad de
agregado grueso y menos cantidad de agregado fino.

Como hemos podido observar en las Fotos 7 y 8, la buena consolidacion del agregado fino y
grueso pueden determinar la buena calidad del concreto y su resistencia a lo largo del tiempo,
mientras que una mala consolidacion repercute en un concreto poroso y con una durabilidad muy
baja.

Foto 7: Una buena consolidacién es necesaria para lograr concreto denso y durable

Fuente: Portland Cement Association (2004)
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Fuente: Portland Cement Association (2004)

4.5.9 HIDRATACION Y FRAGUADO

Podemos encontrar una calidad de unién (adhesion) de la pasta debido a la reaccion quimica
que tiene lugar entre el cemento y el agua, conocida también como hidratacion.

El cemento fuera de que muchos lo consideran como un material arenoso mas, no es un
quimicamente sencillo, ya que tiene un gran nimero de componentes. Cuatro de estos suman el
90%0 mas del cemento, esto lo veremos adelante con mas detalle, pero enumerandolos son los
siguientes: silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico y ferroaluminato tetracalcico.
Ademas de tener estos compuestos, los presentes en menos cantidad también cumplen un papel
importante. Cada tipo de cemento que existe en el mercado contiene estos cuatro componentes
principales, pero en cantidades distintas.

Mientras pasa los minutos luego de la reaccion quimica, el concreto se endurece, su volumen
permanece casi inalterado, pero una vez que el concreto se ha endurecido por completo contiene
una serie de poros llenos de agua y aire, generando debilidad por la baja resistencia de estos
espacios. La resistencia del concreto se encuentra sostenida basicamente en el silicato de calcio
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hidratado y los compuestos cristalinos. Es por ello que cuanto menos poroso es una superficie de
concreto, mas resistente puede llegar a ser.

Por lo tanto, al mezclarse el concreto, no debe usarse més agua de la necesaria para brindarle la
caracteristica de trabajabilidad. Incluso, la cantidad de agua usada es generalmente mayor que la
necesaria para la hidratacion total del cemento. Aproximadamente es necesario 0.4 gramos de agua
por gramo de cemento para una adecuada hidratacién. (Powers,1948, p.110)

Sin embargo, esta hidratacion adecuada por lo general no se cumple en las obras de concreto,
debido a la falta de humedad y el largo periodo de tiempo que implica; es por ello el papel
fundamental que cumplira el disefio del sistema de vapor para realizar el fraguado del concreto en
Concretos Moldeados S.A.C.
4.5.9.1 METODOS DE FRAGUADO

Existen diversas formas de curado que permiten mantener cierto nivel de humedad en el
concreto que se mencionaremos a continuacion:

o Fraguado con agua
o Fraguado con materiales selladores
o Fraguado con vapor

Fraguado con agua

Para poder elegir este sistema, se deben tener en cuenta el factor principal como se menciona
en el nombre, agua. La cubierta de agua seré continua y completa, este insumo debe estar libre de
sustancias deletéreas y de otras que puedan dafiar al concreto.

Existen dos técnicas para llevar a cabo este método de fraguado:

-Anegacion o inmersion
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Es un método ge produce buenos resultados, aunque el momento de llevarlo al campo puede
generar inconvenientes, como por ejemplo inundar o sumergir completamente al producto de
concreto.

-Rociado de niebla o aspersion

Es una opcidn ante una disponibilidad limitada de agua ya que no hay que preocuparse mucho
por este insumo, de un posible costo de recirculacion. Debe darse de manera continua con uso de
mangueras con boquilla, es muy Gtil para superficies verticales siempre y cuando no exista peligro
de erosion.

Coberturas humedas

Se aplica a través de costales, carpetas de yute o algodon ya que estos materiales tienen la
propiedad de poder mantenerse himedos por un periodo de tiempo determinado, terminado este
periodo debe hidratarse de manera periddica.

Curado con tierra

Se utilizan losas y pisos pequefios, donde la tierra debe estar libre de particulas mayores de 1
pulgada y de materia organica peligrosa

Paja 0 heno

Por su poco peso se deben emplear con un espesor de 15 cm y eventualmente se protegera del
viento con tela de alambre. Existe el peligro de incendio espontaneo cuando se deja secar.

Fraguado con materiales sellantes

Pelicula de pléastico
Son materiales de poco peso, que tienen la facilidad de extenderse a través de superficies

horizontales y verticales, su uso es complejo.
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Papel impermeable

Es similar al método anterior, cuando se emplea debe tener cierta holgura al momento de cubrir
los productos para que sobresalga de los mismos, ademas es necesario colocar en los bordes algun
tipo de material que evite que una corriente de viento lo desplace.

Compuesto para curado

Existen una serie de compuestos liquidos que forman una membrana que debe cumplir con las
especificaciones de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

Dichos compuestos deben estar disefiados de tal manera que formen un sello poco tiempo
después de haber sido aplicados y no deben reaccionar con el concreto para no afectar otras
propiedades mecanicas.

Fraguado con vapor

Siendo el tema principal del presente trabajo, es necesario poder ampliar la definicion, ventajas
y caracteristicas que posee este proceso de fraguado o curado de concreto a través del vapor.

El curado a vapor puede ser ventajoso cuando es importante ganar resistencia inicial en el
concreto o0 cuando se requiera de calor adicional para completar la hidratacion, como para
concretos en climas frios. Actualmente se usan dos métodos de curado a vapor para ganar
resistencia inicial en el concreto:

Curado con vapor a la presién atmosférica

Es ideal para estructuras vaciadas en sitio o unidades de concreto prefabricadas, la segunda
opcidn es nuestro caso.

Curado con vapor en autoclaves a altas temperaturas

-Para pequefias unidades prefabricadas
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Dentro del sector construccion, sobretodo en prefabricados de concreto se suele emplear el
fraguado a vapor de agua, con la finalidad de acelerar este proceso, brindando asi una economia
en moldes al poder realizarse un desmolde pocas horas después, donde al mismo tiempo se
consigue que el fraguado tenga condiciones ideales de humedad y temperatura.

El resultado obtenido con los productos una vez haya culminado el proceso productivo,
dependeréd béasicamente de dos variables, el tiempo y la temperatura. Dentro del Manual del
Concret, del Bureau of Reclamation de los Estados Unidos (1955), se presentd una curva de
resistencia, obtenidas en base a diferentes muestras sometidas a un fraguado con vapor a

temperaturas constantes.
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De la Imagen 28 podemos resaltar las siguientes condiciones:

La méxima aceleracion en la adquisicion de resistencia inicial y minima pérdida en la
resistencia final, se obtienen a temperaturas comprendidas entre 48°C y 72°C.

Las temperaturas mas elevadas producen mayores resistencias a edades que son tempranas, pero
podrian generarse importantes pérdidas de resistencia a edades superiores a las 48 horas.

En caso se difiera la iniciacion del curado de vapor de dos a cuatro horas para temperaturas que

se encuentran entre los 37 y 74°C, produce resistencias que en 24 horas son superiores a las
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obtenidas iniciando el tratamiento inmediatamente después del centrifugado. Es por ello que se
concluye que, para temperaturas mayores, debe retrasarse mas el inicio del proceso de fraguado.

Por lo general se recomienda que se pueda aplicar el vapor de manera uniforme a todo el
prefabricado de concreto, evitando de esta manera que se puedan producir tensiones por las
diferencias de temperatura a lo largo del producto.

Un estudio realizado por el Ing. Carlos Carril Carvajal, dentro de la Revista de Obras Publicas
en el afio 1955, nos sugiere que la temperatura a la cual debe mantenerse el concreto fresco antes
de iniciar con todo el proceso de fraguado, debe esta comprendida entre 4°C y 50°C. En caso la
temperatura sea mayor a 50°C, se puede perjudicar las propiedades potenciales de resistencia del

concreto. (Carlos Carril,1992)

4.5.9.2 TIEMPO DE FRAGUADO

Conocer el tiempo de fraguado exacto es muy importante ya que esta duracion va a repercutir
de gran manera dentro de las propiedades fisicas del concreto, este periodo por lo general se
encuentra establecido como el lapso en el que el cemento reacciona con el agua hasta que deja de
ser fluido (fraguado inicial) y el tiempo requerido por el concreto para poder adquirir un grado
determinado de dureza (fraguado final).

Segun Galabec (2008) el fraguado inicial estd dado por el momento en el que la masa ya no
puede ser centrifugada o vibrada debido a que ha adquirido la resistencia suficiente en la que puede
dafar su estructura interna, por lo que se requiere que no ocurra muy pronto para tener cierto
manipuleo y traslado mientras que una vez que el concreto haya sido colocado en la posicién final
se desea un endurecimiento rapido. También se indica que, por lo general, el fraguado inicial

ocurre entre 2 y 4 horas posterior a la elaboracion de la mezcla y el fraguado final ocurre entre 4 y
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8 horas. A continuacion, en la Tabla 4, podemos ver una comparacion con ventajas y desventajas
del fraguado rapido y lento.

Tabla 4: Ventajas y desventajas de un fraguado rapido en el hormigon

FRAGUADO RAPIDO

Ventajas Desventajas

Mayor dinamismo en los sistemas de Reduccién del tiempo de transporte sin
produccion. causar dafios a la estructura.

Disminucion de costos, al reducir los Disminucion de trabajabilidad  del
plazos de desmolde y emporado. concreto.

Incremento de resistencia a corto plazo. Genera dificultades de compactacion y

Disminuye el periodo de tiempo en el que | colocacion.
el hormigdn esta expuesto a posibles Generacion de gradientes de temperatura
agrietamientos. lo que puede generar fisuras.

Disminuye resistencias a largo plazo.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5: Ventajas y desventajas de un fraguado lento en el hormigon
FRAGUADO LENTO

Ventajas Desventajas
Mayor tiempo de trabajabilidad del Retraso en el desarrollo de todas las
concreto. propiedades potenciales del concreto.

Incremento en el tiempo de transporte sin Retraso en tiempos de entrega.

causar dafios a la estructura. Incremento de costos debido a que se
Facilidad de compactacion y colocacién | tendran mayores plazos de desmoldado y
Incrementa las resistencias a mediano y | emporado.

largo plazo. Aumento en el riesgo de fisuracién debido
Reduce los gradientes de temperatura del | a que el concreto permanece mas tiempo en

hormigdn en masa, ayudando a prevenir | estado plastico.

posibles fisuras. Disminucion de resistencias a corto plazo.
Ayuda a contrarrestar los efectos de una

temperatura elevada y baja humedad relativa

del aire.

Fuente: Elaboracion propia
Uno de los principales factores que influyen en el tiempo de fraguado es la relacion
agua/cemento que se tenga en la mezcla. La razon agua/cemento expresa la relacién que existe
entre el peso del agua utilizada en la mezcla y el peso del cemento. Una relacion agua/cemento
baja, conduce a un hormigén de mayor resistencia que una relacion agua/cemento alto. Pero entre
mas alta es esta relacion, el hormigon se vuelve mas trabajable. Ademas de influir en la resistencia

y docilidad del hormigén, la razén agua/cemento afecta al tiempo de fraguado, ya que un mayor
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contenido de agua (relacion agua/cemento alta) necesita de mas tiempo para lograr su evaporacion,
produciendo un fraguado mas lento del hormigén.

Ademas, existen otros Factores que intervienen en el proceso de fraguado, por lo que debemos
tener ciertos grados de control sobre ellos:

Tabla 6: Factores que influyen en el proceso de fraguado
FACTOR INFLUENCIA

Temperatura Es uno de los principales, debido a que una mayor temperatura conduce a
Ambiente una mayor hidratacion del concreto; generando mejor resistencia en corto

plazo.

En base al cemento que se utilice para disefiar la mezcla del concreto, va a
Tipo de
requerir un mayor o menos tiempo para poder hidratarse, lo que produce un
cemento
efecto retardador en el tiempo de fraguado.

El tamafio de los granos del cemento, que estan entre 2 y 100 micrones. Al
Finura del tener granos pequefios es decir menores a 3 micrones, estos se hidratan
cemento inmediatamente lo que acelera las reacciones que tienen lugar durante el

proceso de fraguado.

La presencia de impurezas organicas principalmente en la arena de la
Materia
mezcla puede modificar las reacciones quimicas, generando el mismo efecto

organica
retardador que en el factor 2.

Si se realiza un adecuado proceso de mezclado del concreto, se va a traducir
Mezclado en una mejor hidratacion lo que repercute directamente a la aceleracion del

fraguado (Gabalec, 2008)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7: Influencia del factor 2: tipo de cemento

Grado del cemento

Tiempo de fraguado

Inicial minimo Final maximo

(min) (h)
Corriente 60 12
Alta Resistencia 45 10

Fuente: Revista Mexicana del cemento y concreto (2014)

Imagen 29: Influencia del factor 3: Finura del cemento

Zona
hidratada

Zona sin
hidratar

Fuente: Elaboracion propia

En la Imagen 29 se puede apreciar la influencia del factor 3 en la finura del cemento,

contrastando una zona hidratada con una zona sin hidratar.

Un estudio norteamericano publicado por Kosmatka (2004), muestra los efectos de las cenizas

volantes (puzolanas artificiales) en el tiempo de fraguado del hormigdn. Para este estudio se utilizé

un contenido de cemento de 307 kg/m3, del cual un 25% correspondia a cenizas volantes, la

temperatura del ambiente utilizada en los ensayos fue de 23°C y una razén agua/cemento entre

0,40 y 0,45.
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En la Tabla 8 se pueden apreciar los resultados de dicho estudio, en el que se emplearon dos
clases de cenizas volantes utilizadas cominmente en Norteamérica. Se observa que el inicio de
fraguado ocurre después de las 4 horas en todos los casos, lo que con normalidad sucede entre 2 y
4 horas. (Kosmatka,2004, p.261-270)

Tabla 8: Efecto de las cenizas volantes en el tiempo de fraguado del hormigén

Tiempo de fraguado
Mezclas de prueba con cenizas volantes
(h:min)
Identificacion Ceniza volante clase Inicial Final
A C 4:30 5:35
B F 4:40 6:15
C F 4:25 6:15
D F 5:05 7:15
E F 4:25 5:50
F C 4:25 6:00
G C 4:55 6:30
H F 5:10 7:10
I 4 5:00 6:50
J F 5:10 7:40

Fuente: Kosmatka et al., 2003
Otro estudio mas cercano a nuestro pais, es el realizado por Gabalec (2008) en cuidad de La
Plata, Buenos Aires, quien trabajé con cemento puzolanico y arido chancado de origen argentino.
En la Tabla 8 se observa que el fraguado inicial no supera las 3 horas 30 minutos en ninguno de

los ensayos. Ademas, en el ensayo 3 el tiempo de fraguado inicial y final ocurre mas tarde que en
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los otros ensayos, esto probablemente se deba a una temperatura ambiente més baja en el ensayo,
porque si consideramos la razén agua/cemento deberia ocurrir lo contrario, o sea, alcanzar los
tiempos de fraguado inicial y final antes que los deméas ensayos.

Tabla 9: Dosificaciones utilizadas y resultados en los ensayos por Gabalec

Dosificacion (1m?)
Materiales Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

Cemento (kg) 422 422 450

Agua (1) 186 190 195

Agregado fino (kg) 779 764 749

Agregado grueso (kg) 960 967 960

Resultados
Materiales Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

Razo6n agua/cemento 0,44 0,45 0,43
Asentamiento, cm 6,0 6,0 6,0
Temperatura ambiente, °C 27 27 25
Tiempo de fraguado inicial, (h:min) 2:31 2:55 3:29
Tiempo de fraguado final, (h:min) 4:34 4:11 5:08

Fuente: Galabec (2008)

Ahora que conocemos con mayor precision los diferentes tipos de fraguado y los factores que
influyen dentro de este proceso, es necesario realizar una comparacion entre cada uno, lo que

justifica de alguna manera el disefio de este sistema de vapor basado en fraguado con vapor.
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Basandonos en la investigacion “Curado del Hormigdén y su incidencia en las propiedades
mecanicas finales” de Carlos Manobanda Laica (2013) y “Methods of curing concrete: A review”
de Muhd Fadhil Nurruddin y Sani Haruna (2018) podemos concluir los siguientes resultados:

Se compararon diversos métodos de curado que existen en la industria del concreto, arrojando
estos resultados:

Tabla 10: Analisis de métodos de Curado

NOMENCLATURA METODO
C3 Sin curado
C2 Curado por inmersion
C4 Curado con pelicula de plastico
C1 Curado con vapor

Fuente: Methods of curing concrete: A review (2018)
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Imagen 30: Resistencia a la compresion para diferentes métodos de curado
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Fuente: Nuruddin et al., 2011

La Imagen 30 muestra la Resistencia alcanzada por cada uno de los métodos de curado
mencionados en la Tabla 10.

Tabla 11: Comparativa curado con vapor vs otros métodos

METODO NOMENCLATURA
GPC-1 Curado por inmersion
GPC-2 Curado por inmersion
GPC-3 Curado con vapor

Fuente: Methods of curing concrete: A review (2018)
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Imagen 31: Resistencia a la compresion en comparacién con los dias
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Fuente: Kumaravel, 2014

La Imagen 31 muestra los resultados de resistencia en 3, 6 y 12 alcanzados por cada uno de los
métodos de curado mencionados en la Tabla 11.
Dentro de estsos estudios, tambien se compara los valores que se pueden obtener al alterar las

mezclas de concreto:
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Tabla 12: Disefio de mezclas para evaluacion de fraguado con vapor

No. Cement Water Fine Coarse Super Silica
(kg/m?) (kg/m?®) aggregate aggregate Plasticizer Fume
(kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m?®)
1 250 205 1227 661 0 0
2 360 205 1050 730 0 0
3 435 205 962 740 0 0
4 512 205 895 730 0 0
5 603 205 820 715 0 0
6 574 195 651 937 0 0
7 556 130 685 937 7.85 0
8 513 130 685 1080 7.85 43

Fuente: Methods of curing concrete: A review (2018)
Con las cuales se obtuvieron los siguientes resultados, en las que el curado con vapor demostrd
ser el que mejores resultados obtenida a través de diferentes mezclas.
La Imagen 32 muestra la resistencia que se alcanzo en diferentes disefios de mezclas,
alcanzando su valor més alto en Wet Cover.
Como se observa en la Imagen 33 en los resultados de resistencia a pruebas de Dureza, el

fraguado con vapor muestra resultados mas elevados en los primeros dias.
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Imagen 33: Resistencia a pruebas de Dureza por método de fraguado
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Fuente: Curado del Hormigén y su incidencia en las propiedades mecanicas finales” de Carlos
Manobanda Laica (2013)
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Un punto que se debe estudiar para nuestro trabajo, es el mddulo de ruptura o resistencia a la
flexion, debido a que la mayoria de obras donde se emplean prefabricados de concreto exigen que
se realicen pruebas exigentes para este tipo de resistencia. En esta propiedad es clave la utilizacion
de vapor, ya que este sistema brinda al producto calor y humedad a la vez, no como otros métodos
que sélo brindan uno de los dos, es por ello que en estos estudios también destacaron las
resistencias obtenidas por el curado o fraguado con vapor.

Imagen 34: Resistencia a pruebas de Flexion
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Fuente: Curado del Hormigon y su incidencia en las propiedades mecanicas finales” de Carlos
Manobanda Laica (2013)

La Imagen 34 muestra la Resistencia a pruebas de Flexion y se puede observar que a los 7 y 28
dias con el curado con vapor se obtienen los resultados mas altos.

Como podemos observar a continuacion en la Imagen 35, las mas altas resistencias iniciales al
poco tiempo de iniciado el proceso de fraguado, se obtienen a través del fraguado con vapor, sin

embargo, esta explosion no se mantiene a través del tiempo.
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En la Imagen 36 se toma en cuenta un poste de 8m fraguado con vapor, y se puede observar el

porcentaje de resistencia al que puede ir llegando a través del tiempo, tomando como valor exigible

el establecido por las Normas Técnicas Peruanas Anexo 3.
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Imagen 36: Resistencia del poste a través del tiempo
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Fuente: Elaboracion propia

4.5.10 VELOCIDAD DE SECADO

El concreto necesita permanecer himedo para poder hidratarse y endurecerse. Una vez que el
concreto se seca, 0 con mas precision el cemento dentro de él, la resistencia para de crecer, el
hecho es que el secado no nos indicara que se ha cumplido con que el concreto obtenga las
condiciones que el cliente desea.

Conocer la tasa de secado del concreto, es Util para cualquier empresa dedicada a la fabricacion
de productos basados en este material, para poder entender las propiedades y condiciones fisicas.
El concreto necesita abundante humedad durante el periodo de fraguado para que se hidrate y logre
las mejores condiciones posibles. Los concretos que recién han sido colocados tienen una
abundancia en agua proveniente de la mezcla de la pasta con agregados, pero a medida que pasan
los minutos y progresa el secado, el aumento de la resistencia solo continua hasta que se tenga una

humedad relativa permanezca por encima del 80% (Portland Cement Association, 2004).
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4.5.11 RESISTENCIA
La resistencia a ensayos de compresion se puede definir como una medida méxima de
resistencia a una carga axial de especimenes de concreto. Por lo general, se puede expresar en
kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2) o mega pascales (MPa) a una edad de 28 dias.
Para poder realizar una prueba, podemos utilizar otras edades, pero es de vital importancia
conocer la relacion que existe entre la resistencia a la edad estandar (28 dias) y otras edades.
Podemos observar la siguiente tabla para tener una idea aproximada de las resistencias y edades:

Tabla 13: Comparacion de Edad y Resistencia
Edad Resistencia

(dias) (% de resistencia a 28 dias)

7 75%
28 100%
56 110%
90 115%

Fuente: Elaboracion propia
La resistencia a los 7 dias, se puede estimar como un 75% de la resistencia a los 28 dias y las
resistencias a los 56 y 90 dias son aproximadamente un 10% a 15% mayores que la resistencia a
los 28 dias, como podemos observar en la Imagen 37. La resistencia a compresion especificada se
designara con el simbolo f'c y la resistencia a compresion real del concreto fc debe ser superior.
La resistencia a compresion que logra el concreto f¢. se logra debido a la relacion agua-cemento,

cuando la hidratacion del concreto ha progresado.
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Imagen 37: Resistencia de concretos, en base a la resistencia de 28 dias
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Esta relacion entre la resistencia y la relacion agua-cemento ha venido siendo estudiada desde
fines del siglo XIX y principios del siglo XX (Feret 1897 y Abrams 1918). En la Imagen 38
podemos observar las diferentes resistencias ante varias mezclas de agua-cemento. Cabe destacar
que las resistencias incrementan con la disminucion de la relacion agua-cemento.

Imagen 38: Variacion de resistencias para diferentes relaciones agua-cemento
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Fuente: Lange 1994
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Una de las resistencias mas importantes para los productos de prefabricados de concreto de
Concretos Moldeados S.A.C. es la resistencia a la flexion o punto de ruptura (rotura). La resistencia
a la compresion resulta mucho mas facil de ser medida que la resistencia a flexion, se puede usar
como un indice de resistencia a flexion. Se tienen diversos indicadores y valores a los que deben

Ilegar los productos en el ACI 138 codigo de construccion.

4.5.12 DENSIDAD
El concreto convencional, que es el utilizado para pavimentos, edificios y en este caso pre
fabricados de concreto, tiene un peso especifico de 2200 hasta 2400 kg/cm?. Esta densidad se ve
afectada principalmente por:
o Cantidad y densidad del agregado
o Cantidad de aire atrapado
o Cantidad de agua y cemento
Algunos valores de densidad para el concreto fresco se pueden observar en la Tabla 14. En el
caso de los prefabricados de concreto, al contar con una armazon, pasando a denominarse concreto
armado (reforzado), el peso que se le asigna debido a la combinacion del concreto con una

armadura es de 2400 kg/cm?,
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Tabla 14: Promedio de dimensiones observadas para el concreto fresco en S

Tamario Densidad, kg/m®
maximo Conte_nldo Agua, | Cemento, Gravedad especifica del agregado
del de aire, ka/m? ka/m?
agregado, | porcentaje g g 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75
mm
19 6.0 168 336 2194 2227 2259 2291 2323
375 4.5 145 291 2259 2291 2339 2371 2403
75 3.5 121 242 2307 2355 2387 2435 2467
Tamafio Densidad, Ib/yd®
maximo Conte{nldo Agua, | Cemento, Gravedad especifica del agregado
del de aire, Iolyd? lblyd?
agregado, | porcentaje 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75
pulgadas
312 6.0 283 566 137 139 141 143 145
1% 4.5 245 490 141 143 146 148 150
3 3.5 204 408 144 147 149 152 154

Fuente: Bureau of Reclamation, 1981

Para poder obtener el peso del concreto seco, simplemente se puede hallar una diferencia entre
el peso del concreto fresco menos el peso del agua de mezclado evaporable. Como hemos podido
observar una parte del agua de la mezcla se combina quimicamente con el cemento a traves del
proceso de hidratacion, lo que transforma al cemento en un gel. Mientras que, otra parte permanece
fuertemente retenida en los poros y no se evapora bajo ciertas condiciones normales.

La cantidad de agua de mezclado que se evaporara del concreto expuesto dentro de un ambiente
con una humedad que bordea el 50%, equivaldra al 2% al 3% del peso de concreto; pero en la
practica la cantidad real dependera del contenido inicial de agua, de las propiedades de absorcion
de los agregados y el tamafio de los productos de concreto.

Hemos hablado del concreto convencional, que es el que se utiliza para la fabricacién de pre
fabricados de concreto en Concretos Moldeados S.A.C., sin embargo, en el mercado existen una
gran cantidad de concretos especiales para poder atender las diversas demandas por parte de los
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clientes, las cuales van desde concretos livianos o ligeros con densidades de 240 kg/cm?® hasta
concretos muy pesados con pesos que equivalen a 6000 kg/cm?®, usados basicamente como
blindajes o contrapesos.
4.5.13 COMPOSICION
4.5.13.1 CEMENTO

El cemento portland resulta como producto de la pulverizacién de Clinker que se encuentra
compuesto por silicatos de calcio hidraulicos con ciertas formas de sulfatos de calcio, en otras
palabras, el cemento es una molienda de Clinker y yeso.

Dentro de los componentes del cemento se pueden aceptar otros productos, siempre y cuando
estos no excedan el 1% del peso, ya que en caso contrario afectarian a las propiedades del cemento.

Este material dentro de su fabricacion debe contar con las normas ASTM C 150 (Ingenieria y
Normas ASTM,2019) para los tipos I, Il y V, que son elaborados en el Pert o con las Normas

Técnicas Peruanas (NTP) para cementos.

Foto 9: Cemento Yura
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Fuente: www.yura.com.pe

En la Foto 9 se muestra una imagen de Cemento Yura, componente principal de los productos

de la Empresa Concretos Moldeados S.A.C.
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El componente principal, Clinker empieza todo el proceso de calcinacion en combinacion con
compuestos de silicatos de calcio, aluminatos de calcio, ferro aluminatos de calcio y otras pequefias
cantidades de déxidos de calcio que a 1500°C reaccionan entre si, y producen este denominado
Clinker Portland. Luego debido a las altas temperaturas que se manejan, el producto es enfriado al
aire libre y molido con una adicion de alrededor de 6% de sulfato de calcio (yeso) para dar paso a
lo que todos conocemos como Cemento Portland.

Segln Riva E (2000) los cementos portland como podemos observar estan compuestos
principalmente por silicatos de calcio. También son conocidos como cementos hidraulicos, estos
fraguan y se endurecen al reaccionar quimicamente con agua. A esta reaccion se le conoce como
hidratacion, la cual forma una pasta que al endurecerse tiene el aspecto parecido a una roca. La
materia prima necesaria para tener cantidades correctas de los componentes basicos consiste en
una mezcla de los denominados materiales calcareos (piedra caliza) y arcillosos. El proceso de
fabricacién comprende principalmente 4 etapas:

o Extraccion y molienda de la materia prima
o Homogenizacion de la materia prima
o Produccion del Clinker
o Molienda del cemento
Almacenamiento del cemento

Propiedades del cemento

Hidratacion
Cuando entran en contacto con el agua, los silicatos y aluminatos del cemento forman una masa

fina y dura, que posteriormente serd una pasta endurecida de cemento
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Como mencionamos anteriormente consiste en el conjunto de reaccionar quimicas entre el
elemento liquido y el cemento, lo que producen un cambio de estado de estado plastico ha
endurecido. La velocidad de hidratacion del cemento serd directamente proporcional a la finura
del material e inversamente proporcional al tiempo, es por ello que la hidratacion inicial es
sumamente répida y luego va decreciendo con el transcurso de los dias, aunque nunca se detiene.

Fineza

Este proceso de hidratacion inicia en las particulas presentes en la superficie del cemento, esta
area representa el material disponible para hidratarse. La fineza se refiere al grado de molienda del
polvo, se expresa por la superficie especifica, en m?/kg. En un laboratorio se puede determinar a
través de dos ensayos, denominados Permeabilimetro de Blaine y Turbidimetro de Wagner.

Peso Especifico

Como sabemos el peso especifico, se refiere al peso del cemento por unidad de volumen y se
expresa en unidades del SI (g/cm®. Su uso por lo general se encuentra en el disefio de mezclas y
se determina a través del ensayo de Frasco de Le Chatelier

Estabilidad de volumen

Es importante que la pasta del cemento fraguado no presente cambios indeseados de volumen,
lo que puede desencadenar una ruptura de la pasta, esto se determina a través del ensayo de
Autoclave, NTP 334.004.

Tipos de cemento

Cementos Portland sin adicion
Este es el tipo de cemento que es mas utilizado para la preparacion de concreto o también

denominado hormigon. Al reaccionar con el agua se obtiene un producto moldeable que en unas
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cuantas horas se solidifica y endurece progresivamente luego de un periodo de varios dias hasta
adquirir una resistencia unica.

Los cementos Portland y su calidad deben estar de acuerdo a la norma NTP 334.009,
NTP334.038; NTP 334.040 (Catdlogo de Normas Técnicas Peruanas, Instituto Nacional de la
Calidad, 2013)

Tenemos una serie de tipos de cemento, que se pueden clasificar en:

Tipo I: Para usos que no requieren propiedades muy especificas

Tipo Il: Para un uso general cuando se desea moderada resistencia a los sulfatos 0 moderado
calor de hidratacion.

Tipo Il1: Para utilizarse cuando se requieren altas resistencias iniciales.

Tipo IV: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

Tipo V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a sulfatos.

Cementos Portland Adicionados

Aparte de contener Clinker Portland y yeso, tienen 2 componentes inorganicos que contribuyen
a mejorar las propiedades del cemento (puzolanas, incorporadoras de aire, calizos).

Tenemos algunos tipos:

Cemento Portland Puzolanico

Cemento Portland Puzolanico tipo IP: Contenido de puzolana entre 15% y 40%

Cemento Portland Puzolanico tipo | (PM): Contenido de puzolana menos de 15%

Cemento Portland de Escoria

Cemento Portland de Escoria Tipo IS: Contenido de escoria entre 25% y 70%

Cemento Portland de Escoria Modificado Tipo | (SM): Contenido de escoria menor a 25%

Cemento Portland Compuesto Tipo 1 (co)
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Cemento de Albaiiileria

4.5.13.2 AGUA

A través del desarrollo del trabajo, hemos podido observar que el agua es un elemento
indispensable para la hidratacion del concreto y el desarrollo de sus propiedades, es por ello que
tiene que cumplir con una serie de requisitos para llevar a cabo una funcion en la combinacion
quimica y no generar inconvenientes en la fabricacion del concreto.

Como un requisito, que no debe ser determinado a través de ciertos ensayos, es que se pueden
utilizar para agua de mezclado todo tipo de aguas consideradas como potables. El agua que se
emplea en el concreto, tiene tres aplicaciones principales:

Reaccionar con el cemento para que se hidrate.

Lograr que se lubrique el cemento para que obtenga las caracteristicas de una pasta y se pueda
trabajar en él.

Propagar la estructura de vacios necesaria dentro de la mezcla para que los productos de
hidratacion cuenten con el suficiente espacio para poder desarrollarse.

La cantidad de agua necesaria para la mezcla del concreto, es mayor a la cantidad de agua
que se necesita para poder hidratar al concreto, debido basicamente a que en el primer caso se
busca tener un grado de trabajabilidad dentro del concreto. La Foto 10 muestra una referencia del

agua usado en el proceso de mezclado y fraguado de concreto.
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Foto 10: Agua para mezclado y fraguado de concreto

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, el agua necesaria como mencionadas lineas arriba debe contener ciertas
propiedades, debera cumplir con los requisitos de la Norma NTP 339.088 (Catalogo de Normas
Técnicas Peruanas, Instituto Nacional de la Calidad, 2013) y ser, de preferencia potable. No se han
determinado una serie de criterios uniformes en cuanto a los limites permisibles sobre cantidad de
sales y sustancias presentes en el agua que se deben emplear, los limites permisibles para el agua

de mezcla y fraguado segun la Norma Técnica Peruana se muestran en anexo 4.

4.5.13.3 AGREGADOS

La definicion mas aproximada de agregado, la podemos encontrar como “conjunto de particulas
inorganicas de origen natural o artificial cuyas dimensiones se encuentran entre los limites fijados
en la NTP 400. Los agregados se consideran como una fase discontinua del concreto y son
elementos que estdn embebidos dentro de la pasta, ocupando aproximadamente el 75% del
volumen de una unidad cubica de concreto. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 1998)

Hasta hace un tiempo, el agregado se consideraba como si fuera un material inerte, disperso en
la parte del cemento y que lo Unico a lo que contribuia era a darle mucho mayor volumen. El
agregado no es inerte, pues sus propiedades fisicas, térmicas, y en muchas ocasiones hasta
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quimicas, pueden influir en el desempefio, por ejemplo, mejorando el control en su durabilidad,
estabilidad de volumen los de la pasta de cemento, resistencia a la compresion, trabajabilidad y
peso unitario del concreto endurecido.

Clasificacion de los agregados para el concreto (Tdpicos de tecnologia de concreto Pasquel.

Enrique, 2000)

Por su procedencia:

Se clasifican en:

-Agregados naturales: Son el resultado de procesos geoldgicos naturales que han ocurrido en el
planeta durante miles y miles de afios, son extraidos, seleccionados y procesados para poder
optimizar su utilizacion en la elaboracion de concreto.

Estos agregados son lo mas empleados a nivel mundial y en el Perd, debido a su amplia
disponibilidad tanto en calidad, cantidad, lo que los convierten en ideales para la produccién de
concreto.

-Agregados artificiales: Provienen de un proceso de transformacion de materiales en la
naturaleza y que a través de un proceso secundario se pueden llegar a habilitar para que sean Utiles
en la produccién de concreto. Algunos de estos agregados han pasado por hornos a altas
temperaturas, o el mismo concreto reciclado.

Por su gradacidn: Este término hace referencia a la distribucion volumétrica de las particulas,

gue como ya mencionados anteriormente, tiene gran importancia dentro de la fabricacion de
concreto. De acuerdo a esta condicion, podemos clasificarlo en:

-Agregado fino: Se define como aquel que puede ser filtrado a través del tamiz 3/8"" y queda
retenido dentro de la malla N°200, el que se utiliza con mayor frecuencia en esta categoria es la

arena resultante de la desintegracién de rocas
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-Agregado grueso: Es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y que también proviene de la
desintegracion de roca, puede a la vez subdividirse en piedra chancada y grava.

Esta subdivision que mencionados responde a consideraciones netamente précticas, ya que estas
técnicas de procesado de los agregados (zarandeo o chancado) pretenden separarlos de esta
manera, con la finalidad de tener un mejor control, en el caso de Concretos Moldeados, se utiliza
piedra chancada debido a que un proveedor ha establecido un convenio con la empresa para poder
establecer una pequefia chancadora dentro de las instalaciones.

Por densidad

Se pueden clasificar en agregados de peso especifico normal, que se encuentran entre 2.50 y
2.75, ligeros con pesos especificos menores a 2.5 y los que son agregados pesados cuyos pesos
especificos son mayores a 2.75. Cada uno de ellos tiene comportamientos diferentes, en relacion
al concreto. Existiendo técnicas y métodos de disefio para cada caso.

Por el origen, forma y textura superficial

Por la naturaleza de los agregados tienen formas irregulares geométricamente hablando, que se
encuentran formados por caras redondas y angulares, para tener una mayor idea podemos decir
que pueden ser:

o Angulares: Poco desgaste en las caras y bordes

o Subangulares: Algo de desgaste en bordes y caras

o Subredonda: Considerable desgaste en bordes y caras
o Redondeada: Bordes casi eliminados

o Muy redondeados: Sin bordes ni caras
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45.13.4 ADITIVOS
Segun el Comité 116R del American Concrete Institute (ACI), y la norma ASTM C125
(Ingenieria y Normas ASTM,2019), se puede definir al aditivo como “un material que, no siendo
agua, agregado, cemento hidraulico, fibra de refuerzo, es empleado como un ingrediente del
mortero o concreto, y es anadido a la tanda inmediatamente antes o durante su mezclado”
Estos aditivos formaran parte de los componentes del concreto o el mortero, los cuales se afiade
a la mezcla con la finalidad de:
o Modificar las propiedades, a fin de que se puedan adecuar de mejor manera al trabajo
que se realiza.
o Facilitar el manipuleo y colocacién
o Reducir costos de operacion
o Para poder decidir si se empleara o no algun aditivo, debe considerarse:
o Sies inevitable su uso para poder lograr mejores resultados
o Los objetivos deseados, se lograran con una mejor composicion de la mezcla
o Sisu uso es aprobado por el cliente final, ya sea una contratista o ingenieros de la obra.

Condiciones de empleo

Los aditivos que se utilizaran deben cumplir con los requisitos de la norma ASTM
correspondiente. ElI empleo de estos debe encontrarse indicado en las especificaciones de cada
producto que se fabrique o debe ser aprobado por el cliente final.

Se considera como norma, que la utilizacion de aditivos incorporadores de aire son obligatorios
en productos que van a encontrase expuestos a temperaturas menores a 0°C,en otros casos, el

empleo sélo es obligatorio cuando es la Unica alternativa para poder lograr los resultados deseados.

131

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

El hecho de que se utilicen aditivos no reemplaza de ninguna manera, las condiciones y medidas
de cada uno de los insumos para producir un metro cubico de concreto.

Razones de empleo

Dentro de las principales razones por las cuales las empresas utilizan aditivos para poder
modificar las propiedades del concreto que atn no se encuentra endurecido, son:
o Reduccion de la cantidad de agua en la mezcla
o Incrementar la trabajabilidad sin modificar la cantidad de agua
o Aceleracién o retardo del tiempo de fraguado, que es la condicion por la cual se emplean
aditivos en los productos de Concretos Moldeados S.A.C.
o Modificacién de la velocidad y/o magnitud de exudacion
o Reduccién o prevencion de expansiones no deseadas
o Mejora en la facilidad de colocacion de mezclas.
Dentro de las principales razones por las cuales las empresas utilizan aditivos para poder
modificar las propiedades del concreto endurecido, son:
o Retraso en la magnitud de endurecimiento inicial
o Aceleracion en la velocidad de desarrollo de la resistencia inicial y/o final del concreto
o Incremento de la durabilidad, incluyendo la resistencia a condiciones extremas
o Disminucion de la permeabilidad del concreto
o Control de expansiones
o Incremento en resistencia a la abrasion y/o impacto

o Produccion de concreto con colores especiales
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Consideraciones en el empleo

Estos aditivos deben regirse para las normas y especificaciones de cada obra, prestando atencién
ademas en las recomendaciones brindadas por el fabricante en los envases que los contienen.

Las normas que cubren el uso de aditivos y sus diferentes aplicaciones de uso corriente son:

o Aditivos incorporadores de aire ASTM C260 (Ingenieria y Normas ASTM,2019)
o Aditivos reductores de agua y controladores de fragua ASTM C494 (Ingenieria y
Normas ASTM,2019)

Se recomienda que, para el uso de aditivos, se puedan emplear luego que se haya realizado una
evaluacion de sus efectos en mezclas controladas con los mismos materiales de los utilizados en
la fabricacion convencional, para ello es importante tener en cuenta:

La mezcla no ha sido expuesta a ningun otro material y/o aditivo fuera del procedimiento
convencional.

Se especifica el tipo de cemento que se utilizara

La mezcla se realizara fuera de temperaturas a las cuales normalmente se trabaja, para poder
estudiar reacciones en condiciones extremas.

Consideraciones econémicas

Al evaluar el empleo de un aditivo determinado debe considerarse el efecto sobre el volumen;
o modificaciones como el rendimiento, pero un factor a tomar en cuenta es también el precio de
cada uno y el incremento que representara en la produccion.
Es por ello que su estudio es fundamental cuando las caracteristicas del concreto y resultados
obtenidos se encuentren relacionados con:
o Las propiedades de los materiales empleados

o Proporciones relativas
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o Temperatura y humedad relativas
o Condiciones de fraguado
Clasificacién
Una clasificacién no es sencilla, debido a que estos pueden dividirse en base a los efectos que
producen finalmente en el concreto, o si pueden modificar solamente una o varias propiedades.
De acuerdo a la normal ASTM C494 (Ingenieria y Normas ASTM,2019), los aditivos pueden
clasificarse en:
o TIPO A Reductores de agua
o TIPO B Retardadores de fragua
o TIPO C Acelerantes
o TIPO D Retardadores de fragua-retardadores de agua
o TIPO E Reductores de agua-acelerantes
o TIPO F Super Reductores de agua

o TIPO G Super Reductores de agua-acelerantes
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CAPITULO V

5. EVALUACION DE LA DEMANDA

En este capitulo buscaremos determinar la capacidad y cantidad de vapor de agua requerida
para los equipos necesarios y destinados a cada una de las areas de la empresa Concretos
Moldeados S.A.C. Teniendo conocimiento para el disefio de esto seguiremos normas y
recomendaciones como los Catélogos de equipos convencionales para instalaciones.

Este analisis se realizara de una manera cuidadosa con el fin de seleccionar la mejor alternativa
de operacidn econdmica y que satisfaga las necesidades de vapor para cada una de las areas de la
empresa. Consideraremos la implantacion de la linea de vapor para las siguientes areas:

e Area para postes de concreto
e Area para adoquines de concreto

Para poder justificar que el estudio planteado a través del siguiente proyecto sea aplicado sélo
a estos dos productos, se procedio a realizar un Analisis PQ con su correspondiente curva ABC
para demostrar que son los productos que le generan mayor cantidad de ingresos a la empresa por
lo que cualquier propuesta de mejora debe estar enfocada en ambos, a continuacion, el andlisis.

Podemos observar en la tabla 15, las cantidades promedio de produccién durante el afio 2018
para los diferentes productos de prefabricado de concreto producidos por Concretos Moldeados

S.AC:
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Tabla 15: Cantidades por producto durante el afio 2018

PRODUCTO CANTIDAD (unidades)
Adoquin de concreto 20/10/6 1,500,000
Adoquin de concreto 20/10/8 473,560

Tubo de concreto de 4 pulgadas 15,000
Ductos de concreto de dos vias 5,000
Postes 8/200/2/120/240 4,490
Tapa de concreto 0.6 m didmetro 2,200

Fuente: Elaboracion propia
Imagen 39: Analisis PQ de los prefabricados de Concretos Moldeados S.A.C

ANALISIS PQ

Tapa de concreto 0.6 m diametro | 2200
Postes 8/200/2/120/240 | 4490
Ductos de concreto de dos vias | 5000
Tubo de concreto de 4 pulgadas 1 15000
Adoquin de concreto 20/10/8 NS 473560
Adoquin de concreto 20/10/6 I 1500000

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000
Cantidad (unidades)

Productos

Fuente: Elaboracion Propia
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Teniendo en cuenta los datos de las tablas anteriores, adicionamos algunos campos para poder

obtener los ingresos que genera cada uno de los productos, resaltando aquellos que nos generan

hasta el 80% del total de ingresos percibidos por Concretos Moldeados S.A.C, esto se puede ver

con mayor detalle en la tabla 16.

Tabla 16: Ingresos y % acumulado por producto

PRODUCTO CANTIDAD |PRECIO VENTA| INGRESOS %  |% ACUMULADO
Postes 8/200/2/120/240 4490 §/.350.005/.1,571,500.00|  46.37% 46.37%
Adoquin de concreto 20/10/ 1500000 $/.0.725/.1,080,000.00{  31.87% 78.24%
Adoquin de concreto 20/10/ 473560 $/.086| $/.407,261.60]  12.02% 90.26%
Tapa de concreto 0.6 m dian| 2200 §/.88.00[ $§/.193,600.00 5.71% 95.97%
Tubo de concreto de 4 pulgq 15000 3/.5201  §/.78,000.00 2.30% 98.27%
Ductos de concreto de dos 5000 S/1.701  §/.58,500.00 1.73% 100.00%

§/.3,388,861.40

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen 40: Curva ABC de prefabricados de Concretos Moldeados S.A.C.
CURVAABC

120%

100%

80%

60%

40%

% Acumulado de Ingresos totales

20%

0%

Postes Adoquin de Adoquin de Tapa de Tubo de Ductos de
8/200/2/120/240 concreto 20/10/6 concreto 20/10/8 concreto 0.6 m  concreto de 4  concreto de dos
diametro pulgadas vias
Productos

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1 DEMANDA DE POSTES
Las demandas mensuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 17.Demanda histérica de postes de 8m en 2018

CANTIDAD CANTIDAD
MES MES
(Unidades) (Unidades)
Enero 2018 420 Julio 2018 400
Febrero 2018 360 Agosto 2018 380
Marzo 2018 410 Setiembre 2018 462
Abril 2018 395 Octubre 2018 410
Mayo 2018 380 Noviembre 2018 350
Junio 2018 415 Diciembre 2018 520

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 41: Demanda de postes afio 2018
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Periodo
Fuente: Elaboracién propia

Dentro del area de postes se cuenta con dos lineas de postes, que se encuentran diferenciadas
basicamente por el tamafio de los postes que se elaboran:

Linea 1: Postes hasta 8m

Linea 2: postes hasta 18m

En el anexo 4 podemos observar con mayor detalle todas las caracteristicas de un poste de 8m,
dado que es el mas comercial.

Segun informacion brindada por Concretos Moldeados S.A.C, se ha determinado que un poste
de concreto en promedio contiene 0.20 m®de concreto. Por lo que se puede establecer las siguientes

proporciones de consumo de concreto para los postes de concreto:
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Foto 11: Planta de Postes

= = . ‘\ ‘;i_(
Fuente: Concretos Moldeados S.A.C
Para la realizacion del proceso de fraguado, debido a que no se cuenta con un sistema de
distribucion de vapor adecuado, se utilizan plésticas que recubren a los productos para brindarles

un tipo de membrana y que se pueda llegar a resultados ptimos en un menor tiempo.

Foto 12: Zona de Centrifugado de Postes
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Fuente: Concretos Moldeados S.A.C
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5.2 DEMANDA DE ADOQUINES
Las demandas mensuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 18. Demanda histérica de postes afio 2018

CANTIDAD CANTIDAD
MES MES
(Unidades) (Unidades)
Enero 2018 62,500 Julio 2018 105,000
120,000 115,000
Febrero 2018 Agosto 2018
115,000 85,000
Marzo 2018 Setiembre 2018
95,300 92,800
Abril 2018 Octubre 2018
70,300 96,000
Mayo 2018 Noviembre 2018
62,500 101,000
Junio 2018 Diciembre 2018

Fuente: Elaboracion Propia

142

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Imagen 42: Demanda de adoquines afio 2018
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Fuente. Elaboracion propia

Dentro del area de adoquines se cuenta con una sola linea de fabricacion instalada, que fabrica
adoquines con la medida estandar de: 20cmx10cmx6cm; todo esto a través de una maquina
automatica de produccion. Sin embargo, la empresa ya ha adquirido una segunda maquina, para
poder instalar una nueva linea de adoquines, por lo que este proyecto al estar considerando la

méaxima capacidad de planta, tomara en cuenta la presencia de 02 lineas de adoquines.
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Fuente. Elaboracién propia

No se dispone de un sistema de vapor para la zona de adoquines, es por ello que se han
construido cuartos o “nichos” de fraguado, donde se introducen los adoquines para que la reaccion
quimica del concreto tenga lugar en un ambiente mucho mas concentrado.

Al momento de disefiar el sistema de distribucidn estas habitaciones seran de gran ayuda ya que
simplemente se debera introducir vapor a ellos, para que se pueda mejorar en gran medida el

proceso de fraguado.
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Foto 15:Cuartos de curado de Adoquines
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Fuente: Concretos Moldeados S.A.C

5.3 REQUERIMIENTOS DE VAPOR

Debido a que actualmente s6lo se cuenta con vapor para el area de Postes, se pudo obtener el
dato del consumo de vapor para estos prefabricados de concreto. Mientras que, para los Adoquines
al no contar con ningln dato de consumo de vapor en coordinacion con los Directivos de la
empresa, se realizd una pequefia Simulacion de Fraguado para estos productos. A continuacion,
podremos observar el proceso detallado:

No se podia llevar en mangueras el vapor producido por el caldero en la zona de Postes hasta
el area de Adoquines porque la distancia era muy grande y probablemente la cantidad de vapor
que llegaria iba a ser minima. Ademas, no se contaba con la toma de vapor y manguera de medidas
adecuadas para poder transportar este elemento.

Es por ello que se decidio utilizar en primera instancia un cilindro donde se introdujo un adoquin

de concreto y a traves de un orificio en la tapa se introdujo vapor para observar su consumo y
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comportamiento en cuanto a desarrollo de propiedades mecénicas, lo que se puede observar a
través de la siguiente imagen.

Imagen 43: Determinacion de consumo de vapor en adoquines

Fuente: Elaboracion propia

En una segunda parte, se pusieron algunos pallets llenos de adoquines, que tenia alrededor de
1m3 de concreto, y de igual manera a través de mangueras se procede con el suministro de vapor
durante un periodo de tiempo para poder determinar su consumo.

Imagen 44:Prueba de vapor para fraguado de adoquines
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Fuente: Elaboracion propia
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Se obtuvieron los siguientes resultados, plasmados a través de los siguientes datos:

Imagen 45: Curvas de resistencia en base a diferentes curados
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19: Caracteristicas de muestras para pruebas de fraguado de adoquines

Muestra Fecha de vaciado Condicion
A Fecha de vaciado: 12 de Vapor 2 horas
Mayo del 2019 constante

B Fecha de vaciado: 12 de Sin vanor
Mayo del 2019 P

Fecha de vaciado: 12 de Incremento en

C cantidad de aditivo
Mayo del 2019 del 100%
D Fecha de vaciado: 12 de Vapor constante por

Mayo del 2019 8 horas

Fuente: Elaboracion propia

Estos datos se pueden comprobar a través de la imagen 46, donde se encuentra el certificado

emitido por el Laboratorio de Suelos y Concretos de la Universidad Catolica Santa Maria.
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Imagen 46:Resultados de pruebas laboratorio para adoquines
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CONCRETO. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION NTP
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES Y BLOQUES DE 399.611y
CONCRETO PARA PAVIMENTOS 399,604
SOLICITANTE CONCRETOS MOLDEADOS SAC N DE EXPEDIENTE:
NOMBRE DEL PROYECTO - CONTROL DE CALIDAD
UBICACION DEL PROYECTO ANEXO SANTA ANA s/ MOLLEBAYA 793.L.C19
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS 31 mayo , 2018
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 31 mayo , 2019 [RESiSTENCA OF Biseho
FECHA DE EMISION DEL INFORME : 3 mayo , 2019
CONDICION DEL MUESTREADO - Por el Cliente 'c = 420 kgficm?
PAGINA 11de1
e PROBETA FECHA EDAD | AREA | CARGA ”(",.;'E)mw
ELEMENTO CODIGO | VACIADO | ROTURA |(dlas)| (em’) | (kgf) | (MPa) | (kglicm?)
1 ADOGUIN DE CONCRETO DE 0200 10508 sc 8082019 | 31062010 n w7 1982 %e 5785
2 ADOGUIN DE CONCRETO DE 020 1005 Sc M0S2010 | M09 | 2 1981 126004 08 6809
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

?M\ 0,

DR. Ing. ALESNDRO WICTOR HIDALGO VALDIVIA
LABORA' SUELOS Y CONCRETO COORDI LOS LABORATORIOS DE
“ EPIC~ FAICA - CAMPUS PARQUE INDUSTRIAL INGENIERIA CIVIL

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la imagen 46, se obtuvieron resistencias de alrededore de 580 y 650

kgf/cm? | las cuales se encuentran muy por encima de los estandares sugeridos por las NTP.
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A continuacién, podemos observar los consumos que se determinaron para cada uno de los

productos:
Tabla 20: Consumo diario de metros cubicos de concreto
PRODUCTO
POSTES ADOQUINES
PRODUCCION DIARIA (unid) 25 12500
m® DE CONCRETO 0.2 0.0016
TOTAL m® DIARIOS 5 20
*Se debe tener en cuenta que 1 m® de concreto = 2300 kg
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 21: Consumo de vapor bajo diferentes condiciones
Consumo Consumo
Producto Condicion Presion m? de de vapor de vapor
concreto (Ib/h) (kg/h)
BAJO
POSTE 5.5 bar 1 44 20
PLASTICO
SALA DE
ADOQUIN 5.5 bar il 33 15
CURADO

Fuente: Elaboracion Propia
Estos datos que nos ha brindado la empresa puede ser comprobados a través de  los valores
brindados por una empresa especialista en vapor, y lider a nivel mundial en la fabricaciéon de
calderas industriales llamada ARALSAN a través de sus tablas de calculo de Consumo de Vapor.

Anexo 5.
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CAPITULO VI

6. INGENIERIA DEL PROYECTO
Para poder tener una mejor idea de todo el proceso productivo de los productos que son objeto
de estudio dentro del presente proyecto, vamos a observar los diagramas de analisis del proceso

tanto para postes como para adoquines.

6.1 DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS PRODUCTIVOS

Primero observaremos en la imagen 48, el diagrama de Postes donde se puede apreciar que
ingresan gran cantidad de elementos, aparte de la mezcla de concreto presente en todos sus
productos, el poste contiene una armadura de acero corrugado el cual le brinda un tipo de “columna
vertebral” en su interior, esta armadura debe ser colocada de manera precisa al momento de llevar
a cabo ciertos procesos puesto que cualquier desviacién en su interior provocara que se empiece a
perder resistencia desde el momento de la fabricacion.

Dentro de los procesos productivos evaluaremos la presencia del vapor para poder determinar
los principales cambios que tendrian lugar si se incluye este elemento dentro del proceso de

fraguado de los prefabricados de concreto.
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Imeoen47: Diagramade anélisis de proceso ok la faboricacion de postes sin vepor

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

Empresa: Concretos Moldeados S.A.C

Pagina: 1/1

Departamento: Produccién
Producto: Poste de Concreto

Diagrama hecho por: Carlo André Valdivia Guzman

Fecha:

Método de trabajo: Actual

Aprobado por: Ing. Rolardi Valencia Becerra
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Fuente: Elaboracion Propia




Imecen 48: Diagrarace anélisis de proceso ok la faboricacion de postes convepor

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

Empresa: Concretos Moldeados S.A.C

Pagina: 1/1

Departamento

: Produccion

Producto: Poste de Concreto

Diagrama hecho por: Carlo André Valdivia Guzman

Fecha:
Método de trabajo: Actual

Aprobado por: Ing. Rolardi Valencia Becerra
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Fuente: Elaboracion Propia




Imeoen 49: Diagrama de Recormido para produiocion de Postes sinvapor
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Imecen 50: Diagrama o Reoormido para prooluacion oe Postes con vepor
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Como podemos observar a través de los diagramas presentados lineas arriba, el proceso de
fabricacién no sufre modificaciones en cuanto a la secuencia y pasos de fabricacion desde la
entrada de la materia prima hasta la obtencidn de concreto moldeado en forma de adoquin o postes,
sin embargo, en cuanto a tiempos si podemos ver una gran reduccion dentro de todo el ciclo
productivo de ambos productos.

Para ambos casos se incluye una demora antes del proceso de fraguado, que tiene una duracién
de 45 minutos, esto se debe a que en caso el vapor sea introduzca de forma muy rapida y no gradual,
provocaria que la reaccién del cemento con el agua y agregados sea muy explosiva, lo que conlleva
a que el producto pueda incluso tener fracturas interiores o deformaciones que generan debilidad
en algunas zonas del producto, por lo que en vez de brindarle condiciones para desarrollar todo su
potencial, lograriamos disminuir su resistencia final. Es por ello que el ingreso de vapor se realiza
de forma gradual y controlada. A continuacién, podemos observar las diferencias en cuanto al

tiempo total de las operaciones comparando la presencia o ausencia de vapor para postes.

Tabla 22: Beneficios del fraguado con vapor en tiempo adoquines

Producto Condicién TlerFrE;)n’;otal Diferencia (min) | Variacion %
Sin vapor 1500
Postes 1200 80%
Con vapor 300

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 51: Beneficios del fraguado con vapor en tiempo postes
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Fuente: Elaboracion propia
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Imegen 52: Diagramaide Avdlisis o Proceso Adoouines sin vepor

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

Empresa: Concretos Moldeados S.A.C Pagina: 1/1
Departamento: Produccion Fecha:
Producto: Poste de Concreto Método de trabajo: Actual
Diagrama hecho por: Carlo André Valdivia Guzman Aprobado por: Ing. Rolardi Valencia Becerra
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Imegen 53: Diagramade Aralisis de Prooeso Adoouines convapor

DIAGRAMA DE ANALISIS DEL PROCESO

Empresa: Concretos Moldeados S.A.C

Pagina: 1/1

Departamento: Produccién

Producto: Poste de Concreto

Diagrama hecho por: Carlo André Valdivia Guzman

Fecha:

Método de trabajo: Propuesto

Aprobado por: Ing. Rolardi Valencia Becerra
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ZONA DE DOSIFICADO

Imeoen 54: Diagrama de Recormido para procbiccion de Adoouines sin vepor
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ZONA DE DOSIFICADO

Imeoen 56: Diagrama de Recormido para procLiccion de Adoouines sin vepor
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Como podemos observar a través de los diagramas presentados lineas arriba, el proceso de
fabricacién no sufre modificaciones en cuanto a la secuencia y pasos de fabricacion desde la
entrada de la materia prima hasta la obtencion de concreto moldeado en forma de adoquin, sin
embargo, en cuanto a tiempos si podemos ver una gran reduccion dentro de todo el ciclo productivo
del producto.

Se incluye una demora antes del proceso de fraguado, que tiene una duracion de 45 minutos,
esto se debe a que en caso el vapor sea introduzca de forma muy rapida y no gradual, provocaria
que la reaccién del cemento con el agua y agregados sea muy explosiva, lo que conlleva a que el
producto pueda incluso tener fracturas interiores o deformaciones que generan debilidad en
algunas zonas del producto, por lo que en vez de brindarle condiciones para desarrollar todo su
potencial, lograriamos disminuir su resistencia final. Es por ello que el ingreso de vapor se realiza
de forma gradual y controlada. A continuacion, podemos observar las diferencias en cuanto al

tiempo total de las operaciones comparando la presencia o ausencia de vapor para adoquines.

Tabla 23: Beneficios del fraguado con vapor en tiempo adoquines

Producto Condicion Tlempp g leergnaa Variacion %
(min) (min)
Sin vapor 1634
Adoquines 1320 81%
Con vapor 314

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 56: Beneficios del fraguado con vapor en tiempo adoquines
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Fuente: Elaboracion propia
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6.2 ANALISIS DE BALANCE DE MATERIA DE LOS PROCESOS

Ahora analizaremos los materiales que ingresan en la produccién de ambos productos, para conocer mas a detalle todo el proceso

productivo de postes y adoquines, para posteriormente realizar la evaluacion a traveés de la matriz general, el layout de cada uno de los

procesos, diagramas de bloques y flujo asi también como relacion de méaquinas y equipos presentes en ambos procesos productivos, a

través de las imagenes presentadas a continuacion:

Imagen 57: Materiales que ingresan y salen del proceso de adoquines sin vapor

Material auxiliar:
Agua

Materia Prima:
Cemento Portland Tipo 1
Arena gruesa
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Material secundario:
Aditivo (SIKA -3)

S
Y
7

Fuente: Elaboracion propia
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Producto residual:

Merma de concreto
Adoquines defectuoso
Agregados sobrante

Producto Terminado:
Adoquin de concreto

Producto de desecho:
Humedad




Imagen 58: Materiales que ingresan y salen del proceso adoquines con vapor

Material auxiliar:
Agua
Vapor Saturado

Materia Prima:

Cemento Portland Tipo 1
Arena gruesa

Arena fina

Material secundario:

S

Fuente: Elaboracion propia
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Producto residual:

Merma de concreto
Adoquines defectuoso
Agregado sobrante

Producto Terminado:
Adoquin de concreto

Producto de desecho:
Humedad




Imagen 59: Materiales que ingresan y salen del proceso de fabricacidn de postes sin vapor

Material auxiliar: Producto residual:
Agua Merma de concreto
Agregado sobrante

Materia Prima: Producto Terminado:
Cemento Portland Tipo 1 Poste de concreto
Agregado grueso
Acero corrugado 3/8"

Alambre %"

Material secundario: Producto de desecho:
Aditivo SIKA CNI Humedad
Pintura

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 60: Materiales que ingresan y salen del proceso de fabricacion de postes con vapor

Material auxiliar: Producto residual:
Agua Merma de concreto
Vapor saturado Agregado sobrante

Producto Terminado:

Materia Prima: ‘ .
Cemento Portland Tipo 1 =

Poste de concreto
Agregado grueso
Acero corrugado 3/8"
Alambre %"
Material secundario: Producto de desecho:
Aditivo SIKA CNI Humedad
Pintura

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24: Matriz General de Produccion de Postes sin vapor

T | eoceso | ERMR | MEOALL | swEno | etoa | Tl
1 RECEPCION 0.7 265 - - 265
2 MEZCLADO : - 1160 1425 1425
3 LLENADO - - 125 1550 1550
4 CENTRIFUGADO - 1550 - - 1550
5 ESTABILIZADO - 1550 - - 1550
6 FRAGUADO - 1550 - - 1550
7 EMPORADO - - 2.5 1552.5 1552.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 25: Matriz General de Produccion de Postes con vapor

| mcso N G R e
1 RECEPCION 0.7 265 . - 265
2 MEZCLADO : g 1160 1425 1425
3 LLENADO - - 125 1550 1550
4 CENTRIFUGADO = 1550 = - 1550
5 ESTABILIZADO , 1550 - - 1550
6 FRAGUADO - - 100 1650 1650
7 EMPORADO - - 2.5 1652.5 1652.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 26: Matriz General de Produccion de Adoquines sin vapor

1 RECEPCION 0.7 1065 - - 1065
2 MEZCLADO - - 4744 5809 5809
3 COMPRIMIDO g A - - w804
4 APILADO - 5804 - - 5804
5 FRAGUADO - 5804 - - 5804
6 ARMADO 375 5766.5 - - 5766.5
7 ENCINTADO - 5766.5 - - 5766.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 27:

Matriz General de Produccion de Adoquines con vapor

mem | eRoceso | N | Tagn | Caemn | Gah) | Geh
1 RECEPCION 0.7 1065 r - 1065
2 MEZCLADO R - 4744 5809 5809
: COMPRIMIDO : e ' ' o
4 APILADO - 5804 - - 5804
5 FRAGUADO - ¢ 300 6104 6104
6 ARMADO 37.5 6066.5 - - 6066.5
7 ENCINTADO - 6066.5 - - 6066.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Podemos observar que, ante la presencia del vapor, como lo sugiere el nombre se incluye
un componente mas dentro del proceso productivo tanto de adoquines como de postes,
posteriormente vamos a poder observar con mayor detalle este consumo para cada uno de los
productos que se han seleccionado para el proyecto.

A continuacién, podemos ver con mayor detalle, el total de vapor que se incluye en ambos
procesos, asi como su influencia en el crecimiento total de la capacidad del proceso.

Tabla 28: Diferencias de capacidad del proceso con presencia de vapor

Diferencia | Variacién
(kg/hr) %

Producto | Condicion | Total (kg/hr)

Sin vapor 1552.5
Postes 100 6%
Con vapor 1652.5

Ade Sin vapor 5766.5 300 506
q Con vapor 6066.5 ]

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 61: Diferencias de capacidad del proceso con presencia de vapor
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 62: Layout de Produccion de Postes

PLANO LAYOUT

* La secuencia del proceso esta de acuerdo a la numeracion

Fuente: Elaboracion Propia
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Leyenda

1.

Zona de Recepcion de
Materia Prima

Zona de Mezclado de
materiales

Zona de llenado de
moldes

Zona de centrifugado
de postes

5. Zona de estabilizacion
6. Areade Fraguado

Zona de Emporado



Imagen 63: Layout de Produccion de Adoquines

PLANO LAYOUT

Leyenda
5 1. Zona de Recepcion de
Materia Prima

2. Zona de Mezclado de
materiales

7 b 4 3 ) | 3, Areade Vibradoy

Comprimido

Zona de apilado

Area de Fraguado
Zona de Armado
Zona de Encintado

* [ secuencia del proceso esta de acuerdo a la numeracion

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 64: Proceso de Elaboracion de Postes

=T —n -
= —

| RECEPCION | | MEZCLADO |

POSTE DE CONCRETO

Proceso de Elaboracian

e
| EMPORADO | | FRAGUADO | | ESTABILIZACION |

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 65: Proceso de elaboracion de adoquines

| ™MEzcLabo | VIBRADO Y
T, COMPRIMIDO

ADOQUIN DE CONCRETO

Proceso de Elaboracian

=3
ENCINTADO | | ARMADO | FRAGUADO |

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen 66: Diagrama de Bloques para Postes sin vapor

RECEPCION

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

MEZCLADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

LLENADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

CENTRIFUGADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

ESTABILIZADO

Temperatura: 23 °C
H.R.:20a 22%

FRAGUADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% A 22%

EMPORADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% A 22%

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 67: Diagrama de Bloques para Postes con vapor

RECEPCION

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

MEZCLADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

LLENADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

CENTRIFUGADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

ESTABILIZADO

Temperatura: 23 °C
H.R.: 20a 22%

FRAGUADO

Temperatura: 60°Ca 70°C
H.R.: 100%

EMPORADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% A 22%

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 68: Diagrama de Bloques para Adoquines sin vapor

RECEPCION

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

MEZCLADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

VIBRADO Y COMPRIMIDO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

APILADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

FRAGUADO

Temperatura: 23 °C
H.R.:20a 22%

ARMADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% A 22%

ENCINTADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% A 22%

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 69: Diagrama de Bloques para Adoquines con vapor

RECEPCION

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

MEZCLADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

VIBRADO Y COMPRIMIDO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

APILADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% a 22%

FRAGUADO

Temperatura: 60°C-70°C
H.R.: 100%

ARMADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% A 22%

ENCINTADO

Temperatura: 23°C
H.R.: 20% A 22%

Fuente: Elaboracion propia
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Comentarios:

Como se puede observar en ambos procesos, con la presencia o ausencia de vapor, la mayoria

de los procesos no sufren modificaciones en lo relacionado con la Temperatura ni la Humedad

Relativa que manejan y que son condiciones donde Concreto Moldeados S.A.C, por lo general

desempefia sus procesos productivos

En el Gnico proceso donde se puede evidencia un radical cambio es en el proceso de Fraguado,

donde pasamos de encontrar un proceso expuestos totalmente a las condiciones ambientales, a

tener un insumo que transformara las condiciones de este; como es el vapor; es por ello que resaltan

los siguientes cambios:

Imagen 70: Diagrama de Bloques con influencia de vapor

FRAGUADO
Condicion H.R. T®
SIN VAPOR 20%-22% 23°C
CON VAPOR 100% 60°C-70°C
Diferencia 78%-80% 37°C-47°C

Fuente: Elaboracion propia
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Imecen 71 Diagramace flujo para Postes sin vepor

Desperdicio
Big Bag
0.7kg/hr
——»
Cemento Cemento Concreto Concreto 1550 Concreto 1550
265.7 kg/hr 265 kg/hr 1425 kg/hr kg/hr kg/hr
> RECEPCION > MEZCLADO > LLENADO » CENTRIFUGADO
Agua i
205 kg/hr Acero
Aditivo 125 kg/hr
05 kg/hr
Agregado gruesd
950 kg/hr
Cemento 265.7 kg 265 kg Cemento 265 kg 1425 kg Concreto 1425 kg 1550 kg Concreto 1550 kg 1550 kg
Merma 0.7 kg Aumento 1160 kg Aumento 125 kg
265.7 kg 265.7 kg 1425 kg 1425 kg 1550 kg 1550 kg 1550 kg 1550 kg
Rendimiento = 99% | Rendimiento = 538% | | Rendimiento = 109%b | | Rendimiento = 100%0 |
Concreto Concreto Concreto
1552.5 kg/hr 1550 kg/hr 1550 kg/hr
EMPORADO < FRAGUADO < ESTABILIZADO |«

Concreto

2.3 kg/hr

Pintura

0.2 kg/hr

MI MS M MS M MS
Concreto 1550 kg 1552.5 kg Concreto 1550 kg 1550 kg Concreto 1550 kg 1550 kg
Aumento 2.5 kg
1552.5 kg 1552.5 kg 1550 kg 1550 kg 1550 kg 1550 kg
Rendimiento = 100.16% | Rendimiento = 100% || Rendimiento = 100%6 |
: Eldboracion propia
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Imecen 72: Diagramace flujo para Postes convapor

Desperdicio
Big Bag
0.7kg/hr
Cemento Cemento Concreto Concreto 1550 Concreto 1550
265.7 kg/hr 265 kg/hr 1425 kg/hr kg/hr kg/hr
> RECEPCION > MEZCLADO > LLENADO » CENTRIFUGADO
A
Agua
205 kg/hr Acero
Aditivo corrugado
5 kg/hr 125 kg/hr |
Agregado grueso
950 kg/hr
Ml MS MI MS M MS M MS
Cemento 265.7 kg 265 kg Cemento 265 kg 1425 kg Concreto 1425 kg 1550 kg Concreto 1550 kg| 1550 kg
Merma 0.7 kg Aumento 1160 kg Aumento 125 kg
265.7 kg 265.7 kg 1425 kg 1425 kg 1550 kg 1550 kg 1550 kg 1550 kg
Rendimiento = 538% Rendimiento = 109% Rendimiento = 100% |

Rendimiento = 99%

Concreto 1650

Concreto 1550

1652.5 kg/hr kg/hr kg/hr
EMPORADO [« FRAGUADO [« ESTABILIZADO [«
Concreto
2.3 kg/hr Vapor saturado
100 kg/hr
Pintura
0.2 kg/hr
MI MS MI MS MI MS
Concreto 1650 kg 1652.5 kg Concreto 1550 kg 1650 kg Concreto 1550 kg 1550 kg
Aumento 2.5 kg Aumento 100 kg
1652.5 kg 1652.5 kg 1650 kg 1650 kg 1550 kg 1550 kg
Rendimiento = 100% |

Rendimiento = 100.10%0

Rendimiento = 106%
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Desperdicio

g’;ng?E Concreto
. r
RO Skg/hr
Cemento Cemento Concreto Concreto Concreto
1065.7 kg/hr 1065 kg/hr 5809 kg/hr | yiBraDO Y | 2804 kg/hr 5804 k
~ p - ~ ~ g/hr
» RECEPCION » MEZCLADO > COMPRIMIDO > APILADO
Agua 1%
440 kg/hr
Aditivo
4 kg/hr_|
Agregados
4300 kg/hr
MI MS M MS MI MS MI MS
Cemento 1065.7 kg 1065 kg Cemento 1065 kg 5809 kg Concreto 5809 kg 5804 kg Concreto 5804 kg 5804 kg
Merma 0.7 kg Aumento 4744 kg Merma 5 kg
1065.7 kg 1065.7 kg 5809 kg 5809 kg 5809 kg 5809 kg 5804 kg 5804 kg

Rendimiento = 99%0

Rendimiento = 545%

Rendimiento = 99%0

Rendimiento = 10020

5766.5 kg/hr

Concreto
5766.5 kg/hr
ENCINTADO «
MI MS
Concreto 5766.5 kg 5766.5 kg
5766.5 kg 5766.5 kg

Rendimiento = 100%0

Concreto
37.5 kg ~
Concreto Concreto
5804 kg/hr
ARMADO < FRAGUADO |«
M MS MI MS
Concreto 5804 kg 5766.5 kg Concreto 5804 kg 5804 kg
Merma 37.5 kg
5804 kg 5804 kg 5804 kg 5804 kg

Rendimiento = 99%0

Rendimiento = 100%0

Fuente: Eldooracion propia
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Imegen 74: Diagramace flujo para Adocuines convepor

Desperdicio
Big Bag

0.7ka/h Concreto
i r
shba AL Skg/hr
Cemento Cemento Concreto Concreto Concreto
1065.7 kg/hr 1065 kg/hr 5809 kg/hr VIBRADO Y 5804 kg/hr 5804 k
~ 2 | % % g/hr
» RECEPCION > MEZCLADO " COMPRIMIDO > APILADO
Agua *1
440 kg/hr
Aditivo
4 kg/hr |
Agregados
4300 kg/hr
M MS M MS M MS M MS
Cemento 1065.7 kg 1065 kg Cemento 1065 kg 5809 kg Concreto 5809 kg 5804 kg Concreto 5804 kg 5804 kg
Merma 0.7 kg Aumento 4744 kg Merma 5 kg
1065.7 kg 1065.7 kg 5809 kg 5809 kg 5809 kg 5809 kg 5804 kg 5804 kg
Rendimiento = 99% | | Rendimiento = 545% | | Rendimiento = 99% | | Rendimiento = 100% |
Concreto
37.5 kg
———»
Concreto Concreto Concreto
6066.5 g/hr 6066.5 a/h 6104 kg/hr
9 ENCINTADO =« g/hc ARMADO < FRAGUADO [«
Vapor
300 kg/hr
M MS M MS M MS
Concreto 6066.5 kg 6066.5 kg Concreto 6104 kg 6066.5 kg Concreto 5804 kg 6104 kg
Merma 37.5 kg Aumento 300 kg
6066.5 6066.5 kg 6104 kg 6104 kg 6104 kg 6104 kg
| Rendimiento = 100% | Rendimiento = 99%6 Rendimiento = 10526

Fuente: Elaboracion propia
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Imegen 75: EsuamaHorizontal de Postes sinvapor

ITEM | DESCRIPCION | CANTIDAD
1 Cemento 265.7 kg/hr
CEMENTO
2 Agua 205 kg/hr
AGUA 3 Agregado grueso 950 kg/hr
AGREGADO GRUESO 4 Aditivo 05 kg/hr
5 Acero corrugado 125 kg/hr
ADITIVO 6 Pintura 0.2 kg/hr
ACERO CORRUGADO Capacidad del proceso = 1552.5 kg/hr
PINTURA

LLENADO ESTABILIZACION FRAGUADO
§
PROCESO DE FABRICACION DE POSTES DE CONCRETO EMPORADO
CAPACIDAD DEL PROCESO: 1552.5 kg/hr
Fuente: Elaboracion propia
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Imegen 76; EsouamaHorizontal de Postes convepor

ITEM | DESCRIPCION | cANTIDAD
1 Cemento 265.7 kg/hr
CEMENTO 2 Agua 205 kg/hr
AGUA 3 Agregado grueso 950 kg/hr
s e 4 Aditivo 05 kg/hr
AGREGADO GRUESO = s 5 Acero corrugado 125 kg/hr
| ADITIVO }—Di ‘ RECEPCION | 6 Vapor saturado 100 kg/hr
| ACERO CORRUGADO |} § / . Pintura . 0.2 ke/hr
\\ Capacidad del proceso: 1652.5 kg/hr
VAPOR SATURADO [}
PINTURA —

s

| ESTABILIZACION |

| LLENADO |

PROCESO DE FABRICACION DE POSTES DE CONCRETO
CAPACIDAD DEL PROCESO: 1652.5 kg/hr

Fuente: Elaboracion propia
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CEMENTO

AGUA

AGREGADO

ADITIVO

VIBRADOY
COMPRIMIDO

PROCESO DE FABRICACION DE ADOQUINES DE CONCRETO

Imegen 77: EsouamaHorizontal de Adoouines sin vapor

ITEM | DESCRIPCION | cAnTIDAD
1 Cemento 1065.7 kg/hr
2 Agua 440 kg/hr
3 Agregado 4300 kg/hr
4 Aditivo 4 kg/hr
Capacidad del proceso: 5766.5 kg/hr

| PILADO | | FRAGUADO |

CAPACIDAD DEL PROCESO: 5766.5 kg/hr

Fuente: Elboracion propia
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Imegen 78: EsouamaHorizontal de Adoouines con vepor

| CEMENTO o ITEM | DESCRIPCION | caANTIDAD
| AGUA ] 1 Cemento 1065.7 kg/hr

2 Agua 440 kg/hr

| AGREGADO - 3 Agregado 4300 kg/hr

| VAPOR SATURADO ] 4 Vapor saturado 300 kg/hr
Capacidad del proceso: 20 m3 por dia = 12500 unidades

VIBRADOY I PILADO | FRAGUADO |

COMPRIMIDO o

PROCESO DE FABRICACION DE ADOQUINES DE CONCRETO
CAPACIDAD DEL PROCESO: 6066.5 kg/hr

ENCINTADO

Fuente: Elboracion propia
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RELACION DE MAQUINAS Y EQUIPOS

- CENTRIFUGADORA CON VARIADOR DE FRECUENCIA
Esta maquina consta de una fundacidn o cimentacion, ruedas, pedestal de eje, motor,

cabina de distribucién y eje de transmisién. Cuando se fabrica, el molde de postes procede
a ser llenado en primera instancia con todo la estructura de acero corrugado y la cantidad
adecuada de concreto, luego el molde se instala en la maquina centrifuga que gira durante
un tiempo determinado. Gracias a la accion de la fuerza centrifuga, el concreto se adhiere
al acero de manera firme y el producto adquiere gran resistencia.

Capacidad de produccion: 5-6 piezas por hora

Potencia del motor: 40KW, frecuencia variable

Longitud maxima de poste: 18 m

Velocidad eje principal: 60-600 rpm

Imagen 79: Centrifugadora con variador de frecuencia

"8
.

Fuente: Elaboracion propia
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- GRUA PORTICO
En Concretos Moldeados S.A.C, se utiliza el pdrtico para poder levantar y transportar

los postes de concreto a través de los diferentes procesos productivos. Debido al gran peso
y dimensiones de estos prefabricados implica que se deba tener una maquina de gran
capacidad.

Capacidad de elevacion:

Temperatura de trabajo: 25-40 °C

Longitud de maquina: 9.5 metros

Altura de maquina: 4.5 metros

Imagen 80: Grua portico

1 i ] : Ve
i Nl f Ao'n'a"'i J
O

4‘?‘ : OOV )

N A ,ol"'

Fuente: Elaboracion propia
- CALDERO

Se utiliza actualmente en la linea de postes, a través del proyecto se propone disefiar el
sistema también para adoquines. Es empleado para poder producir vapor que es utilizado

durante el proceso de fraguado, actualmente es indispensable contar con esta maquina en

el sector relacionado con la produccion de prefabricados ya que como se ha demostrado a

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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través de diversos estudios, el fraguado con vapor brinda una serie de beneficios a los
productos.

Tipo: Caldera Pirotubular

Potencia: 40 BHP

Dimensiones:

Imagen 81: Caldera pirotubular

Fuente: Elaboracion propia
- MEZCLADORA PLANETARIA

Utilizada para poder producir la mezcla homogénea de concreto, debido a la accion del
conjunto compuesto por brazos satélites. Estos brazos giran sobre su propio eje de manera
simultanea y debido al efecto centrifugo mueven la mezcla entera evitando las
denominadas “zonas muertas”. Posee forros interiores de acero de 400 HB, para tener un
desgaste minimo y una compuerta de accionamiento hidraulico para la descarga del
contenido en su interior.

Diametro: 1.60 metros

Brazos mezcla: 3 brazos

Potencia: 15 HP

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Imagen 82: Mezcladora planetaria

Fuente: Elaboracion propia

Relacion de Maquinas y Equipos para Fabricacion de Adoquines

- DOSIFICADORA DE CONCRETO
Dosificadora de concreto PLD 1600, es una maquina de dosificacion automatica, que

cumple con la funcién de dosificar 3 tipos de materia presentes en la fabricaciéon de
adoquines (cemento, arena fina y arena gruesa); cuenta con un sistema de carga pesaje y
un sistema de control electronico, donde previamente se establecen los parametros que la
empresa ha determinado como 6ptimos para su mezcla.

Tiene una distribucion en forma separada de cada tolva, asi como una tapa contra polvos
en la parte superior evitando derrames de materiales.

Modelo: PLD1600

Volumen de tolva de pesaje: 1600 L

Capacidad de tolva de deposito: 15 m3

Tipos de agregados dosificables: 2-3

Dimensiones externas(mm): 9500x2000x3600

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Imagen 83: Dosificadora de concreto

Fuente: Elaboracion propia

- MEZCLADORA PLANETARIA
Utilizada para poder producir la mezcla homogénea de concreto, debido a la accion del

conjunto compuesto por brazos satélites. Estos brazos giran sobre su propio eje de manera
simultanea y debido al efecto centrifugo mueven la mezcla entera evitando las
denominadas “zonas muertas”. Posee forros interiores de acero de 400 HB, para tener un
desgaste minimo y una compuerta de accionamiento hidraulico para la descarga del
contenido en su interior.

Brazos mezcla: 3 brazos

Potencia: 25 HP

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Imagen 84: Mezcladora planetaria de adoquines

Fuente: Elaboracion propia

- VIBRO COMPACTADORA

MBP-6 HSC es un equipo destinado a la fabricacidn de bloques y adoquines de concreto,
utilizando procesos de compresion y vibracién simultaneos. Viene acompafiado de un
equipo hidraulico y eléctrico, que es responsable del accionamiento de todos los
mecanismos a través de un CLP, eliminando la necesidad de operacion manual.

Peso de maquina: 5.500 kg

Marca: Menegotti

Imagen 85: Vibro compactadora de concreto

Fuente: Elaboracion propia
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- TRANSPALLET
También conocida como “estoca” o transpaleta manual de perfil bajo, debido a su disefio

permite usarla para poder maniobrar pallets bajos, construida con una chapa de acero
plegada que la da gran robustez, estd equipada con un timén en goma y rodillos, el
funcionamiento del sistema de elevacion se realiza mediante una bomba hidraulica de
simple efecto equipada con una valvula de sobrecarga.

Capacidad de carga: 1500 kg

Temperaturas de trabajo: -20°C a 40°C

Altura de elevacion méxima: 165 mm

Material: Acero

Marca: Rexon

Imagen 86: Transpallet para adoquines
1 T

Fuente: Elaboracion propia

- MONTACARGA
Maquina hidraulica universalmente utilizada para colocar y trasladar productos de

diferentes tamafios. Los bordes estan adecuados a la geometria del giro gran altura de

levantamiento que le permite tomar adoquines desde arrumes de dos cubos. Gran

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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estabilidad, aun en giros cerrados, tiene una localizacion ergondmica del asiento, el
volante, palancas y pedales, tiene un tanque de combustible de 20 litros.

Capacidad de elevacion: 4.8 mts

Capacidad de carga: 2.5 TN

Motor: Nissan K25, 4 cilindros

Potencia: 51 HP a 2400 rpm

Imagen 87: Montacargas para adoquines

Fuente: Elaboracion propia

6.3 ANALISIS DE DISTRIBUCION DE PLANTA
Adicional al estudio de todo el balance de materia y energia presentes en el sistema, para que
el proyecto pueda ser evaluado de una manera mucho mas eficiente se ha procedido a realizar una
potencial distribucion de planta, tomando en cuenta dos zonas, debido a que cada una dispone de
todo el material requerido para la produccion en espacios totalmente aislados:
- Planta de Postes
- Planta de Adoquines
A continuacién, procederemos a aplicar el método SLP para poder encontrar la distribucion

ideal de cada planta, empezando por la de postes:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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AREA DE POSTES

Paso 1: Graficar las relaciones
Tomando en cuenta cada una de las actividades que se llevan a cabo para la elaboracién de
postes, a continuacion, se detallan las razones existentes en la relacion de una seccion con otra,

para realizar el proceso de produccion.

Tabla 29: Razones de proximidad para el Area de postes

NUmero Razoén
1 Por el seguimiento del proceso
2 Necesario por el uso del mismo tipo de equipo
3 Por evitar fatiga del operario
4 Para un mejor manejo de inventarios
5 Por facilidad de manipulacion del producto
6 Cercania al proceso principal

Fuente: Elaboracién propia

Valores de proximidad

Tabla 30: Descripcion de valores de proximidad

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Cadigo Proximidad Color Nro. de Lineas
A Absolutamente Rojo 4 rectas
E Especialmente Importante |  Amarillo 3 rectas
I Importante Verde 2 rectas
o Normal Azul 1 recta
U Sin Importancia --
X No deseable Plomo 1 zigzag
XX Altamente no deseable Negro 2 zigzag

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 88: Tabla relacional de actividades para el Area de postes

1.ALMACEN MATERIA PRIMA K
2. ALMACEN ACEROS >
5 o]
3. FABRICACION DE ESTRUCTURAS
3

u u
3 U 3 u
4. MEZCLADO
o\"/u 3 u
3 U 3 u 3
5. LLENADO ; -
0 3 u X
o) 3 | 3 X 6
6. CENTRIFUGADO 3
A u . X ;
1 0 3 X 6

7. FRAGUADO

8. EMPORADO

9. CALDERO >

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Valores de proximidad para el Area de postes

A (1,4) (2,3) (3,5) (4,5) (6,7) (7,8) (7,9)

[ (4,6) (4.8)

O (1,2) (1,3) (1,5) (3,4) (3,6) (4,7) (5,7) (6,8)

u (1,6) (1,7) (1,8) (2,4) (2,5) (2,6) (2,7) (2,8) (3,4) (3,7) (3,8) (4,8) (5,8) (8,9)
X (1,9) (2,9) (3,9) (4,9) (5,9) (6,9)

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 2: Requerimientos del Espacio

Imagen 89: Area requerida por actividad para el Area de postes

SIMBOLOS ACTIVIDADES AREAS (m2)
v Almacén de Materia Prima 207
v Almacén Aceros 17.25
@ Fabricacién de Estructuras 496.8
@ Mezclado 103.5
@ Llenado 552
@ Centrifugado 89.7
@ Fraguado 193.2
Emporado 209.3
@ Caldero 36.8

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3: Diagrama Relacional de Actividades
Imagen 90: Diagrama relacional de actividades para el Area de postes

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 4: Diagrama Relacional de Espacios

Imagen 91: Diagrama relacional de espacios para el Area de postes
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Fuente: Elaboracién propia
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Paso 5: Andlisis necesario para la disposicion préactica

Se plantearon 3 propuestas de solucion para una disposicion dptima del area de produccion.

Propuesta 1:

Imagen 92: Alternativa 1 para la nueva disposicion del area de postes

Fuente: Elaboracion propia
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Propuesta 2:

Imagen 93: Alternativa 2 para la nueva disposicion del area de postes
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Fuente: Elaboracion propia
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Propuesta 3:

Imagen 94: Alternativa 3 para la nueva disposicion del area de postes

V. A/
\/’\//\/ Y N \\\/ \/

" A/
. ~ /’\/ /A\/&/‘\/\/\/ \/ \‘f\ .
NN /\/\/\/ N /\/V'\/\"’\/\-’ SVAVANVAN U R )

/ /
Ny

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, mostramos la tabla de ponderacion con sus respectivos factores determinantes:

Tabla 32: Evaluacion de alternativas para distribuciones de planta

Alternativas
Factor Puntos de Vista Peso (%) Comentarios
1 2 3
1 Mayor aprovechamiento del area | ; A Se analizo el area ocupada y los espacios disponibles
15 30 45 60
d A AR izol de| de prod
2 Mayor agrupacion de areas comunes Se analizo la secuencia de los procesos de produccion
Yoragrip 5 60, 30, 60 P P
o, . I E A Se toma en cuenta las distancias recorridas entre los
3 Minimizacion de recorridos o
25 50 75 100 distintos procesos
4 Factibilidad para posibles 0 A 0 Se observa el espacio disponible en caso se desee
ampliaciones 30 30 120 30| realizar unaampliacion en la planta de produccion
c facilidad para el manejo de | E A Almacenes deben estar cerca al area de fabricacion
materiales 5 10 15 20 para diminuir la manipulacion de estos.
£ A
6 fluidez del proceso 3 Para que no existan demoras innecesarias
10 40 30 40
100 220 315 310

Fuente: Elaboracion propia

Después de realizar el analisis de ponderacion, se llegd a la conclusion de que la propuesta 2 es la disposicion ideal para la

distribucion del area de produccion.
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AREA DE ADOQUINES

Paso 1: Graficar las relaciones

Tomando en cuenta cada una de las actividades que se llevan a cabo para la elaboracién de
postes, a continuacion, se detallan las razones existentes en la relacion de una seccion con otra,
para realizar el proceso de produccion.

Tabla 33: Razones de proximidad para el Area de adoquines

NuUmero Razon
. Por el seguimiento del proceso
2 Necesario por el uso del mismo tipo de equipo
3 Por evitar fatiga del operario
4 Para un mejor manejo de inventarios
5 Por facilidad de manipulacion del producto
6 Cercania al proceso principal

Fuente: Elaboracion propia
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Valores de proximidad

Tabla 34: Valores de proximidad para distribucion de

planta adoquines

Cadigo Proximidad Color Nro. de Lineas
A Absolutamente Rojo 4 rectas
E Especialmente Importante Amarillo 3 rectas
| Importante Verde 2 rectas
O Normal Azul 1 recta
U Sin Importancia --
X No deseable Plomo 1 zigzag
XX Altamente no deseable Negro 2 zigzag

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Relacional de Actividades
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Imagen 95: Tabla relacional de actividades para el Area de adoquines

1.ALMACEN MATERIA PRIMA

5 0
2. MEZCLADO 3
_ A u
4 u 5 o)
3. TRASLADO EN FAJA
(0] 3 u 3 u
3 A 3 u 3 u
4. VIBRADO Y COMPRIMIDO
A 1 o) 3 U 3 U
1 I 3 U 3 U 3 X
5. APILADO
A 6/(N3 u 3 X
2 (o} 3 U 3 X 6
6. FRAGUADO
A A E X 6
2 b 1 N
7. ARMADO EN PALLETS >
A 3 X 6
A 6
8. ENCINTADO
U 1
3
9. CALDERO

Imagen 96 Valores de proximidad para el Area de adoquines

A (1,2) (2.3) (3,5) (4,5) (5.6) (6,7) (7.8) (8,9)

E g

| (4,6)

o) (1,3) (1,5) 3.4) (3,6) (4,7) (5,7)

u (1,6) (1,7) (1,8) (2.4) (2,5) (2,6) (2,7) (2,8) (3,7) (3,8) (4,8) (5.8) (8,9)
X (1,9) (2.9) (3.9) (4.9) (5,9) (6,9)

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Requerimientos del Espacio
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Imagen 97: Area requerida por actividad para el Area de postes

SIMBOLOS ACTIVIDADES AREAS (m2)
v Almacén de Materia Prima 207
@ Mezclado 24.9
@ Traslado en Faja 78
@ Vibrado y Comprimido 15.4
@ Apilado 32.8
@ Fraguado 100
@ Armado en pallets 8.3
Encintado 10
@ Caldero 36.8

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3: Diagrama Relacional de Espacios

154 m

Imagen 98: Diagrama relacional de espacios para el area de adoguines

il
b 2

1
3 —— 2
4

i

31m

Fuente: Elaboracion propia
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e Paso 4: Analisis necesario para la disposicion préactica

Se plantearon 2 propuestas de solucién para una disposicion 6ptima del area de produccion,
debido a que el caldero debe mantenerse en la misma posicion para adoquines y postes, y
actualmente ya se encuentran establecidos ciertas estructuras de concreto, las cuales no es
conveniente que se muevan de lugar. Mientras que, en postes al realizar todo el proceso
productivo al aire libre, presenta una mayor facilidad para ciertos movimientos en cuento a la

distribucion
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Propuesta 1:

Imagen 99:Alternativa 1 para la nueva disposicion del area de adoquines

154 m

31lm

Fuente: Elaboracion propia
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Propuesta 2:

Imagen 100: Alternativa 2 para la nueva disposicion del area de adoguines

154 m

31m

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, mostramos la tabla de ponderacidn con sus respectivos factores determinantes:

Tabla 35: Evaluacion de soluciones para distribucion de planta adoquines

Alternativas
Factor Puntos de Vista Peso (%) i ; Comentarios
. | E - r . - -
1 Mayor aprovechamiento del zrea ic o . 5& anzlizo &l area ocupada y los espacios disponibles
A I
2 Mayor agrupacion de arezs comuned ic e 20 Se analizo [a s=cuencia de los procesos de producion
& ey, TR _ I E Se toma en cuenta las distancias recorridas entre los
3 Mimirnizacion de recorridos
25 &0 75 distintos procesas
Factibilidad para posibles U A Se observa el espacio disponible en caso se deses
i ampliaciones 0 n 130 rezlizar unzs ampliacion en |2 planta de produccion
c facilidad para el manejo de | E Almacenes deben estar cercz al area de fabricacion
mazteriales 5 10 15 pzra diminuir la manipulacion de estos.
A E
& fluidez del procesa Fara que no existan demoras innecesarias
10 40 30
100 U 220 U 315

Fuente: Elaboracion propia
Después de realizar el analisis de ponderacion, se lleg6é a la conclusion de que la propuesta 2 es la disposicion ideal para la

distribucion del area de produccion.
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Imegen 101 Diistribucion e Planta. Frel
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Fuente: Elaboracion Propia
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4 PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS INTERNO

Como un paso final antes de realizar todo el disefio del sistema de distribucién, y con el objeto
principal de poder demostrar que el fraguado con vapor brinda una serie de beneficios, logran que
el prefabricado de concreto pueda desarrollar todas sus propiedades fundamentales es que se ha
procedido a realizar una prueba de materiales, tanto en postes como en adoquines.

La empresa cuenta con su propia prensa para ensayo de compresion, como podemos observar
en la siguiente imagen:

~ Foto 16:Magquina parar pruebas de compresion

Fuente: Concretos Moldeados S.A.C

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

o CATOLICA
TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

A través de este equipo, se realizan pruebas para controlar la calidad de los productos que ellos
fabrican, en este caso, dado que el propdésito de estudio son adoquines y postes, en coordinacion
con los directivos de la empresa, accedieron a realizar pruebas en base a este proyecto de

investigacion.

A continuacién, podemos observar con mayor detalle el procedimiento de la prueba que se

realiza en el interno de Concretos Moldeados S.A.C.

Imagen 101: Diagrama de Operaciones para el Proceso de Pruebas

1 min Encender
Balanza '

1
4 min 21 Medir y pesar
Carton T
al Colocar en prensay
2min |\ 32 verificar posicion
! Accionar boton
| de inicio
3 mi 5 Retirar adoquin
mm con captura
2 min 3 Validacion de
hoja de medidas
5 min Registro de VfﬂOI‘eS
en adoquin
Simbolo Resumen Cantidad Total
O Operaciones 6 16 min
Inspecciones 3 8 min

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Fuente: Concretos Moldeados S.A.C

Procedimiento:
Se toman medidas del adoquin escogido aleatoriamente, para considerar el peso del adoquin.

Anotéandolo en algunas de las caras visibles del adoquin. Para este caso, se tomaran adoquines con
una edad de 7 dias

Foto 18:Calibracion de equipo para pruebas

Fuente: Elaboracion propia
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Se coloca dentro de la prensa, con ciertos materiales de apoyo como son cartones, parar no

dafiar las bases de la maquina.

Foto 19:Prueba de compresion de adoquines
I\ .

Fuente: Elaboracion propia
Gradualmente, la maquina empieza a incrementar la presion poco a poco hasta un punto de
ruptura del adoquin donde queda grabado el méaximo valor registrado.

Foto 20:Prueba de adoquines (punto de ruptura)

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, con los méximos valores registrados, se procede anotarlos dentro del adoquin para
poder llevar un control de la resistencia alcanzada. La empresa no cuenta con permisos para poder
otorgar una certificacion oficial es por ello que del mismo lote del cual escoge adoquines parar su
control interno de calidad, procede a seleccionar algunos y llevarlos a laboratorios certificados
parar proceder y corroborar parar tener un sustento frente a clientes que puedan exigir algun
comprobante de calidad de los prefabricados de concreto.

Foto 21:Toma de resultados de prueba de compresion

Fuente: Elaboracién propia
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6.6 DISENO DE SISTEMA DE VAPOR

Una vez que ya conocemos todo el proceso de produccion, balance de materiales y distribucion
de la planta, podemos proceder a disefiar el sistema de distribucion de vapor que podra beneficiar
de gran manera al proceso de fraguado en postes y adoquines.

De acuerdo a la demanda obtenida previamente, el consumo de vapor de la empresa esta
determinado por la sumatoria de equipos que sumado a las pérdidas y demas factores permitiran
determinar el sistema de generacion de vapor.

Para el requerimiento de vapor del nuevo sistema estamos considerando se consideraran
los siguientes calculos realizados previamente:

Tabla 36: Consumos de vapor para los diferentes productos

Consumo de
Capacidad
Lineas Vapor | vapor de agua
por linea
Producto Condiciones operativas | requerido requerido
(m® concreto)
(kg/hr) (kg/hr)
Cuartos de
Adoquines 20 2 15 600
curado
Postes Bajo lonas 5 2 20 200
TOTAL 800

Fuente: Elaboracion propia

6.1 CALCULO DEL FACTOR DE EVAPORACION
Presion de Trabajo: 80 PSIG/ 5.62 kg/cm? / 5.51 bar

Es la presion a la cual se trabaja actualmente,
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Temperatura de Agua de Alimentacién: 21°C

Ingresamos al Anexo 5. con los dos datos anteriores y tenemos un factor de evaporacion:
Factor de Evaporacion = 1.182

Se recomienda aumentar la capacidad total en un 5% por cada 1000 msnm por la altitud. El

distrito de Mollebaya se encuentra a una altura media de 2483 msnm.
k
CAPtotal = 800 —
hr

5% x% 12.42
= —>x=12.42%—>x=1+m—>x=1.1242

1000 msnm . 2483 msnm

k
Carga Total + Altura = 800 h—’f +1.1242

k
Capacidad Real = 899.36 h—f

6.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD NOMINAL

Para hallar la capacidad nominal aplicamos la siguiente formula.

Capacidad Nominal

Factor de Evaporacion =
p Capacidad Real

Capacidad Nominal = Capacidad Real * Factor de Evaporacion

. _ K
Capacidad Nominal = 899.36 h—f *1.182

k 1
Capacidad Nominal =1063.04 h—f = 2343.60 h—t;

Transformando la capacidad nominal de kg/hr a BHP obtenernos:

1063.04 kg/hr

' 15,68 k&
15.68 kg/hr ’ tomando en cuenta que 1 BHP =15.68 -

Capacidad Nominal =

Capacidad Nominal = 67.79 BHP
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Con la capacidad nominal obtenida nos dirigimos al Anexo 7 para ver los datos técnicos de
generadores a vapor antes de esto redondeamos nuestra cifra obtenida a la potencia comercial que
encontramos en cualquier catalogo de fabricantes de calderas.

Capacidad Nominal = 80 BHP

6.3 SELECCION DEL CALDERO

A primera vista, se deberia escoger una caldera de 80 BHP, sin embargo, en base a
recomendaciones de especialistas, asi como diversos estudios acerca del tema, aconsejas que no
se seleccione una sola caldera con toda la capacidad concentrada, debido a que, ante una falla de
esta maquina, no existiria un equipo de contingencia para poder trabajar, en la peor situacion, a
una carga parcial de lo que requiere todo nuestro sistema, es por ello que optaremos por seleccionar
02 calderas de 50 BHP. Como resumen podemos observar el siguiente cuadro:

Tabla 37: Utilizacion de calderos en base a turnos

CONDICION CAPACIDAD OBSERVACIONES
Con un factor de seguridad.
100 BHP
CAPACIDAD MAXIMA Incluido si se opta por alguna
ampliacion futura
CAPACIDAD Se cubre totalmente la
80 BHP
PROMEDIO demanda de vapor

Fuente: Elaboracion propia

6.4 SELECCION DEL COMBUSTIBLE
Para realizar la seleccion del tipo de combustible a utilizar, tenemos que seleccionar el
combustible que represente una buena opcion econdémica para la empresa, es por ello que

seleccionaremos tener dos suministros de combustible:
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- Gas Natural (GN), como primera opcién debido a la serie de ventajas con respecto al tema
econdmico y ambiental, sin embargo, al momento no se dispone de este tipo de combustible en la
ciudad por lo que se deben evaluar la posibilidad de poder traerlo a través de cisternas.

Imagen 102: Opciones para utilizacion de Gas Natural

\

Gas Natural

Gasoducto _
Gas Virtual
Sur Peruano

\

Gas Natural
Licuefactado

(GNL)

Fuente: Elaboracién Propia

- El Petréleo D-2, como segunda opcion a tener en cuenta y sera el utilizado para todo el disefio
a través del siguiente trabajo.

Se realiza la recomendacion para la utilizacion de un sistema dual, es decir, utilizando los dos
combustibles ya que los quemadores de los generadores de vapor tendran especificacion técnica

para quemar ambos (Gas Natural y D-2)

6.5 DEMANDA DE COMBUSTIBLE
Como mencionamos el combustible que se tomara en cuenta para el disefio del proyecto sera el

D-2, resaltando nuevamente que el ideal seria Gas Natural.
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Para poder obtener el consumo de combustible para las calderas tendremos que servirnos de

informacion técnica de fabricante de equipos de calderas. Anexo 6

Tabla 38: Consumo de combustible por caldero segun tablas

Consumo de
Caldero combustible
(GPH)
100 BHP 15
50 BH 15
TOTAL 30

Fuente: Elaboracion propia

6.6 CALCULO DEL TANQUE DE COMBUSTIBLE

La capacidad del tanque esta determinada por el consumo de los calderos en operacion y las
horas se servicio de los mismos.

CAPangue = (Consumo de D-2 de los Calderos) x (Tiempo de Servicio)

El sistema de combustible consta de dos tanques:

-El primero que es el de servicio diario, sirve para almacenar el combustible para todas las horas
de trabajo diarias y es de donde se alimentan directamente las calderas.

-El segundo que es el de reserva, y sirve para satisfacer la demanda de combustible por un
tiempo mas largo y evitar los desabastecimientos en épocas de escases.

Para dimensionar el tanque de servicio diario se debe considerar que este almacenara suficiente

combustible para 1 dias laborable, con 1 turno cada uno a excepcion del dia sébado que sélo trabaja
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un turno; se consideran 8 horas por un turno. El siguiente célculo sirve para determinar la
capacidad de este tanque.

Tabla 39: Horas por dia laborable en funcién de turnos

Dias Horas Total horas
Lunes 8 8
Martes 8 8

Miércoles 8 8
Jueves 8 8
Viernes 8 8
Séabado 8 8
Total 48

Fuente: Elaboracion propia
CAPq piario= (Consumo de D-2 de Calderos) x (Horas de Servicio)
CAPTq piario = (30 GPH) x (8 hr)
CAP T1q bI1ARIO = 240 GLN = 909 Litros

Se selecciona un tanque vertical de 1000 Litros por ser este de dimensiones comerciales.

6.7 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE RESERVA

Para dimensionar el tanque de reserva se debe considerar que este almacenara suficiente
combustible para 6 dias laborables con un total de 48 horas. El siguiente célculo sirve para
determinar la capacidad de este tanque

CAP1qreserva = (Consumo de D2 de calderos) x (Horas de servicios)

CAPTqRreserva = (30 GPH) x (48)
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CAPTqREservA = 1440 GLN = 5450 litros
Se selecciona un tanque vertical de 5500 litros, el cual debe estar encerrado en un cajon de
concreto por medidas de seguridad, de acuerdo a las normas exigidas por OSINERMING. Anexo

7.

6.8 DISENO DE SISTEMA DE ABLANDAMIENTO DE AGUA

En este trabajo se empleara un ablandador para realizar el tratamiento al agua de reposicion,
que debe ser al 100% ya que no hay retorno de condensando, en base a su eficacia y bajo costo de
operacion.

Para seleccionar el ablandador, como primer paso se debe calcular el consumo total de agua
dentro de nuestro sistema, por lo que se considera lo siguiente:

k 1 hr
=£ =
hr ©° 60 min

Flujo de vapor = 800

Flujo de vapor = 13.33 ﬁ considerando la densidad del agua p =1 11% obtenemos que:

lit £55
Consumo total = 13.33 —> x ——82
min 3.785 litros

Consumo total = 3.52 GPM
Al no existir retorno de condensando, consideraremos a este valor como el total de agua blanda
que es requerida por el sistema:
Consumo total de agua blanda = Consumo total = 3.52 GPM
Ahora que ya tenemos el consumo de agua, debemos tener en cuenta que nuestro sistema
operara 08 horas por dia. En base a las pruebas realizadas al agua con la que labora la empresa, se
ha detectado que posee alrededor de 300 ppm. En la siguiente tabla podemos observar como se

clasifica el agua en base a la presencia de carbonatos de calcio.
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Tabla 40: Categorias de agua en base al grado de dureza

N° Grado de dureza (mg/l) como CACO3
1 Blanda 0-75

2 Moderadamente Dura 75-150

3 Dura 150-300

4 Muy dura >300

Fuente: Elaboracion propia

Para nuestro caso se consideraré agua dura las equivalencias de unidades son:
1 ppm =1 mg/litro

Ciclo de regeneracion

Se calcula teniendo en cuenta la necesidad de agua para una semana, de esta manera efectuar la
regeneracion los fines de semana, debido a que son los dias en los que el consumo y necesidad de
agua blanda disminuye.

Cuando el consumo de agua es muy alto o el agua que se utiliza es muy dura el ciclo que se
recomienda es de 24 horas para cada unidad, en nuestro caso se efectuara cada 6 dias.

Para poder estimar la capacidad del ablandador se debe realizar el siguiente calculo:

La resina a utilizar como base para el calculo seréa la resina Amberlita IR-120plus, la capacidad
de la zeolita es de 30 000 granos por pie cubico de resina. Las caracteristicas de la resina estan
especificadas en al Anexo 7. Para seguir con los calculos se debe establecer una equivalencia entre
los sistemas:

1 ppm (Partes por Millén) = 0.058 GPG (Granos por Galon)
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Continuando con los célculos, debemos seguir una secuencia de 6 pasos:

6.8.1 DETERMINAR LA DUREZA DEL AGUA
Datos:
Dureza del agua: 300 ppm
Convirtiendo de PPM a GPG:

1 ppm — 0.058 GPG
300 ppm —» X

X=17.4 M

Galones

6.8.2 DETERMINAR CAPACIDAD DEL AGUA A REGENERAR
Este dato, como mencionamos anteriormente debe ser al 100% del agua requerida por los

generadores de vapor, debido a que no hay reposicion:

Consumo total de agua blanda = 3.52 %ﬁ

6.8.3 DETERMINAR DE LA ALIMENTACION NETA DE LA CALDERA
En el presente proyecto, no se considera retorno de condensado puesto que el vapor entrara en

contacto directo con los postes y adoquines de concreto. Por lo tanto:

Galones

QneTo =3.52 ———

min
6.8.4 DETERMINAR LA ALIMENTACION TOTAL REQUERIDA POR DIA

Tiempo de operacién = 08 Horas por dia

Galones

Caudal Neto = Qneto=3.52 ——

min

Gal 60 mi 8h
Consumo total de agua blanda = 3.52 o 4 220, 220
min 1hr dia

Galones

=6.4m3

Consumo total de agua blanda = 1689.6

s

1a
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6.8.5 DETERMINAR LOS GRANOS TOTALES A REMOVER POR DIA
Una vez obtenida la alimentacion total requerida por dia y la dureza en el agua determinaremos

los granos totales de dureza a remover por dia.

= 1689.6 Gal(?nes «17.4 Granos
dia Galones
= 29399 S
dia

Por lo general se considera un margen de seguridad, en este caso tomaremos el 10%

= 292399 SF3M0S 4 1004 « 29399 SXanos
dia dia
Granos
= 32 338

dia

6.8.6 CAPACIDADES DE LOS SUAVIZADORES

En la seleccion de un suavizador de agua, primero hay que conocer cuales son las capacidades
de un suavizador comercial.

Los tres niveles convencionales para los suavizadores son:

— 30,000 granos por pie3 de resina (regenerando con 15 libras de sal por pie3 de resina)

— 25,000 granos por pie3 de resina (regenerando con 10 libras de sal por pie3 de resina)

— 20,000 granos por pie3 de resina (regenerando con 5 libras de sal por pie3 de resina)

Para este proyecto, utilizaremos el primer nivel convencional que es cada pie cubico de
Amberlita IR-120 tiene una alta capacidad de operacion y eficiencia de regeneracion removera 30

000 granos de dureza cuando es regenerado con 15 libras de sal.

Granos
30000 Granos 32338 ~da

1 pie cubico de resina X

pie cubico de resina

X=11
dia
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6.8.7 FRECUENCIA DE REGENERACION EN EL SUAVIZADOR

Se debe considerar la frecuencia con la que el sistema deberia de regenerarse y se debera
regenerar cada 06 dias es cuando los equipos no estan siendo utilizados o la planta de vapor no
funciona.

Regeneracion: Cada 06 dias

1.1 pie cubico de resina X
1 dia de operacién 6 dias de operacién
X = 6.6 pie’

6.8.8 DETERMINAR EL CONSUMO DE SAL PARA REGENERACION

El primer nivel convencional que seleccionamos es 30,000 granos por pie3 de resina
(regenerando con 15 libras de sal por pie3 de resina).

El Sistema se encontrara regenerando con 15 libras (6.804 kg) de sal por 1pie de resina por un

dia de trabajo tendriamos:

ie cibico de resina libras libras
T * 15 =16.5 —

dia pie ctibico de resina ) dia

Consumo de Sal =

En los 06 dias de operacion que presenta Concretos Moldeados S.A.C tendremos un Consumo

de:

Consumo de Sal = 16.5 % * 6 dias de operacion = 99 libras = 45 kg semanales

6.9 DISENO DEL TANQUE DE AGUA DE ALIMENTACION
Considerando que el tanque de almacenamiento debera satisfacer la demanda de las calderas

por unos 20 minutos, que solo debe llenarse hasta un maximo del 70% y el flujo de vapor:

Flujo de vapor = 13.33 k—fg
min

. K : o
m = 13.33 m—i} x tiempo de abastecimiento
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th =13.33 <& x 20 min
min

m = 266.6 kg, se considera la densidad del agua: p =1 lil;—fo

V = 266.6 litros
Sin embargo, como mencionamos el tanque solo debe encontrarse lleno hasta el 70% de su

capacidad, por lo tanto:

V= 266.6 litros
0.7

= 380.86 litros = 0.39 m®

Para dimensionar el tanque, asumimos que L=2.5D

2

Volumen = LW L
_ 2.5% mxD? . _ A
Volumen = > = Ante 0.39 ; obtenemos que D=0.44my L=1.12m

6.10 DISENO DE MANIFOLD’S
Para el presente trabajo, contamos con la presencia de 3 Manifold’s, como se puede observar a
continuacion:

Tabla 41: Descripcion de Manifold’s a considerar en sistema de distribucion

EQUIPO DESCRPCION
MANIFOLD Situado a la salida del flujo de los calderos de 50BHP
PRINCIPAL
MANIFOLD Situado antes de los cuartos de adoquines para recolectar el flujo y
ADOQUINES distribuirlo
MANIFOLD
Situado antes de la zona de fraguado de postes
POSTES

Fuente: Elaboracién propia
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Determinaremos primero, el diametro del cabezal o Manifold principal de la sala de calderas.
Para hallar el diametro correcto, se tomaréa la capacidad de generacion méaxima que corresponde al
funcionamiento de dos calderos en paralelo.

Aplicamos la formula de Continuidad:

mx D2

Por ser un cilindro A=

V =4 m/s Velocidad recomendada

v =vg de Vapor Saturado a P =80 PSI (segun Spirax Sarco) Anexo 8

e kg 1hr
= — Xk
o hr 3600s
K
m = 022-2
S

De tablas hallamos v que es vg a 80 PSI

0.3048 m3 . 2.21b
1 pie3 1kg

ia3
vg = 4.67 pll(; *

3

m
v = 029093 <

T 2
V*I “D” - despejando D

*V

Entonces: m =

4 x v xm

D= —
V1

4 % (0.29093 * 0.22
4 x 1

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ET UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

D =0.204m
D =20cm
Ahora determinaremos el diametro del cabezal o Manifold de adoquines. Para hallar el diametro
correcto, se tomara la capacidad de vapor que debe llegar hacia adoquines

Aplicamos la férmula de Continuidad:

mx D?

Por ser un cilindro A=

V = 4 m/s Velocidad recomendada

v =vg de Vapor Saturado a P = 80 PSI (seguin Spirax Sarco) ANEXO 8

: 60Okg 1hr
= e el ey
1 hr 3600s
K
m =017-2
S

De tablas hallamos v que es vg a 80 PSI

3
0.3048 m 2.21b

ia3
vg = 4.67 pll(; *

1 pie3 1kg

m3
= 0.29093 —
vg kg

_* * 2 -

Entonces: m = ~ I*VD . despejando D

4 x v *xm
D= |———

V1

\/4 * 0.29093 * 0.17
D=
4 x 1
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D=0.12m
D=12cm
Finalmente determinaremos el didmetro del cabezal o Manifold de postes. Para hallar el
didmetro correcto, se tomara la capacidad de vapor que debe llegar hacia postes

Aplicamos la formula de Continuidad:

mx D?

Por ser un cilindro A=

V = 4 m/s Velocidad recomendada

v = vg de Vapor Saturado a P = 80 PSI (segun Spirax Sarco) Anexo 8

= kg 1hr
= — Xk
1 hr . 3600s
k
i 0.056—§

De tablas hallamos v que es vg a 80 PSI

0.3048 m* . 2210
1 pie3 1kg

03
vg = 4.67 plli *

3

m
v = 029093 <

_* * 2 -
v " 2 . despejando D

*V

Entonces: m =

4 x v xm
Vxm

W)
I

\/4 * 0.29093 * 0.056
D J—
4 x 1
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D =0.072m

D=7.2cm

6.11 CALCULO DE TUBERIAS

Para el célculo de las tuberias podremos dimensionar basandonos en una de los dos tipos. Es
muy importante recordar que en nuestros sistemas consideraremos todas las lineas como troncales
y utilizaremos el método de velocidades recomendadas

En nuestros sistemas debemos de tener cuidado de no sobredimensionar o subdimensionar las

tuberias; a continuacion, podemos observar las condiciones para poder aplicar el método elegido:

Tabla 42: Velocidades recomendadas segun naturaleza del servicio

Naturaleza del Servicio Velocidad (ppm) Velocidad (m/s)
Tuberias Troncales 3000 15
Tuberias Ramales 4000 25

Fuente: Elaboracion propia
Se procederd al disefio de tuberias tomando en cuenta a todas las tuberias como troncales y en
base a las consideraciones mencionadas en lineas anteriores.
TRAMO a-M
Tramo de alimentacion de la Caldera de 100 BHP al Manifold principal

Ingresamos al Anexo 10 con las siguientes condiciones:
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Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Temperatura vapor saturado a 80 PSI=112.17°C
Caudal = 800 kg/hr

Lo que nos arroja un D = 2 pulgadas

Imagen 103: Dimensionamiento de tuberias para sistema de vapor
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TRAMO b-M

Tramo de alimentacion de la Caldera de 50 BHP al Manifold principal
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Temperatura vapor saturado a 80 PSI=162.17°C

Caudal = 800 kg/hr

Lo que nos arroja un D = 3 pulgadas

TRAMO P-M’

Tramo de alimentacion del Manifold Principal al Manifold del Area de Adoquines
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Temperatura vapor saturado a 80 PSI= 162.17°C

Caudal = 600 kg/hr

Lo que nos arroja un D = 1.25 pulgadas

TRAMO P-M""

Tramo de alimentacion del Manifold Principal al Manifold del Area de Postes
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Temperatura vapor saturado a 80 PSI= 162.17°C

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D = 1.25 pulgadas

TRAMO Q-u

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 1 de linea 1
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Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Temperatura vapor saturado a 80 PSI= 162.17°C

Caudal =200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgada

TRAMO Q-v

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 2 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Temperatura vapor saturado a 80 PSI= 162.17°C

Caudal =600 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO Q-w

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 3 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 600 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO Q-x

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 4 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 600 kg/hr

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO Q-y

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 5 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal =600 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO T-c

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 1 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO T-d

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 2 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO T-e

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 3 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI
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Caudal =200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-f

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 4 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-g

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 5 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-h

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 6 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-i

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 7 de linea 1

Velocidad=3000 ppm
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Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T+j

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 8 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-k

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 9 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-I

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 10 de linea 1
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO Q-U’

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 1 de linea 2
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Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal =200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO Q-V’

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 2 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal =600 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO Q-w’

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 3 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 600 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO Q-x’

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 4 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 600 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas
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TRAMO Q-y’

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Adoquines al Cuarto 5 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 600 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO T-¢’

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 1 de la linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-d°

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 2 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-¢’

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 3 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr
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Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-f

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 4 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-g°

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 5 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-h’

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 6 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1.25 pulgadas

TRAMO T-i

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 7 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI
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Caudal =200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T+

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 8 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-k”

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 9 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

TRAMO T-I

Tramo de alimentacion del Manifold del Area de Postes a la toma 10 de linea 2
Velocidad=3000 ppm

Presion de trabajo = 80 PSI

Caudal = 200 kg/hr

Lo que nos arroja un D =1 pulgadas

A continuacién, podemos ver una tabla con el consolidado de las demandas y diametros de

tuberias.
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N’ Tramo W L filjo  (MH) Cﬂ(guﬂga' e Qe Lfrrn?m
1 aM 80 VR 5 2 SD 0 107
2 bM 80 VR 5 2 SID 0 69
3 PMT 20 VR 5 1 SID 0 57
4 PM | @D VR 5 1% STD 20 212
5 T< 20 VR 5 1 SID 0 67
6 Td 20 VR 5 1 STD 20 54
7 Te 20 VR 15 1 SID 0 42
8§ T4 20 VR 15 1 SID 20 29
9 Tg 20 VR 5 1 SID 0 16
0 Th 20 VR 5 1 SD 20 16
n T 20 VR 5 1 SID 20 29
2 T 20 VR 5 1 SID 0 42
B Tk 20 VR 15 1 SID 0 54
VIR 20 VR 5 1 STD 20 67
5 T< 20 VR 5 1 STD 0 o
B Td 20 VR 5 1 SID 20 28
7 Te 20 VR 5 1 SID 0 25
8 Tf 20 VR 15 1 SID 0 03
9 Tq 20 VR 5 1 SID 0 19
0 TH 20 VR 5 1 SID 0 19
A T 20 VR 5 1 SID 0 03
2 T 20 VR 15 1 SID 20 215
B TK 20 VR 5 1 SID 0 28
% T 20 VR 5 1 SID 0 2%
5 Ou a0 VR 5 15 SID 0 35
% Qv a0 VR 5 1% SID 0 75
7 Ow|  &D VR 5 15 SID 0 25
B Ox a0 VR 5 15 SID 7y 175
D Oy a0 VR 5 1% SID 20 25
D o a0 VR 5 15 SID 0 35
A Qv a0 VR 5 15 SID 20 75
2 oW a0 VR 5 15 SID 7y 125
B OX a0 VR 5 15 SID 20 175
% Qy a0 VR 5 1% SID 20 25
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6.12 CALCULO DE AISLAMIENTO

En la seleccidn siguiente indicaremos aquellos espesores minimos aconsejables por la compafiia
ISOVER en sus productos ROCLAINE en funcién de las temperaturas de trabajo mas usuales
didmetro de la tuberia y del rendimiento 6ptimo del material aislante.

Seguiremos el siguiente procedimiento para el calculo del aislamiento:

Seleccionaremos el Espesor de Aislamiento Optimo del Anexo 2.

Para realizar este paso debemos de tener el siguiente dato:

- Presion y temperatura de saturacion de trabajo

-Diametro comercial del tramo, que ya se ha calculado

-Obtenemos Perdidas Unitarias y Temperatura Exterior del Anexo 2.

Para el material aislante necesitaremos:

Presion y temperatura de saturacion de trabajo

Diametro comercial del tramo que ya se ha calculado

Obtenemos Perdidas de calor de una Tuberia Sin Anexo 9.

Asumiremos una temperatura ambiente de 70 °F // 21°C, ingresaremos con la temperatura de
saturacion de trabajo y obtenemos las pérdidas de calor.

Para el calculo de la eficiencia del aislamiento en la tuberia de vapor, se establece que esta
debera ser superior al 80% de lo contrario tendremos que seleccionar dos capas a mas para obtener
perdidas de calor unitarias menores.

Para el calculo del espesor del aislamiento optimo en las tuberias principales de la red de vapor,
procedemos a utilizar los fundamentos de transferencia de calor y las férmulas en este caso

aplicaremos el procedimiento completo para la zona de postes y de adoquines.
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Seleccion de aislamiento tramo de alimentacion de Caldera 100 BHP a Manifold Principal
(TRAMO a-M)
Siguiendo el procedimiento antes mencionado procederemos.
Determinacion del diametro del espesor dptimo.
Diametro de la tuberia: 50 mm / 2 Pulg
Presion Trabajo: 1.5 bar(r) / 80 PSI
Temperatura Saturacion de Tablas: 324 °F / 162.22 °C
Ingresando ANEXO 2, con el diametro de la tuberia y la temperatura de saturacién obtenemos:
Diametro del Aislamiento: 40 mm
Material: Coquilla Roclaine
Perdidas unitarias y temperatura exterior
Diametro de la tuberia: 50 mm / 2 Pulg
Temperatura Saturacién de Tablas: 324 °F / 162.22 °C
Ingresando al ANEXO 2. Tabla 3 con el diametro de la tuberia y la temperatura de saturacién
obtenemos:
Perdidas unitarias de Calor gL : 54.2 W/m

Temperatura Exterior (Revestimiento) Tse : 43.2 °C
Total g -54.2—+10.7m

Total gL =579.94 W
Determinacion de pérdidas de calor de una tuberia sin aislamiento
Diametro de la tuberia: 50 mm / 2 Pulg

Temperatura Ambiente: 71.6 °F / 22 °C; Temperatura Saturacion: 324 °F/ 162.22 °C
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Ingresando al ANEXO 9. Figura 1 con la temperatura de saturacion en Fahrenheit y
obtenemos: Perdidas de Calor Tuberia Desnuda H: 400 BTU/hr/pie2
Area de la Tuberia =7 * De * L =m * 0.0889 * 10.7 , m2

Area de la Tuberia = 2.03 m2 = 21.85 Pies2

H=400 —~> > * Area de la tuberia
hr= pie
_ BTU . 2
H =400 — oic? *21.85 pie

BTU  0.292W
H = 8740 "=+ *5ry

hr

H=2552.17 W
Célculo de la eficiencia del aislamiento en la tuberia de vapor.

Determinaremos la Eficiencia con los valores Encontrados Anteriormente
— (H-qL
e (—H ) + 100
n: Eficiencia del Aislamiento (%)

H: Perdidas de Calor Tuberia Desnuda (W); qL: Perdidas de Calor Tuberia Aislada (W)

1_1 _ (2552.17 W-579.949 W

2552.17W ) -t

1] =97.89%
A continuacion, podemos observar un consolidado con todos los calculos de aislamiento para

los diferentes tramos:
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1 aM| 50 | 432 | 52| 107 00683 208 218%| 50% & 40 | X217 | 978%% CorpillaRocaie
2/ bM | 50 | 432 | 52 69 0008 131 2186 3BB | A0 | Z17 | W66 CoillaRodaine
3PV 5 0 | 39| 47 | 0042 051 549| 172MB | 40 | 64118 | 7490% CorpillaRocaie
4 PM| 2 | 49 | 41 | 22 00036 22 BN WBR | 40 | ZOLOA | 9668% CoillaRodaine
5 T¢| & 0 | 39| 67 |0B% 00 7TR| RVB | 40 | 8006 | 973%% CorpillaRocaie
6/ Td | X 0 | 39| 54 |0B% 057 614 246 = 40 | 768 | 97B% CorpillaRodaie
7 Te| 5 0 | 39| 42 |0m% 04 474 1018 | 40 | 5RI8 | 973 ConpillaRocaie
8 Tf| > 0 | 39| 29 |0m% 00 38| 10091 | 40 | 37717 | 972 CorpillaRodaie
9 Tg| & 0 | 39| 16 | 00B% 017 183 6064 AD | 21373 | 9730% CoyiillaRodaine
0 Th X 0 | 39| 16 0084 017 183 6064 AD | 21373 | 9730% OoyiillaRockie
1 T 5 0 | 39| 29 |0B% 00 3B| 10U | 40 | 37717 | 972 CorpillaRodaie
2 T 5 0 | 39| 42 | 0B%| 04 474 1018 | A0 | 5RBI8 | 973 CorpillaRocaie
13 Tk 5 0 | 39| 54 |0B%| 057 614 246 = 40 | 768 | 973B% CorpillaRocaie
“ ™| 5 0 | 39| 67 |0B% 00 75 2BB | 40 | 8006 | 973%% CuyillaRocaie
5 T¢ | 5 0 | 3J9| 24 |oms 232 2713 906 AD | 316821 | 9733% CoillaRockine
6 Td | 5 0 | 39| 28 0B% 230 BB 842 | 40 | 0477 | 973 CorpillaRocaie
7 T€ | 5 0 | 39| 25 | 0B%| 226 43B| 84S | 40 | BARB | 9736 CopillaRodaie
18 T 5 0 | 39| 203  0B% 213 2B W37 | 40 | B8 | 973 CorpillaRocaie
9 Tg 5 0 | 39| 19 [o0ms 19 22 701 A0 | 20188 | 9733% CoillaRodaine
0 ™| 5 0 | 39| 19 0% 19 A2 701 AD | 20188 | 9733% CoyillaRockine
2| TH | 5 0 | 39| 203 |0WB% 213 28| W7 | 40 | X778 | 973 CorpillaRodaie
2 | 5 0 | 39| 25 | 0% 226 4B| 8UB | 40 | BARB | 973 CopillaRocaie
B K| 5 0 | 39| 28 |0B% 230 BB 42 | 40 | IU77 | 973 CopillaRodaie
2 ™ 5 0 | 39| 24 | 0m% 2532 2713 906 AD | 316821 | 9733% CoyiillaRockine
5 Qu| X | 419 | 41 | 35 006B| 066|710 1648 | 40 | 8977 | B CogillaRockine
% Qv X | 419 | 41 | 75 0068 142 |1BB 3IWS 40 @ 1/HH6 | Bl CogillaRockine
27 Qw | R | 419 | 471 | 125 006B| 237 X5l 5B/ | 40 | 290K Bl CooillaRodaie
B Qx| | 419 | 41 | 175 0068 3R |B7A 845 | 40 | MA7BY | BIM6 CogillaRockine
20 QY| X | 419 | 41| 25 0068 4% |HH WWH | 40 | 5F6B | Bl CogillaRockine
D QU | R | 49 | 41| 35 |ooamB| YO 710 18485 A0 | 8977 | W1  CoyillaRocaie
3 Qv 2 | 419 | 41 75 0068 142 158 IWH | 40 | 17626 Bl CooillaRodaie
2 QW R 49 | 41| 125 | 0068 237 X5l 58/ | 40 | DO | BIB% CorpillaRodaie
B QX | R 49 | 41 175 0068 3R F74A ¥4B | 40 | 4739  BIP6 CoopillaRodaie
QY R 49 | &1 | 25 |006B 4% 4HH| 100H | 40 | 55BB | BIB% CopillaRodaie
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CAPITULO VII

7. PRESUPUESTO OBRA

7.1 FACTORES QUE DETERMINAN EL COSTO DEL SISTEMA
Segun un estudio realizado en el afio 2015 por Spirax Sarco’, determinaron que, dentro de los
costos asociados a la generacion de vapor, las principales variables son:
- Consumo de combustible
- Consumo de productos quimicos (sales)
- Consumo del agua de reposicion
- Consumo de energia eléctrica en caso se requiera
- Consto asociado a operacion y mantenimiento
A continuacion, podemos observar con mayor detalle, los porcentajes que se consideraron para
cada una de las variables.

Imagen 104:Proporciones de costo de producir vapor

Costos de producir vapor

2%
1%

6%

2%

B Consumo de combustible Energia Eléctrica W Operacion y Mantenimiento

Agua B Productos Quimicos

Fuente: Elaboracion propia

1véase: (Como calcular el coste de producir vapor en la industria?, Spirax Sarco, 2015
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Como se pudo observar dentro de la imagen anterior, el costo asociado al combustible
representa alrededor del 89% del costo de generacion de vapor, al emplear gas o petr6leo como en
el presente proyecto, en caso se utilice carbdn como viene haciendo hasta la actualidad la empresa,
su influencia es menor, pero sigue siendo el mas importante en relacién a otros costos
involucrados.

Sin embargo, los costos mencionados anteriormente entran en accion cuando se dispone de toda
la instalacion implementada, al no encontrarnos con dicha situacion, se deben evaluar otras
variables que tendran gran influencia en el costo final de todo el proyecto, estas son:

- Costo de la(s) caldera(s)

- Costo de accesorios (tuberias, tanques de almacenamiento, etc.)
- Afios de vida la caldera

- Gastos de mantenimiento

- Precio del combustible y variaciones

7.2 COSTO TOTAL DEL PROYECTO

El costo total para este proyecto estara desarrollado en base a la tasacion o estimacion
econdmica, dado por el total de costos involucrados en el sistema de distribucion de vapor para
Concretos Moldeados S.A.C.

La finalidad de establecer este presupuesto corresponde a tener una idea aproximada y lo mas

cercana a la realidad del importe total que demandaré la ejecucion de este proyecto.

7.2.1 COSTO DE LOS MATERIALES
El costo de los materiales, se refiere al detalle de los metros lineales de todas las tuberias,
accesorios de las tuberias Ilamense codos, tees, uniones etc. Ademas de los equipos como los

calderos, bombas, tanques.
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Debido a que ya contamos con una distribucion potencial de todo el sistema de vapor, podemos realizar el conteo y metraje de los

elementos que intervienen, se procedera a cotizar el costo unitario de cada elemento, para poder tener una estimacion del costo de

inversion para el proyecto:

Tabla 45: Costo total de materiales del proyecto

MATERIAL MEDIDA UNIDAD CANT DESCRIPCION Costo UNIT \-I{'CA\)-IT_(P)\IE
Tuberia H/N 2 mis 18 CEDULA 40 S/.10500 | S/.1.848.00
Tuberia H/N 1-1/4 " 3 324 CEDULA 40 S/.65.00 | S/.21,040.50
Tuberia H/N 1" fits 88 CEDULA 40 S/.55.00 | SI.4.851.00

TEE STD und 4 CLASE 300 S/.9.60 S/.38.40
CODO STD und 36 CLASE 300 55 S/.198.00
AISLAMIENTO TERMICO 2 mis 430 ool FO?'})F;O INOX | g/ 8000 | S/ 34360.00
SOPORTERIA 2 Jnd 55 CADA 5M S/ 14000 | S/.7.700.00
CALDERA 50 BHP ind 2 PIROTUBULAR | S/.60,000.00 | S/. 120.000.00
BOMBA DE AGUA 1HP o 1 CENTRIFUGA S/.30000 | S/.300.00
TANQUE DE AGUA 4001 und 1 POLIETILENO S/.360.00 | S/ 360.00
TANQUE DIARIO DE
e a1 1000 | i 1 HDPE S/.1.200.00 | S/.1.200.00
TANQUE DE RESERVA 5000 | und 1 HDPE S/.5.500.00 | S/.5.500.00
TUBERIA
MANIFOLD PRINCIPAL 800 kg/hr und 1 ADATTASY S/.4,200.00 | S/.4.200.00
TUBERIA
MANIFOLD POSTES 200 kg/hr und 1 iyveivan S/.2.150.00 | S/.2.150.00
TUBERIA
MANIFOLD ADOQUINES 600 kg/hr und 1 ADATTASY S/.3,400.00 | S/.3.400.00
TOTAL S/. 207.145.90

Fuente: Elaboracion propia
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7.3. ANALISIS DE FACTIBILIDAD FINANCIERA

El beneficio que le brindard al proyecto en cuanto a la mejora en produccion serd notable,
debido a que se podréan fabricar una mayor cantidad de productos, en un menor tiempo ya que se
podré acelerar el proceso de fraguado, sobretodo dentro de los adoquines. Donde en tan sélo 24
horas podremos tener un adoquin que alcanza resistencias exigidas por las normas técnicas.

A continuacion, podremos analizar, el incremento en capacidad que se tiene con el sistema

propuesto:
Tabla 46: Incremento en la capacidad de planta
Producto m3 de concreto por Cantidad
dia (unidades)
Postes 10 40
ACTUAL :
Adoquines 20 12500
Postes 10 50
PROYECT ;
7 Adoquines 40 25000

Fuente: Elaboracién propia
Procederemos a detallar los costos actuales de cada producto que se encuentra estudiado en el
presente trabajo.

Tabla 47:Detalle de costo de adoquines

ADOQUINES

Material 50 unid =1 m2
Cemento S/. 16.00
Agregado S/.9.00
Otros materiales S/.6.30
Costo total S/. 31.30
Precio venta S/. 48.00
Utilidad S/. 16.70
Utilidad unitaria S/.0.33

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 105: Proporciones de costos de adoquines

Costos por materiales para adoquines

<

= Cemento = Agregado = Otros materiales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48:Detalle de costo de postes

POSTES

Material 1 unidad
Acero corrugado S/. 190.00
Cemento S/. 45.00
Agregado S/. 14.80

Combustible S/. 3.60

Otros materiales S/. 9.00
Costo total S/. 262.40
Precio venta S/. 350.00
Utilidad unitaria S/. 87.60

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 106:Proporciones de costo de postes

Costos por materiales para postes

= Acero corrugado = Cemento = Agregado = Combustible = Otros materiales

1%

Fuente: Elaboracion propia

Se puede detectar un incremento en el costo de combustible, debido que se esta realizando el

cambio de carbon, una fuente de energia con altos indices de contaminacion, por la propuesta de

utilizar gas natural o en su defecto D-2.

Tabla 49: Costos de combustible

Consumo Total Capacidad Costo por

Combustible diario Precio (S/) Diario (m3) m3
Carb6n 360 kg S/'1.50 por kg S/. 540.00 30 S/.18.00
Diésel-2 240 gal S/12.7 por galén | S/. 3,048.00 50 S/. 60.96
Gas 736 m3 S/1.50 porm3 |S/.1,104.00 50 S/. 22.08

Fuente: Elaboracién propia
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Este impacto del cambio de combustible podré ser detallado de la siguiente manera en el costo

de cada uno de los productos, es decir, postes y adoquines.

Tabla 50: Utilidad por adoquin con diferentes combustibles

ADOQUINES
50 unid = 0.08 m3
Material GAS NATURAL D-2

Cemento S/. 16.00 S/. 16.00
Agregado S/.9.00 S/.9.00
Otros materiales S/. 6.30 S/. 6.30
Combustible SI.1.77 S/. 4.88
Costo total S/. 33.07 S/. 36.18
Precio venta S/. 48.00 S/. 48.00
Utilidad S/. 14.93 S/. 11.82
Utilidad unitaria S/.0.30 S/.0.24

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51:Variaciones en costos de adoquines

Utilidad unitaria Var(lsa/():lon Variacion %
Gas natural vs Carbon -S/. 0.04 -11%
D-2 vs Carbon -S/.0.10 -29%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 52:Utilidad por poste con diferentes combustibles

POSTES
1 unid=0.2 m3
Material GAS NATURAL D-2

Acero corrugado S/.190.00 S/.190.00
Cemento S/. 45.00 S/. 45.00
Agregado S/. 14.80 S/. 14.80

Otros materiales S/.9.00 S/.9.00
Combustible S/.4.42 S/.12.19
Costo total S/. 263.22 S/. 270.99
Precio venta S/. 350.00 S/. 350.00
Utilidad S/. 86.78 S/. 79.01

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 53: Variaciones en costo de postes

Utilidad unitaria Vazg;):lon Variacion %
Gas natural vs Carbén -S/.0.82 -1%
D-2 vs Carbén -S/. 8.59 -10%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54: Detalle de costos por producto

ACTUAL PROPUESTO
Combustible CARBON GAS NATURAL D-2
Producto Adoquines Postes Adoquines Postes Adoquines Postes
Capacidad (m3) 20 10 40 10 40 10
Demanda
Pronosticada 12500 50 25000 50 25000 50
(unid)
Precio Venta (S/) 0.96 S/. 350.00 S/.0.96 S/. 350.00 S/.0.96 S/.350.00
COStO(g/';'ta”o S/.0.63 S/. 262.40 S/.0.66 S/. 263.22 S/.0.72 S/.270.99
INGRESO
TOTAL (3) | S/-1200000 | /17,5000 S/.24,00000 |S/.17,500.00 | S/.24,000.00 |S/. 17,500.00
COSTC()SXOTA'— S/.7.825.00 | S/.13,120.00 S/.16,533.20 |S/. 1316080 | S/.18,088.40 |S/. 13,549.60
GA[;\'IAA';ICAAS S/.4175.00 |  S/.4,380.00 S/.7.466.80 | S/. 433920 |  S.50911.60 | S/ 3.950.40
S/.8.555.00 S/. 11,806.00 S/.9.862.00

Fuente: Elaboracion propia

Pero para tener una idea mucho més cercana a la realidad, se ha procedido a realizar un prondstico con indices de estacionalidad

para los adoquines y postes.
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Postes de concreto armado centrifugado

Tabla 55: Demanda mensual de postes

MESES 2016 2017 2018 PROMEDIO IE
ENERO 320 398 420 379.33 1.03
FEBRERO 215 352 360 309.00 0.84
MARZO 390 415 410 405.00 1.10
ABRIL 170 230 395 265.00 0.72
MAYO 60 215 380 218.33 0.59
JUNIO 370 296 415 360.33 0.98
JULIO 400 451 380 410.33 1.11
AGOSTO 350 406 462 406.00 1.10
SEPTIEMBRE 450 442 410 434.00 1.18
OCTUBRE 380 507 350 412.33 1.12
NOVIEMBRE 430 499 520 483.00 1.31
DICIEMBRE 200 432 385 339.00 0.92
TOTAL 3735 4643 4887 368.5 12.00

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 107: Ventas histdricas de postes

Ventas historicas afio 2016-2018

6000

5000 4643 4887

4000 3135

Unidades
]
3

2000

1000

2016 2017 2018
Afios y =576x + 3269.7

UNIDADES

ANO 4 5574
Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 56: Prondsticos de postes afio 2019

ANO MESES PRONOSTICO

ENERO 478

FEBRERO 390

MARZO 511

ABRIL 334

MAYO 275

5019 JUNIO 454
JULIO 517

AGOSTO 512
SEPTIEMBRE 547
OCTUBRE 520
NOVIEMBRE 609
DICIEMBRE 427
TOTAL 5574

PROMEDIO 464

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 108: Detalle de Postes por mes
DETALLE DE POSTES POR MES
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Fuente: Elaboracion propia
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Adoquines de concreto

Tabla 57: Promedio de demanda de adoquines

MESES 2016 2017 2018 PROMEDIO IE
ENERO 56,000 54,500 62,500 57,667 0.72
FEBRERO 70,300 84,800 120,000 91,700 1.14
MARZO 60,200 90,300 115,000 88,500 1.10
ABRIL 50,200 40,900 95,300 62,133 0.77
MAYO 82,400 60,100 70,300 70,933 0.88
JUNIO 105,400 78,300 62,500 82,067 1.02
JULIO 93,400 103,000 105,000 100,467 1.25
AGOSTO 75,400 83,900 115,000 91,433 1.14
SEPTIEMBRE 82,500 94,700 85,000 87,400 1.09
OCTUBRE 69,300 50,700 92,800 70,933 0.88
NOVIEMBRE 43,000 79,900 96,000 72,967 0.91
DICIEMBRE 75,200 86,100 101,000 87,433 1.09
TOTAL 863,300 907,200 | 1,120,400 80,303 12.00

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 109: Ventas histéricas de adoquines

Ventas historicas afo 2016-2018
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UNIDADES
1,220,733

ARNO 4
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 58:Pronostico de adoquines afio 2019

ANO MESES PRONOSTICO
ENERO 73,052
FEBRERO 116,166
MARZO 112,112
ABRIL 78,711
MAYO 89,859
JUNIO 103,962
202 JULIO 127,271
AGOSTO 115,828
SEPTIEMBRE 110,719
OCTUBRE 89,859
NOVIEMBRE 92,434
DICIEMBRE 110,761
TOTAL 1,220,733
PROMEDIO 101,728

Fuente: Elaboracion propia
Imagen 110: Detalle de adoquines por mes

DETALLE DE ADOQUINES POR MES
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 59: Detalle de ganancias por mes

ACTUAL PROPUESTO
Combustible CARBON GAS NATURAL D-2
Producto Adoquines Postes Adoquines Postes Adoquines Postes
Capacidad (m3) 20 10 40 10 40 10
Demand? Pfg;\osticada 50,000 464 101,728 464 101,728 464
uni
Precio Venta (S/) S/.0.96 S/. 350.00 S/. 0.96 S/. 350.00 S/.0.96 S/. 350.00
Costo unitario (S/) S/.0.63 S/. 262.40 S/. 0.66 S/. 263.22 S/.0.72 S/. 270.99
INGRESO TOTAL (S/) | S/.48,000.00 S/. 162,400.00 | S/.97,658.88 | S/.162,400.00 | S/.97,658.88 | S/.162,400.00
COSTO TOTAL (S/) S/. 31,300.00 S/.121,753.60 | S/.67,275.57 | S/.122,132.22 | S/.73,603.87 | S/.125,740.29
GANANCIAS
MENSUAL S/. 16,700.00 S/. 40,646.40 S/.30,383.31 | S/.40,267.78 | S/.24,055.01 | S/.36,659.71
S/. 57,346.40 S/.70,651.08 S/.60,714.72

Fuente: Elaboracion propia

Como hemos podido observar en la anterior tabla, evaluando una situacion real donde existen ciertas limitantes:

Dentro de la demanda pronosticada de adoquines se tiene un promedio mensual de 101,728 unidades sin embargo se han
considerado la maxima capacidad instalada actualmente que es de 50,000 unidades mensuales. La empresa ha podido atender
pedidos mayores como hemos podido ver en el historico, pero ha incurrido muchas veces en la tercerizacion de adoquines a
empresas mas pequefias, o incluso grandes costos de sobretiempo. En algunas ocasiones incluso han recibido multas debido al
incumplimiento de pedidos con clientes. Con la nueva capacidad instalada que presenta el presente proyecto no se volveran a

presentar problemas de este tipo, ya que se podra cumplir con los pedidos en un tiempo de trabajo normal.
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Adicionalmente, debemos considerar que, al instalar el sistema de vapor dentro de

adoquines, se eliminardn Horas Hombre, de personas que actualmente cumplen con la

funcion de Hidratado del producto, durante 7 dias para que puedan brindarle condiciones

de humedad adecuada y llegue a las resistencias exigidas por la NTP, adicionalmente se

acciona una bomba de 5HP parar poder llevar el agua desde el pozo con el que cuenta la

empresa hasta el punto de hidratado de adoquines. Esto queda eliminado ante la presencia

de vapor.
Tabla 60: Utilidad mensual segln uso de combustible
GAS
UTILIDAD CARBON NATURAL D-2
MENSUAL S/. 57,346.40 S/. 70,651.08 S/. 60,714.72
PERSONAL
HIDRATADO 2 - -
HH POR DIA 8 - -
TOTAL HH 16 - -
COSTO DIARIO S/. 210.00 - -
TOTAL MENSUAL S/. 4,620.00 - -
UTILIDAD MENSUAL S/. 52,726.40 S/. 70,651.08 S/. 60,714.72
Gas Natural VS D-2 VS
COMBUSTIBLES Carbdn Carbdn
GANANCIA
EXTRA MES S/. 17,924.68 S/. 7,988.32
GANANCIA
EXTRA POR ANO S/.215,096.17 | S/. 95,859.86

Fuente: Elaboracion propia
Mediante el software Microsoft Excel, procederemos a calcular los indicadores de rentabilidad
VAN y TIR del proyecto, para la cual utilizaremos una tasa de inflacion de 2% otorgada por el

Banco Central de Reserva correspondiente al mes Marzo del 2019.2 Asi como también

2 Véase: Reporte de Inflacion. Marzo del 2019 “Panorama actual y proyecciones macroecondmicas 2019.2020”
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consideraremos el valor a ahorrar de S/95,860 anuales, con lo que obtenemos los siguientes
resultados:

Imagen 111:Célculo de VAN uy TIR
4 A CALCULO del VAN ylaTIR i

Calcula facilmente el Valor Actual Neto (V.A.N.) y la Tasa Interna de Retorno (T.I.R.)
Pon tus datos en las celdas con fondo blanco. Tienes todas las explicaciones a la derecha.

|

Datos para el analisis

importe
Inversién 207,146
AMNOS
inversian 1 2 3 4 5
Flujo de caja (neto anual) -207,146 95,860 95,860 95,860 95,860 95,860

Calculo del V.AN.y la T.LLR.

4]
ES

Tasa de descuento 2.00% < Pon la tasa de descuento aqui
V.A.N acinco aifios 244, 686.33| valor positivo, inversion (en principio) factible
T.I.LR a cinco anos 36.52% | < Valor superior a la tasa, inversian (en principio) factible

Fuente: Elaboracion propia
Se obtuvo como resultado un Valor Actual Neto (VAN) de S/ 207,355.73 con una recuperacion
del total de la inversion en el tercer afio, una vez que la propuesta de vapor haya sido instalada en
Concretos Moldeados S.A.C y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 28.53%; estos indicadores
nos brindan una idea clara de la factibilidad del proyecto; ahora se procede con el célculo del

beneficio/costo del proyecto:

Valor Actual Neto (VAN)
Valor Actual de Inversiéon (VAP)

COefwlentebeneficio/costo =

N S/ 244,686.33

Coeficientepeneficio/costo = S/ 1.20
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El resultado obtenido nos indica que por cada sol que Concretos Moldeados S.A.C invierta en el
proyecto de va a obtener de ahorro S/. 0.20 durante los proximos cinco afios desde el momento de
ejecucion del proyecto, lo que demuestra la factibilidad de la inversion.

Adicionalmente podemos comparar con la Tabla 27, donde se establecieron de formar preliminar

los costos del adoquin, utilizando vapor y aditivo acelerante de fraguado SIKA-3

7.4 ANALISIS DE FACTORES PRODUCTIVOS
Luego de haber analizado el presente proyecto, en la parte numérica y lo que esto conlleva
en temas de inversion para la empresa, es importante destacar todos los beneficios que le brindara

al producto el sistema de distribucion de vapor.

7.4.1 CALIDAD DE LOS PRODUCTOS

Un tema a destacar, es la optimizacion que se puede lograr en temas de calidad de los diversos
productos prefabricados de concreto que se tienen en la empresa. Como hemos podido observar
anteriormente, las resistencias alcanzadas por los productos prefabricados cuando son sometidos
al vapor son mejores comparados con productos fabricados sin presencia de vapor, 0 con un
incremento de aditivos.

Como podemaos observar a continuacion, la empresa cuenta con la siguiente tabla de un analisis

realizado a sus productos:
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Tabla 61: Resistencias de adoquines por dia

1 m3 de concreto con las mismas proporciones de
cemento y agregados
Dias Sin vapor | Con aditivo| Con vapor
2 270 340 440
4 320 400 480
6 350 430 483
8 375 460 486
10 400 490 493
12 430 492 495
14 432 494 500
16 445 494 503
18 453 494 506
20 456 494 515
22 461 496 519
24 464 496 523
26 467 500 525
28 470 500 530
30 472 500 534
32 475 500 540
34 477 502 548
36 479 504 550
38 480 504 552
40 482 504 552

Fuente: Elaboracién propia

Sacando datos de la tabla, podemos observar algunos puntos importantes:

Dia 2: A los dias dias de haber sido producido, la resistencia alcanzada por las probetas de
concreto fraguadas con vapor durante 8 horas, alcanzan una resistencia de 483 kgf/cm?, superando
el vapor requerido por laNTP 399.611 que nos indica que se debe superar un valor de 340 kgf/cm?.

Esto nos indica que, la empresa podria reducir su ciclo productivo de adoquines 10 dias (valor

que actualmente se maneja) hasta tan sélo 48 horas.
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Imagen 112: Espesor nominal y resistencia a la compresion

Tipo Espesor nominal Resistencia a la compresion, min.
(mm) MPa (kg/cm?)
Promedio de Unidad
3 unidades individual
I
(peatomal)
Tipo B.Cy D 40 31(320) 28 (290)
*Todos los tipos 60 31(320) 28 (290)
11 60 41(420) 37 (380)
(Vehicular ligero) 80 37 (380) 33(340)
100 35(360) 32(325)
11 =80 35(561) 50(510)
(Vehicular pesado, patios
industriales o de contenedores)

W ease Norma THO10 del Reglamento Nacional de Editicaciones

Fuente: NTP 399.611

Imagen 113:Resistencia Dia 2 en base al método de fabricacion

Resistenciaenel dia2

500
400 M Sin vapor
300 m Con aditivo
200
m Con vapor
100
0

Sin vapor Con aditivo Con vapor

Fuente: Elaboracion propia
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En base a las resistencias finales, alcanzadas luego de aproximadamente un poco mas de un
mes de produccion, se puede observar que los alcanzados por los productos fraguados con vapor,
son considerablemente elevados, en comparacion con las otras muestras. Incluso los productos con
vapor llegan a resistencias que pueden permitir su uso dentro de otra categoria, por donde podrian
transitar vehiculos pesados; consideran el desorden en materia vehicular que existe dentro de
nuestro pais, es probable que por zonas destinadas a un transito liviano exista la posibilidad que
algun vehiculo no autorizado intente transitar, lo que seria un problema para algunos casos, menos

para los prefabricados fraguados con vapor. A continuacion, podemos observarlo con mayor

detalle.
Imagen 114: Resistencia final segiin método de fabricacion
Resistencia final
c
N
v
2
& 600
5§
e ¢ 550
0 Q M Sin vapor
@+ 200
S = = Con aditivo
e 450
- m Con vapor
% 400
& Sin vapor Con aditivo Con vapor

Condiciones

Fuente: Elaboracion propia
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7.4.2 INSUMOS Y CAPACIDAD DE PLANTA

Tabla 62: Consumos de insumos para funcionamiento

CONSUMOS PARA FUNCIONAMIENTO DE
SISTEMA
Material Unidad Sin vapor | Con vapor
Agua GPM 41 35
sal kg por dia 0 7.5
Carbén kg por dia 360 0

Combustible Diesel 2 gal por dia 0 240
Gas Natural | m3 por dia 0 736

Como se puede observar, el consumo de agua va a disminuir en 14% debido a que actualmente
se debe regar los adoquines durante un tiempo prolongado para que puedan llegar a adquirir
resistencias exigidas por las Normas Técnicas Peruanas.

En cuanto al combustible, se deja de utilizar carbén, para potencialmente poder utilizar Gas

Natural como generador de energia para calderas.
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CONCLUSIONES

1. La calidad y productividad ha sido mejorada con la presencia de vapor dentro del sistema
de produccion de prefabricados de concreto, en especifico, adoquines y postes, brindando a
los productos las condiciones para que puedan desarrollar grandes resistencias en poco
tiempo. A través del disefio de todo el sistema de distribucion de vapor, se amplié la
capacidad de tratamiento de concreto en un 40%, lo que brinda la posibilidad de producir
los pedidos sin incurrir en costo de faltantes. Ademas, se redujo el ciclo productivo de
adoquines considerablemente, pasando de tener un proceso de fraguado de 24 horas a tan
solo 4 horas.

2. Se ha logrado establecer parametros de calidad basados en las Normas Técnicas Peruanas,
donde los prefabricados de concreto superan los estandares exigidos por estas normas sin
ningun inconveniente, teniendo la posibilidad de ampliar su campo de utilizacion a niveles
superiores como en el caso particular de los adoquines.

3. Dentro del balance de materia se pudo determinar, que al momento de aplicar vapor a los
productos ya no era necesario incurrir en la utilizacién de aditivos acelerantes de fraguado
lo que significa una disminucion en el costo final del producto.

4. Se logré calcular y disefiar el sistema de distribucion de vapor para fraguado de
prefabricados de concreto en la empresa Concretos Moldeados S.A.C. de acuerdo a normas,
lo que mejoraréa todo el proceso productivo y calidad de postes y adoquines.

5. Se realizo el presupuesto y la evaluacion del proyecto teniendo en cuenta todos los equipos
y accesorios que garantizan el funcionamiento de la instalacion térmica en Concretos

Moldeados S.A.C donde determinados que es rentable para la empresa.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe plantear la opcion en un futuro de poder ampliar la capacidad de los calderos para
poder disefiar una red hacia los demés productos con los que cuenta en su cartera la
empresa, ya que, si bien es cierto, los postes y adoquines son los que le brindan mayores
ingresos, no deberia dejarse de lado algunos productos que tiene niveles considerables de
demanda, como algunas tuberias de concreto o block grass.

2. Los directivos de la empresa deben considerar la opcidn de poder implementar un sistema
de control de calidad de sus productos, debido a que actualmente no se sigue un
procedimiento que permita incluso certificar los resultados que se obtienen en las pruebas
dentro de la empresa, por lo que algunos clientes optan por productos de la empresa
competidora que ocupa gran porcentaje del mercado de concreto en la Region.

3. A futuro se debe contemplar realizar un estudio para poder determinar las concentraciones
ideales de los materiales, ya que se viene trabajando de forma empirica hace muchos afios
sin ningun estudio a profundidad que determine una mezcla ideal para la generacion de
concreto, lo que mejoraria todo el Balance de Materia que se tiene actualmente.

4. Considerar la construccion de habitaciones, como actualmente tiene la zona de fraguado
de adoquines, para postes, debido a que este proceso se realiza al aire libre, lo que influye
en que el vapor no contribuya a explotar el méximo potencial que puede llegar a generar
dentro de los prefabricados de concreto.

5. Ante la llegada del gas, se debe evaluar la conexion a una red de distribucion continua de
Gas Natural, para evitar el costo adicional de transportar de manera virtual el gas natural
desde Lima. Adicionalmente la zona tiene gran potencial para el consumo de este

combustible, por lo que se pueden manejar tarifas especiales con las distribuidoras.
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Anexo 1: Extracto de Norma Técnica Peruana 350.301

NORMA TECNICA NTP 350.301
PERUANMA l6de 17

ANEXO C

(INFORMATIVO)

CONSIDERACIONES AMBIENTALES A TENER EN

CUENTA
C.1 Limites Maximos Permisibles para calderas de vapor de wuso
industrial®
ljnilrthmhiin(llgl'Nm’]“'
Parimetro Combustible
Gas Liguide Silide
Particulas solidas ™ | 7T 150 150
1500 (carbbdm)
50 300 1500 100 (bagazo)
500 (Bag/petro)
NO, 320 BO0 750
CO 100 350 500
Opacidad
(Indice Bacharach) " 9 4 T

{ 1} Concentracitn referida a condiciones nommales 0°C, | atrndsfera, 3% de O: para gas y liquidos v 6% de
{1, para solidos

{2} Para calderas de potencia mayor o igual a S00BHP (liquido) y 300BHP (s6lido)

{3} Para calderas menores a 800 BHP

{4} Estos Limites son aplicables a las calderas de vapor pirstubulares v acusfubulares; Asimismo, se
aplican a calderas de caleniamiento de agua o aceite térmico que queman Diesel, Residual o Gas o en
general que queman combustibles fsiles y que pericnecen a las empresas industriales manufactureras
pudiendo ser de aplicacitn por ofros seciones.

MOTA: El monitoren de las erisiones aimosféricas se realizard conforme al Protocole de Monitoreo
de Emisiones Atmosfénicas aprobado por Besoluckin Ministerial N* 026-2000-1TINCLITDM
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Fuente: Norma Técnica Peruana 350.301, pag.16,Instituto Nacional de la Calidad,2009
Anexo 2: Tuberias comerciales de acero al carbono

TUBERIA DE ACERO AL CARBONO
APISL/ASTM AS3/ Al106

VEMACERG Ih, WWW.VEMACEro.Com

Didmetro Nominal |Didmetro Exterior | Espesor de Pared | Identificacion | po 0 g Tung ASTM AS3 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas |Milimetros| o0
Pulgadas [ Milimetros a Schedale : Grado A Grado B
in. . (in.} el (in.} (mm.) Ibipie kg/m psi Kgfeml El Kg/em2
0,109 2,77 STD 40 0.85 1.27 700 49 700 49
12 15 0340 213 0147 3.73 X5 R0 1.09 1.62 850 60 RS0 60
| o | 287 [ stp [ 40 [ 113 [ 1es [ 700 [ 49 | 700 | 49 |
‘ 34 | 2 | 1056 | 26:1 [Toasa | 301 | xs [ & [ 147 | 220 | 850 | 0 [ 850 | 60 |
‘ 1 | 25 | 1315 | 134 | a3z | 338 [ srp [ 40 | 1ex [ 250 [ 700 | 49 1T 700 | 49 |
- o e | 4ss | o xs | w0 | 247 | 324 | ss0 | 60 [ RSO | 60 |
| oas0 | 356 | srp [ 40 | 227 [ 339 [ 1200 | 84 | 1300 | 91 |
‘ 1-t/4 | 3 | 1.660 | 123 | o191 | a8s | x5 | 80 | 300 | 447 | g0 | 127 [ 1900 | 134 |
| o145 | 368 [ stp [ 40 [ 272 [ 405 | 1200 [ 84 | 1300 | [T |
‘ N2 | 0 | 1.900 | 454 | o200 | so8 | x5 | 80 | 363 | sa1 | iso0 | 127 | 1900 | 134 |
| oas4 | 3901 | srop | 40 | 365 [ 544 | 2300 | 162 | 2500 | 176 |
‘ 2 | S0 |2'3?5| 603 | o218 | ss4 | xS | 80 | so2 | 748 | 2500 | 17 | 2500 | 176 |
0.203 5.16 STD 40 5.79 8.63 2500 176 2500 176
0276 7.01 X5 80 7.66 11.41 2500 176 2500 176
- 17
12 55 2487 3 0.375 9.52 160 2500 176 2500 176
(1552 14.02 XXS - 2500 176 2500 176
0.125 3.18 - 4.51 6.72 1290 9] 1500 105
0156 3.96 - 5.57 8.29 1600 112 1870 131
0,188 4.78 - 6.65 9.92 1930 136 2260 159
3 80 3.500 BE9 0216 5.49 S5TD 40 7.58 11.29 2220 156 2500 176
0.250 6.35 - 8.6% 12.93 2500 176 2500 176
0).2%] 7.14 - 9.66 14,40 2500 176 2500 176
0300 7.62 X5 0 10.25 15.27 2500 176 2500 176
0.125 3.18 * - 5.84 8.71 1000 70 1170 82
0.156 3.96 = - 7.24 10.78 1250 88 1460 103
0.1 88 4,78 ” - 8.66 12.91 1500 105 1750 123
0219 5.56 § - 10.01 14.91 1750 121 2040 143
0.237 6.02 STD 40 10.79 16.07 1900 134 2210 155
0.250 6,35 - - 11.35 16.90 2000 141 2330 164
4 100 4300 H4d 0.281 7.14 § - 12.66 18.87 2250 158 2620 |84
0312 7.92 - = 13.98% 20.7% 2500 176 2R00 197
0.337 8.56 X5 80 14,98 22.32 2700 190 2800 197
0438 11.13 t 120 19.00 2832 2800 197 K00 197
0.531 13,49 - 160 2251 33,54 2500 197 2R00 197
0674 17.12 XXS - 17.54 41.03 2500 197 2800 197
0188 4.78 - - 10.79 16.09 1220 86 1420 100
0.219 5.56 - - 12.50 18.61 1420 100 1650 116
0258 6.55 STD 40 14.62 21.77 1670 17 1950 137
5 125 5.563 141,3 0.281 7.14 3 - 15,85 23.62 1820 128 2120 149
0312 7.92 - - 17.50 26,05 2020 142 2360 166
.344 B.74 i - 1917 28.57 2230y 157 2600 143
0375 9.52 XS 80 20,78 30.94 2430 171 2RO 197
0,188 4.78 - - 1292 19.27 1020 72 1190 54
0219 5.56 - - 14,98 2231 1140 84 1390 9%
0.250 6.35 . - 17.02 2536 1360 96 1580 11
0280 7.11 STD 40 18.97 2826 1520 107 1780 125
0312 792 - - 2104 31.32 1700 120 1950 139
6 150 6.625 1683 0344 8.74 : - 23.08 3439 1870 131 2180 153
0375 9.52 - = 2502 3728 2040 143 2380 167
(1.432 10.97 X5 80 28,57 42 56 2350 165 2740 193
0.562 14.27 - 120 36,39 3420 2500 197 2800 197
0.719 18.26 - 160 4535 67.56 2800 197 2800 197
(.86 2195 XX5 = 53,16 79.22 2500 197 2500 197
TelliFax. (0251) 260-2098 [ 269-2487
Pl (MAEA) EAY EOa Fama lndsnteinl D Mamara D Madida E Calpas A0 B aemy crimmta 4 Ane
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Didmetro Nominal [Didmetro Exterior | Espesor de Pared | dentificacion | p_; 4t rypo ASTM A53 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas [Milimetros| v, -
Pdlp:u Ml::m (in) . (1n) (mm.) Class Schedule Ihiple ke/m Im(..ral 0 x:/ — i p“(.-n;do KIL —

0188 | 478 - = T694 | 2526 | 780 5 530 &

0203 _|_5.16 - - 1826 | 2722 | 850 60 1000 70

0219 | 536 - - 19.66 | 2928 | 910 = 1070 75

0250 | 635 : 0| 2236 | 3331 | 1040 7 1220 86

0277|704 - 30| 2470 | 3681 | 1160 82 1350 95
0312 | 79 . = 2770 | 4124 | 1300 51 1520 107
0322 | 818 | SID | 40| 2855 | 42.65 | 1340 % 1570 110
344|874 - S 042 | 4534 | 1440 o1 1680 18
8 200 | 8625 | 2191 [ 0375 | 982 - > 304 | 4920 | 1570 0|18 129
06| 1031 - &0 3568 | 53.08 | 1700 20| 2000 a1
048 [ 1.3 - - 3830 | s7o8 | 1830 | 129 | 2130 150

0500 | 1270 | XS 80| 4339 | 6464 | 2090 | 147 2430 171
0.594 | 1509 - 100 | 5095 | 7592 | 2500 1776|2800 197
0719|1826 - 120 | 6071 | 9044 | 2800 | 197 | 2800 197
0812|2062 : 190 | 6706 | 10093 | 200 | 197 | %00 197
0875 | 2222 | XX§ = 7242 | 10788 | 2800 | 197 | 2500 197
0906|2301 - T60 | 7469 | 11127 | 2800 | 197 | 2500 197

0158|478 - - 7120 [ 3162 | 630 a 730 51

0203 | 5.6 = = 2287 | 3408 |60 a8 500 56

0219 | 536 5 = 3465 | 3667 | 730 51 860 &0

0250 | 635 = 20| 2804 | 4175 | 840 59 980 ©

0279 _|__7.09 . - 3120 | 4649 | 930 65 1090 77

0307 |70 = 30| 3424 | 5101 | 1030 7 1200 54

0344|874 Z = 3825 | 5696 | 1150 1 1340 o

10 250 | 10750 | 2130 [ 0365 | 927 | St | 40| 4048 | 6029 | 1220 56 1430 01
04 | 1113 = = 819 | 7187 | 1470 0 1710 120
0500 | 1270 | X5 6 | sa71 | SLs2 | 1670 171950 137
0594 | 1509 . 80| 6443 | 9597 | 1990 a0 | 2320 163
0719 | 1826 s 00| 7705 [ 11470 | 2410 | 169 | 2800 197
084|214 = 20| 8929 | 133.00 | 2800 | 197 | 2800 197
TOW0 | 2540 | XX5 | 140 | 104.13 | 15509 | 2800 | 197 | 2800 197
1125|2857 - 160 | 11565 | 17221 | 2800 | 197 | 2800 197

0203 [ 516 s = 3720 | 4055|570 0 570 I5]

0219 | 5356 : : 3931 | 4363 | 620 g 720 51

0250 | 635 . 30| 3338 | 4971 | 7i0 30 820 58

0.281 714 > > 3742 | 5575 |70 56 930 5

0312|792 = = 145 | 6169 |80 5 1030 72

0330 | 838 = 0| .37 | 6508 | 930 &5 1050 77

034|878 =z 3 4558 | 6790 | om0 o 1130 79

0375 _|_952 | StD = 4952 | 7378|1060 75 1240 87

12 300 | 12750 | 3238 [oa0e | 103 s 30| s3.s2 | 7900 | 1150 R 1340 o
0438 | 1113 = S 57.59 | 852 | 1240 87 1340 101
0500 | 1270 | _Xs s 65.42 | 9743 [ 1410 99 1650 116
0562 | 1327 . 6 | 7.5 | wosez | 1se0 | 11z | 1850 130
(.688 17.28 - 80 88.63 132.04 1940 136 2270 160

0844 | 2044 = 100 | 10732 | 159.86 | 2390 168 | 2780 195

1000 | 2540 | XXS | 120 | 12549 | 18691 | 2500 | 197 | 2800 197

Lizs | 2857 = 130_| 139.68 | 208,00 | 2800 197 _|__2800 197
1302|3332 = 160 | 16027 | 238.68 | 2500 197 | 2800 197

TelflFax. (0251) 269-2898 / 269-2467

Mol (NaaayEon COND Tana lndactrial 7 Macenrs D Madida B Qalpan 400 Baryp deinnatn D A~

Fuente:Tuberias de Acero al Carbono, pag.16, Vemacero,2001
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Digmetro Nominal [Didmetro Exterior | Espesor de Paed | Identificacién | .\ o1 Tubg ASTM AS3 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas [Milimetros| e .
s | e | e | (in) mm) | Class [ S i | gm P;"""’"I? —) 115_1& "d“Kl;,mz
01.250 6.35 - 1Y) 36.71 54.69 40 43 750 53
{1281 7.14 = = 4117 6135 720 51 40 59
0312 7.92 = 20 45.601 6790 8O0 56 940 [il:}
.344 B.74 - = 0.7 74.76 880 62 1030 72
4 350 | 1000 | 356 o1 es2 | st | 30 | sis7 | 8125 | 60 & 120 7
438 11.13 = 40 63.44 494,55 1130 79 310 92
469 11.91 = = 67.78 100.94° 1210 RS 410 99
{1500 12.70 ht] - 72.09 107.39 1290 N 1500 105
125 6.35 - [14] 42,05 6264 560 3% il 46
0128 7.14 = = 47.17 0,30 630 44 740 52
31 7.92 = 20 52.27 77.83 704 49 820 58
0.344 B.74 = = 37.52 #5.71 77 54 00 63
18 400 16,000 A6 1375 9.52 STD 30 62,58 9317 fial 59 R0 Y
0438 11.13 = = TLR0 108.49 990 Ey 1150 81
0.469 11.91 - - 77.79 115.86 1060 5 1230 86
1150 12.70 X5 40 8277 123.30 1120 74 1310 92
0.250 6.35 - 10 47.39 T0.60 500 35 580 41
11281 7.14 - = 5318 7%.24 360 39 farili] 46
0312 7.92 - 20 58.94 8795 620 44 730 51
344 5.74 = - 64 87 9666 6 49 o] 5
18 450 18.000 4572 375 9.52 STD - T0.59 10510 75 53 B8 [i3
406 1031 = 76.29 113.62 81 57 95 ]
143 1.13 - 30 B2.15 22.43 BEO 62 1020 72
11464 14 = = R7.81 30.78 G40 6 1090 77
150K 270 XS = 93.45 39.20 140 70 1170 82
1.250 6.35 - [[4] 5273 T8.55 450 32 520 37
281 7.14 - - 5908 BY.19 510 36 5490 41
1312 7.92 - - 65.60 97.67 560 39 il 46
0344 8.74 - - 722 107.60 620 4 720 51
20 500 20000 508.0 375 9.52 ST 20 78.60 117.02 &80 48 7590 56
406 10.31 = £4.96 126.53 730 51 B30 60
438 1.13 - - 91,51 36.37 790 56 920 65
| 0469 1.91 - - 97.83 45.70 850 i1} 950 67
500 270 XS 30 104,13 55.12 900 63 1050 74
0250 635 = 10 6341 94.46 380 27 440 31
1281 7.4 - - 78 106,08 420 30 490 34
0312 792 # - TR 117.51 470 33 550 39
0344 B.74 - - £6.91 125.50 520 37 &0 42
0.375 9.52 STD 20 94.62 140,88 560 39 660 46
s 600 | 24000 1 698 o406 | 031 - - [o2ar [ 15237 610 5] 710 50
0438 11.13 - - 11022 164.26 660 46 770 54
04649 11.91 - - 117.86 175.54 00 449 820 58
11500 12.70 X5 - 125.4% 186,94 750 53 B0 62
11562 14.27 - 30 14068 | 209.50 840 59 980 6%
Tolerancaas dimemsaonales:
Espesor: +12.5% de espasor noninal en cuxlgquier punto del tuba.
Pesor£10% del paquese de tubos con diameiro menor o igual a 4” (1 14,3mm) o fubos individuales con diametro nominal mayor a 47 {1 14,3mm)
Diametro externo; Para diaietno menotes o Ggimles o 1= 12" (48 Jaim) 40,006 puily (+0800mm)
Para diametro mayones o iguales a 2° (60 3mm) + 1%
TelffFax. (0251) 269-28908 / 269-2487
ar (nassy Ea0 Tooa TFrrn Induanirial 3 Parrars 9 bindde B fnlpnn 40 Barmideimotn T Ank
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Normas de Fabricacién ASTM A53

Los tubos para conduccién de fluidos tales como agua, vapor, gas y aire a altas presiones, son fabricados bajo
la norma ASTM A 53. Estos tubos son aptos para operaciones que involucran doblado, rebordeado y cualquier
otra formacién en frio.

Para validar las exigencias de las normas de fabricacion el fabricante realiza ensayos y verificacion en los tubos
procesados en sus instalaciones. En el caso de conduccién de fluidos se realizan ensayos dependiendo de la
designacion comercial del tubo.

Para Designaciones Comerciales Mayores a 50 DNH (1) (2 NPS(2)): ensayo de aplastamiento, ensayo de
traccion para determinar propiedades mecanicas, analisis quimico, ensayo de ultrasonido al cordon de
soldadura, verificacién dimensional del tubo, ensayo gravimétrico, ensayo metalografico, prueba hidrostética,
ensayo no destructivo e inspeccién visual.

Para Designaciones Comerciales Menores o Iguales a 50 DN (2 NPS): ensayo de expansién, ensayo de doblado,
ensayo de traccion para determinar propiedades mecanicas, analisis quimico, verificacion dimensional del tubo,
prueba hidrostdtica, ensayo gravimétrico, ensayo metalografico, ensayo no destructivo e inspeccion visual.

Condiciones de Extremos
Biselados o Refrentados.
Roscados (seglin norma ANSI B1.20.1).

Acabados

Negro (acabado de laminacién o con proteccién de aceite inhibidor de la oxidacién).

Galvanizado (recubiertos de Zinc).

Barnizado (pelicula protectora para conservacion de los tubos en traslados bajo condiciones especiales o
por requerimientos del cliente).
El galvanizado del tubo en su superficie interna y externa se realiza a través de un proceso de inmersion en
caliente ("Hot-Dip")

{1) DN: Designacién comercial del producto en mil imetros.,
(2) NPS: Designacidn comercial del producto en pulgadas.

Fuente: Tuberias de Acero al Carbono, pag.17, Vemacero,2001
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Propiedades Mecanicas

Norma de G:Iael:n Lli=l|nite tlle Resistencia a la Traccién
Fabricacion |, ° uencia Minimo Maximo

Cero ™ Mpa psi_| Mpa | psi_| Mpa | psi

astmass | A | 205 | 30000 330 [48000] - | --
Tipo E(ERW) | g 240 | 35,000 415 60,000 -- -

[Requerimientos Quimicos ]

Grado Porcentaje Maximo de los
Norma de del Elementos
Fabricacién A C Mn P
Cera Carbono Manganeso | Fésforo Azufre
ASTM A53 A 0,25 | 0,95 | 0,05 | 0,045
Tipo E (ERW
PoE(ERW) | B 0,30 | 1,20 | 0,05 | 0,045

Fuente: Tuberias de Acero al Carbono, pag.18, Vemacero,2001
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Normas de Fabricacidon API 51

Nermas de Fabricacién

Los tubos de linea se fabrican de acuerdo a la norma APL 5L, 43" edicidn, sin embargo, a solicitud del cliente
y previo acuerdo con Industrias Unicon, C.A. se pueden satisfacer requenmientos especiales y/o
adicionales, asi como normas especificas del cliente.

Nivel de Especificaciéon de Producto

La norma API 5L establece dos miveles de especificacion de producto, PSL 1 y PSL 2 (Product Specification
Level, PSL por sus siglas en inglés). Estas dos designaciones definen diferentes niveles de requerimientos
de especificaciones técnicas.

Requerimientos Quimicos por Colada y Analisis de Producto en Porcentaje en Peso

PSL1
C Mn P 5 Ti Otros
Grado Carbono Manganeso Fasforoe Azufre Titanio % Maximo
% Maximo® | % Maximo * [ % Maximeo % Maximo %Maximo
B 0.26 1,20 0,020 0,030 0,04 b c.d
X42 0,26 1,40 0,020 0.030 Q.04 c d
X52 0,26 1.40 0,020 0.030 0.04 c.d
X560 025 1,40 0,020 0,030 0,04 c.d
PSL 2
(4 Mn P s Ti Otros
Grado Carbene Manganeso Fosfare Azufre Titanio % Maximo
% Maximo® [ % Maximo * | % Maximo %% Maximeo Y% Maximo
B 0,22 1,20 0,025 0.015 0,04 d, e
xX42 0,22 30 0,025 0.015 0,04 c d
X52 0,22 40 0,025 0.015 0,04 c.d
x50 0,22 a0 0,025 0,015 0.04 c.d
Notas:

a) Por cada reduccion de 0,01% por debajo del maximo contenido de carbono especificado, se permite un incremento de
0,05% por encima del contenido maximo de Mn especificado, nasta un maximo de 1,50% para los grados X42 a X52 y
hasta un maximo de 1,65% para el grado X&0.

b) La suma de Columbio (Nichio) ¥ Vanadio no debe exceder de 0,03% exceplo que, por acuerdo entre el fabricante y el
comprador, se establezea una altemnativa maxima.

€} A Juicio de Industrias Unicon, C.A., s& puaden Utilizar Columbio (Niobio), Vanadio 0 una combinacion de éstos,
d) La suma de Columbio (Niobio), Vanadio y Titanio no debe exceder de 0,15%.

@) La suma de Columbio (Miobio) y Vanadio no debe exceder de 0,06% excepto que, por acuerdo entre el fabricante y el
comprador, se establezea una altemativa maxima.

f) Otras composiciones quimicas pueden ser suministradas previo acuerdo entre 1a aceria e Industrias Unicon, C.A.
Fuente: AP 5L, 43a edicidn. ¥ catalogo Indusiias Unicon, C.A. Petroleo v1.0

Fuente: Tuberias de Acero al Carbono, pag.19, Vemacero,2001
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Anexo 3: Sistema de Aislamiento térmico
ASLAMENTO TERMICO

TEMPERATURA °C 100 150 200 250 | 300
DIAMETRO TUBERIA ESPESORES DE AISLAMIENTO {mm)
" 30 30 40 40 50
112~ a0 i0 40 50 60
2" 30 40 40 50 60
212 40 40 50 60 70
3" 40 50 50 60 70
4" 40 50 60 70 B0
6" 50 60 70 B0 G0
[ 50 B0 70 B8O 90
o (2] 70 80 90 90
12 60 70 80 90 LRLH]
14" &0 70 80 100 110
16" Bl 70 90 100 1200
8" &0 BO 90 100 1200
20 70 a0 90 110 120
22 70 80 100 1o 130
24" 70 &0 100 1o 130

Figura 11: Espesores minimaos aconsejados para tuberias aisladas con productos de lana de vidrio ISOVER,

En la figura 12 se indican los espesores aconsejables de aplicacién utilizando productos ROCLAINE, en
funcién de las temperaturas de trabajo mas usuales, didmetro de la tuberia y del rendimiento 6ptimo del
material aislante.

Dichos productos pueden aplicarse a temperaturas superiores a las de los mdrgenes establecidos en la
Tabla, como se especifica en las fichas técnicas correspondientes.

TEMPERATURA °C 100 ] 150 | 200 [ 250 ' 300 l 350 | 100 | 450 | 500 ] 550
DIAMETRO TUBERIA ESPESORES DE AISLAMIENTO (mm)

" 30 30 40 40 50 60 60 70 80 a0

112 30 10 10 50 60 60 70 70 80 a0

2" 30 40 40 50 o0 70 80 80 S50 100

2172 40 40 50 (4] 70 70 80 a0 100 110

3" 40 50 50 60 70 70 80 90 110 120

4" 40 50 60 70 80 80 90 100 120 130

[ 50 01 70 80 90 100 110 120 130 140

a" 50 60 70 80 %0 1o 120 130 140 160

10" 60 70 80 90 a0 1o 120 130 150 170

12" 60 70 80 90 110 120 | 130 140 | 160 180

14" 60 70 80 100 | 110 120 | 140 150 | 170 180

16" 60 70 a0 100 120 120 140 150 170 190

18" 60 80 90 100 | 120 130 140 160 170 190

207 70 BO a0 10 1200 130 150 160 180 200

22" 70 it 100 110 130 140 150 170 180 200

247 70 80 100 1o | 130 140 150 wo | 190 | 210
Praducto Coquilla ROCLAINE®) Coquilla ROCLAINE(®} Coquilla ROCLAINE*)
Manta SP 322-G-70 Manta SP 342-G-100 Manta SP 342-G-125

(#) Didmetr nominal hasta 107, Expesor de 30 a 80 mm.
Figura 12: Espesores minimes aconsejados para tuberias aisladas con productos de lana de roca ROCLAINE.

Fuente: Guia de Aislamiento Térmico, IDEA,Madrid,2017
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T,e - Temperatura exterior (revestimiento), Q, - Pérdidas unitarias {metro lineal).

i bant ol Sbe 8N T UYL L g, e IR L L o RS
- I Temperatura "@‘i!‘: l§§ :E Z gl ? Material aislante. - - :
e Tni::nnii:? aasguir%__?;?{o [ Coquila ROCTAINE || Manta Spintex 322670
tuberia (om) |5 (0 J 9 Wm) | 0,007 ] a, Vi
<1 0 [ 382 292 38,6 30,0
RS 30 40,0 36,7 40,5 378
7 40 36,7 6.2 37 37.2
2z . 40 37.7 423 38,1 . 435
e [ 50 353 | 41,2 356 | 42,3
4 4" 50 36,2 489 | 366 | 502
6 60 35, 568 | 355 58,4
. g I 0 36,1 69,7 38,5 71,6
[0 70 349 | 738 353 759
27 70 - [ - 358 87,2 |
T iF — 70 =1 = 363 98,2
— 16" 70 C =1 = 367 [ 1100
18" 80 - - 354 109,0
— 207 — 80 L -—0C = 357 18,7
22 80 - - | 3o 1290
24 80 - J -~ 3%3 J 1390

Tee Temqeratyra exterior (revestimiento). Q, - Pérdidas unitarias (metro lineal).:

i Lt | - TTablas ¢ : o
{ oot M Boge:
/ > | Material aiglante .
el Rislamiento - L. Vioria Spiniex 322570 |

tuberia (mm) 8. (C) [ q(Wim) . 8, (°C) q, (Wim)

<T 40 40,0 379 40,7 39,8

1% 40 41,9 a7 429 | 49,6

S 40 43,2 54,2 442 [ 57,0

2% 50 404 55.4 a2 | 82 |

[ & [ 50 412 61,5 421 - 64,7
[ q [ 60 393 650 | 404 68,4
g & ~ ; 2 76,3 393 80,3
-~ 8 70 39,8 933 406 - 98,2
[ 0 80 386 1000 393 [ - 10541
[ 17 ~ 8a - - J %1 | 1208
[ & - 80 - =1 = 407 | 1358
[ 1& -~ 90 = 394 138,2
18 [ 50 - - [ 399 1518

200 [ 90 - - [ 403 165,2
27 — 100 | - [ 390 ~165,0
24 100 = - [~ 376 179,1

Tse - Temperatura exterior (revestimiento), Q_ - Pérdidas unitarias (metro lineal).

Fuente: Guia de Aislamiento Térmico, IDEA,Madrid,2017
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1.- NORMAS DE FABRICACION

[NDECORT NTP 339.027
MEM: DGE 015-PD-1

1-UsS0O

Anexo 4 Caracteristicas poste de concreto armado centrifugado NTP 339:027

: POSTES DE CONCRETO ARMADO PARA LINEAS AEREAS
: POSTES, CRUCETAS ¥ MENSULAS DE CONCRETO ARMADO PARA REDES DE DISTRIBUCION

PARA REDES DE TELECOMUNICACIONES

3.- ESPECIFICACIONES

1.= El recubvimiento minima de concreto sobre la estructura es de 15 mm. presentando el poste una superficie lisa y sin resanes.
2.~ El coeficiente minimo de seguridad, entre la carga de rotura nominal y la carga de trabajo, es de dos (2)

3.- Las mondidanes de prueha de los postes, son:

4.~ L3 descripeidn normalizada es:

u

Carga de trabajo
Coefidente de Seguridad
@ cima (ce), @ base (be)
Tipo

Empofrarmienta

Punto de aplicacion de las e de prueba

: Longitud total del poste.
: Kilos que debe soportar en la punta del poste,
: Redacion entre la carga de rotura nominal y la carga de trabajo.
: Didmetros en la punta y base, en mm.
+ Utilizacion Lineas Telefonicas

Ej.: Peste CAC. 9/250/2/140/275 Telefonica

5. La marca "SCAM" y la SENALIZACION (3 m) &s en bajo relieve.

6.~ Las medidas de ésta dltima, es como sigue:

-

ol 3 M

+ 1§10 de s lorgitud, més 0.50 m.
2 0.10/m. de la punta del past=.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

LONG. | CARGA | DIAMETROENMM. |PUESTA| EMPOTRAMIENTO |ALTURA

TOTAL| DE |[EXTERIORES[INTERICRES| A |INST.BASEINSPECCION DE
DESCRIPCION TRABAIO | Cima | Base | Cima | Base | TIERRA| CONCRETC | Y PRUEBA |SERALIZ

¥ F |Ope|Obe|@pi*|0bi| A Lz 5

(m) | (kgs) |(mm)|{mm}) (mm)|(mm) (m) (m) (m) (m)

FOSTE CAL. Fl 50 | M0 | Zi5 | 40 | 155 | L0 0.90 140 3

FOSTE CAC. 11 350 | 165 | 330 | 40 | 185 | 150 110 160 3

FOSTECAL 13 300 | 180 | 355 | 40 | 215 | 170 130 180 3

* Diamttero interior minimo 40 mm. y maximo indicado en la tabla,

9 M.

Perilla pussta
Hi *
il
m_ml ::i am
Perila puctta 3 1 s
o =¥°£ | L5
i}
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i [ B &
B et it
! 1B - 7] . |
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150 i ™ pasames de @ 1 /2" i
b 2 it
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H— i
[N : !
A 3 i
F I
iy Wi
1 I
s e I
pasanies e 0 1° .i. [
i i
e L
i i
I Vi
i i
() it
i th
() (B}
i i
I Ty
il HH -—
i Hi
:i: Marca 1
o 1M
Longitud enm.
. a de trabajo &n kg
19— Longiuad enym. mmd: Jssg.lnEﬁ
#— Carga de trabajo en kg, :
13— jente de segu == Dimetro puntz y base: en mm.
bisyed— Dismetro punta y bese enmm, ;Eu_::]a de fabricacidn
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Anexo 5 Tablas de consumo de vapor segun proceso

PAGINA DE INFORMACION ARALSAN

HOJA DE INFORMACION

www.aralsan.co

Consumo de vapor en todos los procesos de la industria

IS CIHAZLARI INS. TUR. SAN. ve TiC. LTD. §Ti.

Ouvatan C. No:$ Araylar San. Sit. A33 Tepedren, Tuzla, stanbul, Turkey

Phone : +90(332)566532%6  Tradereg.mo :  418191/365773
Phone : +90(216)5277028  Taxoffice 3 Tuzla
Fax @ 490265277028  Taxregistryno : 260134287
Wieb: : wwwaralsancom  Capital 3 110,000.00TL
Email : aralsan@aralsancom Mersisno ;1173472745914

Consumo de Vapor

Tipo de proceso o Dispositivo Presion del vapor (bar) Capacidad del dispositivo o proceso Sistema de Sistema de
condensado  [condensado abierto
cerrado (kg/h) (kg/h)
Pasterizacion de leche 0.5 1 kg de leche 12:17
pasteurizacion de huevo liquido 15 1 kg por huevo 12:12
Sala de masa con horno de masa 05-1 1 m por longitud de barco 08
Produccion de pan blanco 05-1 1 m2 por superficie 13
PROCESO DE Produccion de pan de centeno 05-1 1 m? por superficie 3
ALIMENTOS Coccion de caramelo 6 120 litros 17 20
Caldera de caramelo 6 1 m? por superficie de calefaccion 25 30
Chocolate Melting 6 Olla con camisa 60cm de diametro 16 19
Lavadora de botellas 0.5-1 100 hotellas por minuto 136
Produccion de alimento para animales 4-6 Por1ton/h 60
Curado de concreto (durante 5 horas) 4-5 Por 1 m? de volumen de concreto 18
Curado de concreto (durante 24 horas) 4-5 Por 1 m? de volumen de concreto 12
Secado de madera 6 Por 1 m? de madera 4.5
PROCESO Secado de papel 6 Por 1 mé de mad_era 750
INDUSTRIAL Curado de palet.as de madera (durante 5 horas) 6 1 m® por material 25
PROCESO Produccion de carton corrugado 8-14 1 m? por muka 0.12-0.16 0.15-0.20
Papel de pulpa de madera 3 1 kg de papel 35 40
Produccion de EPS (strofor) 6-8 1 m? de EPS por ciclo 15-25 m3/ciclo
Molde de neumético de camién 6-8 35 40
Tela - tanque de pintura con cremallera 5 kg 12.5 5

Fuente: Consumo de vapor en la industria, Aralsan, 2012
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Fuente: Guia de Gestion energética, Carlos Gordillo, Perd, 2019
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Anexo 7 Datos técnicos de generadores de vapor

www.calderasintesa.com 'N TESA

UWA - PERY
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VISTA LATERAL
VISTA FRONTAL

POTENCIA EN BHP

Sup. de Calefaccion (Pie
Cuadrados)

Lbs. Vapor/Hora a 212°F

Miles de BTU/Hr

Consumo de Combustible
N°2 (GPH)
Consumo de Combustible
Bunker N°6
Gas 1000 BTU/Pie Cubico
(MBH)

Altura Total "A" (Pulg.)

Ancho Total "B" (Pulg.)

Largo Total "C" (Pulg.)

Chimenea "D" (Pulg.)

Salida de Vapor "E" (Pulg.)

Contenido de Agua (Gls.)

4k
2|8
-

Peso Neto Kg. 2430 2670 3100 5900 6900 8500
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Amberlite ® IR-120 Plus

IMPORTANT NOTICE

The fundamental data contained in this
technical bulletin may not be applicable to
all field situations without some modifica-
tion. An engineering company or equip-
ment manufacturer, who will give consid-
eration to the specific conditions of
operation, should be consulted before
any attempt is made to use these data in
the design of a commercial scale
operation.

introduction

High exchange capacity, excellent stability at
elevated temperatures, and good chemical
resistance over a wide pH range are a few of the
outstanding properties of the gelular, strongly
acidic, cation exchange resin, Amberlite IR-120
Plus.

This high density, sulfonic acid type ion
exchange resin is produced in the form of
aftrition resistant, spherical particles and can be
utilized in either sodium or hydrogen cycle
operation. At practical regeneration levels

(14 Ibs. NaCl [224 g/I1). in the sodium cycle,
Amberlite IR-120 Plus exhibits a minimum
exchange capacity of 28 kgr as CaCOa/ft? (64.1g
CaCoas/l).

Laboratory tests simulating unusually severe
process conditions have shown that Amberlite

technical bulletin
fluid process
chemicals

IR-120 Plus exhibits very good stability after
even prolonged exposure to mineral acids and
5% caustic. The resin has been subjected to
thousands of operational cycles in which no
evidence of physical or chemical breakdown has
appeared. In a large municipal installation, over
13 million gallons of water have been softened
by each cubic foot of Amberlite IR-120 Plus with
no loss of capacity or indication of physical
breakdown.

-~
In addition to high capacity and good physical
and chemical stability, the unifunctionality, high
density, and particle-size uniformity of Amberlite
IR-120 Plus have resulted in widespread
acceptance of this exchanger in the water
conditioning field and have dictated its
consideration for many specialty uses. These
include, among others: sugar processing, waste
treatment, catalysis, plant nutrition, and
pharmaceutical manufacture.

In hydrogen cycle operation, the high capacity of
Amberlite IR-120 Plus and its years of successful
field application make this the cation exchange
resin of choice. When used in conjunction with
an Amberlite anion exchange, either Monobed®
or multiple bed deionization, the ultimate in
satisfactory service is provided.

summary

Table | summarizes data presented in these
notes and suggests operating conditions under
which optimum results can be realized in the use
of Amberlite IR-120 Plus.

Fuente: Boletin Técnico para procesos quimicos, Alfa Aesar,2019

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCS :
table |—suggested operating conditions ~/
Sodium Cycle Hydrogen Cycle
pH 1.0to 14.0 1.0 to 14.0
Maximum Temperature 250°F (121°C) 250°F (121°C)
Minimum Bed Depth 24 inches (0.61 m) 24 inches (0.61 m)
Backwash Flow Rate 6 gpm/ft* @ 72°F 6 gpm/ft* @ 72°F
(14.7 m/hr @ 22°C) (14.7 m/hr @ 22°C)
Regenerant Concentration®*  10% NaCl 10% HCl or 1 to 5% HsSO«
Regeneration Flow Rate 0.5 to 1 gpm/ft? 0.5 to 1.0 gpm/f* HCL
(4.0 to 8.0 Vhr/l) (4.0 to 8.0 Vhe/l)
0.5 to 2.0 gpm/ft* HaSO«
(4.0 to 16.0 Vhr/l)
Regeneration Level See Page 8 See Pages 9 to 13
Rinse Flow Rate 1.0 gpov/f® (8.0 Vhe/l) 0.5 to 0.75 gpm/ft® (4.0 I/hr/l)
initially then initially then
1.5 gpm/ft® (12.0 Vhefl) 1.5 gpmvft? (12.0 Vhe/l)
Rinse Water Requirements 25-75 gals/ft (3.4 to 10.0 /1)  25-75 gals/f3 (3.4 to 10.0 /1)
Service Flow Rate 2 gpm/ft* (16.0 Vhr/l) 2 gpm/ft* (16.0 Vhr/l)
Exchange Capacity See Page 8 See Pages 9to 13
*See Safe Handling Section
Y
& /

table |l—physical characteristics

Ionic Form (as supplied)
Shape

Moisture 45%*

Sodium or Hydrogen
Spherical Particles

Density

Shipping Weightt
Effective Size

Screen Grading (Wet)
Uniformity Coefficient
Fines Content

48 to 54 |bs/ft* (768 to 864 g/l)

53 Ibs/ft (848 g/1)

0.50 mm*

16 to 50 mesh (U.S. Standard Screens)
1.8 maximum

0.7% maximum through 50 mesh
U.S. Standard Screens

*spproximate

tSince wall effects are far less imp in large d 1 1ba of back
occupy & volume slightly less than one cubic foot. In these cases, at least
presented in these notes will be achieved b both and d
column.

hed and drained Amberlite 1R-120 Plus may
same minimum total column capacity caloulated from dats
are based on laboratory tests using s one-inch diameter

Fuente: Boletin Técnico para procesos quimicos, Alfa Aesar,2019
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SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE
AGUA

Mejore el desempeno, proteja su sistema y ahorre dinero

Fuente: Manual para calderas, pag.10, Cleaver Brooks, 2003
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" INTEGRACION TOTAL DE
TRATAMIENTO DE AGUA, DE UN
SOLO PROVEEDOR

Cleaver-Brooks es el proveedor lider en sistemas de agua para caldera, incluyendo productos de tratamiento de

agua y recuperacion de alimentacion y condensado de caldera, y es el unico proveedor en el mundo que tiene un
sistema totalmente integrado de un solo proveedor. Otfros fabricantes dependen de equipo proveniente de una
gran variedad de fuentes, que simplemente se ensamblan juntos, y que pueden poner en peligro la
compatibilidad, desempefio y calidad. Los productos Cleaver-Brooks estan disefiados para una alta eficiencia, y
cumpien con los requerimientos de emisiones mas estrictos en los Estados Unidos. Desde pre-tratamiento hasta
post-tratamiento, de tratamiento de agua a separadores, nuestra ingenieria ase estén
e

ura que las solucione

disenadas para satisfacer las necesidades de su sistema de caldera y especificaciones. Con tecnologia de punta

y experiencia construida durante 80 anos en la industria, podemos satisfacer practicamente cualquier necesidad
de tratamiento de agua

El sistema de vapor

Productos de alimentacion y recuperacion de caldera
Chimenea ? ' Vapor

Agua de compensacion

Economizado

Agua de alimenlacion desgasificada v

Desgasificador

Caldera Agua de alimentaciinih 2
quimica

Purga

Productos de tratamiento de agua Recuperacion de calor de purga 2 Aldrensje

Admisién de
agua

\ \rlﬁtd».:_a- )

Cilbrm dn moriin Nacalralinivadar

MDianaaaor ae agua

Fuente: Manual para calderas, pag.11, Cleaver Brooks, 2003
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Resumen de sistemas de tratamiento de agua

g
ABLANDADORES DE AGUA
SMR y 000-1,5 ( i jo de pr r
FMR * - ntercambio de grar whicacions i€ idera
o F WA Indicas de flujo desde asta 350 gom. Temperaturas de operaci
SSE R AT y 100°F
{ jesd hasla L
f 1 pa rar
DESALCALINIZADORES
i £ n. 1 fos d f
\ € an a0 1
O ( f 0 ( ra
<3 SISTEMAS DE FILTRACION
= Fi | ha T 1 i
O af Jic ast A ! la
g ta bl la f f
=8 SISTEMAS DE ALIMENTACION QUIMICA
.
0 —pe rresl | 5 JUE | £
0 Ct tahlas 18
SISTEMAS DE OSMOSIS INVERSA
RO 14 0 e il Dispr G 3
Qu f
ENFRIADORES DE MUESTRAS
I..m Jideras de vapor usan el modelo SC-42. Las calderas d gua caliente usan el modelo S
“8l SEPARADORES DE PURGA
BDS | . | . | Soporta una prasion de operacion de caidera desde 0 hasta 300 psig
TANQUES DE PURGA
B l .I . ]__D‘,'l_' mple y facll de mantener, Tanques de 1&
CONTROLADORES DE TRATAMIENTO DE AGUA DE CALDERA
O Cl & " Control d croprocesador. Incluy Ivula de bola, kit de tuberia, ¢ 1 de orificio y
3 SILENCIADORES DE ESCAPE
3 csP | - | | Reduccion de ruido desde 24.4 @ 48.4 dB (dependiendo d
CABEZAS DE ESCAPE
Z CEX l -I . l fo-dimpiaza y auto-dranadt
“8 SEPARADORES CENTRIFUGOS
. ] figuraciones vertical y honzontal con muchos tamafos disponibles
“3 SEPARADORES DE VAPOR
5 -V [ . I l vapor se <ed las fluclua nes ds vel de agua
SEPARADORES DE VAPOR FLASH

Fuente: Manual para calderas, pag.12, Cleaver Brooks, 2003
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‘Productos de equipo de pre-tratamiento

o Cleaver-Brooks se utiliza antes de que el agua alca a caldera, y trata el agua

El equipo de pre-tratamie
para que tenga la calidad requerida para una operacion de caldera exitosa. Es apropiado tanto para aplicaciones
’

de agua caliente como de vapor. Este equipo le ayudara a proleger el equipo de caldera, proveyendo un agua

tratada de alimentacion de caldera de la mas alla calidad

Ablandadores de agua

Nuestros ablandadores de agua de Intercambio iénico retiran la dureza del agua, previniendo la acumulacion de

sarro en las superficies de transferencia de calor, y ayudando a mantener una eficiencia maxima de caldera

Retirar la dureza reduce también la nece d de adquirir coslosos tratamientos quimicos de agua, para controlar

el sarro. Los ablandadores de agua Cleaver-Brooks estan disponibles en disefio de paquete para virtualmente
cualquier aplicacion, comercial o industnal. Se recomienda un ablandador de agua en aquellos casos en que ia
dureza del agua sin tratar excede 1 ppm. Hay ablandadores de agua para todos los tamanos de calderas

incluyendo calderas muitiples, de vapor o agua caliente

Modelo SMR y FMR

Disponibles con disefios de tanques individual, doble o triple, e incluye tanque(s) «

resina, tanque de

sal

nuera, resina, tuberia frontal, diafragma, valvula de canasta y controlador de ciclo. Los caracte
tanques de acero de carbono con interiores cubiertos de epoxi, su utilizacion de valvulas diafragma

activadas por agua, asi como un controlador electronico

Caracteristicas

« Compatible con todas las aplicaciones de caldera

amano para capacidad de intercambio desde
000 hasta 1,500,000 granos

* Indices de flujo desde 2 hasta 450 gpm
. Tut

conexiones

eria exterior de acero galvanizado con

de hierro fundido

e Medidores de presion de admision/escape

A

* Alojamientos eléctricos NEMA 4

g

« Sistemas pre-cableados y pre-entubados

montados en patines, opcionales

\

1
I
8
4
}
b

» Tanques con sello de codigo ASME, opcionales

Fuente: Manual para calderas, pag.13, Cleaver Brooks, 2003
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Sistemas de alimentacion quimica - Modelo CFS

Los sistemas de alimentacion quimica tratan el agua de alimentacion de caldera y acondicionan la purga
proveyendo una medida extra de proteccién contra el sarro y la corrosion. Los sistemas automaticos estan

disponibles para instz

laciones de caldera individuales o multiples. Estan totalmente empacados y pueden

equiparse ya ses bombas de pistdn o de diafragma. Cleaver-Brooks le ofre

ce también alimentadores

bypass y de tiro

Caracteristicas

» Para aplicaciones de vapor y agua caliente
« Disponible para cualquier tamano de caldera

« Tamanos de tanque desde 20 hasta 500 galones

« Materiales de tanque: poli, acero de carbono,
acero inoxidable y overpack

¢ Presion de hasta 1,000 psig

» Bombas lotalmente ajustables de 0.015 GPH a
60 GPH

Sistemas de 6smosis inversa -  Caracteristicas
Modelo CRO e Para aplicaciones de vapor y agua caliente

« Disponible para cualquier tamafic de caldera

Disefados para aplicaciones de tratamiento de agua  Sistemas de 10 gpm ~ 50 gpm

de caldera, proveen agua de alta pureza (98-89% de ¢ Capacidad de 14,400 a 72,000 gpd
reduccién de sales). Nuestros sistemas de 6smosis ¢ Panel de control NEMA 4

nversa retiran minerales disueltos, particulas e « Montado en patines, totalmente empacado

mpurezas organicas. Al igual gue todos los sistemas  Muchas opciones dispenibles, para ajustarse a

Cleaver-Brooks, se construyen usando componentes y

los requerimientos de su aplicaciéon
materiales de la mas alta calidad, para un desempefio
excepcional

Fuente: Manual para calderas, pag.14, Cleaver Brooks, 2003

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

e

SISTE

Seleccion del Suavizador

Ahora ya estamos listos para procesar un calculo tipico para seleccionar un suavizador ,
la informacion debera de ser primero reunida , basada en todos los aspectos mencionados
en esta seccion. Una lista de todos los factores de disefio , debera de ser primero
realizada. Lo siguiente representa una caldera tipica , de donde nosotros calcularemos la
demanda de un suavizador.

e Determinar la Dureza en el agua
El andlisis recibido o muestreado es en partes por millon (ppm) , convertirlo a
granos por galon (gpg) , dividiéndolo entre 17.1 ; 342/17.1 = 20 gpg

e Determinar los caballos vapor caldera (caballos de fuerza)
Si la capacidad de la caldera la tenemos en libras por hora de vapor. Convertirla a
caballos (HP) , 3450 libras por hora entre 34.5 = 100 HP (ver tabla de conversion)

e Determinar la alimentacién de agua maxima a la caldera

La capacidad de la caldera es de 100 HP (caballos de fuerza) , convertir los HP a
galones de agua por hora necesarios para alimentar la caldera , HP X 4.25 galones
por hora, 100 X 4.25 =425 galones por hora

e Determinar la cantidad de condensados de retorno o recuperados , y
determinar la alimentacion neta a la caldera.

La alimentacion de disefio es de 425 galones por hora , si el retorno de

condensados es del 50% , por lo tanto 212.5 galones , la alimentacion neta sera de

425-212.5 = 212.50 galones por hora.

e Determinar la alimentacion total requerida por dia
212.50 galones por hora . si el sistema opera 16 horas por dia, 212.50 X 16 horas =
3400 galones por dia.

e Determinar los granos totales de dureza a remover por dia

3400 galones por dia con una dureza de 20 gpg (granos por galon) sera 3400 X 20
= 68,000 granos de dureza se necesita remover al dia.

CD. MEXICO: Tenango #46 , La Loma, Tlalnepantla, EM, 54060 Conm (5) 565 8876, Fax (5) 370 9489, econetm x@infoselntmx

MONTERREY: Fisicos #207. Tecnologico . Monterrev, NL, 64700, Tel (8) 358 7522, Fax(8) 387 3216
LEON: Madero #309, Centro, Leon, G to, 37000. Tel (47) 13 1548 Fax (47) 13 1548 , Www.econext.com.my

Fuente: Manual para calderas, pag.15, Cleaver Brooks, 2003
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Anexo 9 Tablas de Vapor

Tablas del Vapor...
=

Qué Son ..... Como se Usan Volumen Especifico del Liquido Como se Usa la Tabla
Los valores para el calor y las relaciones  (Columna 7). Es el volumen por unidad Ademas de poderse determinar las
presién-temperatura que se usan en este  de masa y se expresa en metros cubicos relaciones de presion/temperatura, la

manual han sido tomados de la tabla de por kilogramo (m?/kg). Tabla se puede usar para calcular la
Propiedades del Vapor Saturado. cantidad de vapor que se condensa en
Volumen Especifico del Vapor (Co- un sistema de calefaccién de capacidad
Definicion de Términos Usados lumna 8). Es el volumen por unidad de (Joules o calorias) conacida. De forma
Vapor Saturado es vapor puro a una masa y se expresa en metros clbicos similar, la Tabla se puede usar para

por kilogramo (m’/kg). calcular la capacidad en Joules o
calorias si se conoce la cantidad de
vapor siendo condensado. En la seccion

temperatura igual a la temperatura a que
hierve el agua a una presién dada.

Presiones Absoluta y Relativa de Aplicaciones en este Manual se hara
Presion absoluta es la presion (en bar) referencia varias veces a esta Tabla.
medida con respecto al vacio perfecto. Propiedades del Vapor Saturado
Presion Relativa o de Manémetro es la (Tomadas de “Propiedades Termodinamicas del Vapor®, por Keenan y Keyes, con permiso de
presién (en bar) medida con respecto a John Wiley & Sons, Inc.)
la presion atmosférica, la cual es igual a Columna1 | Columna2 | Columna3 | Columna4 | Columna5 | Columnaé| Columna?7 | Columna8
1.01 bar absoluta, Presion Relativa mas Presiu:I mm 'mwa Cﬁm :l L(.:alu glr‘rl Total g Vou;rcxendel : m:;"m
s £ Manométrica apor tente | apor | Especifico Speci
1.01 esigual a Ia'Presmn Absoluta. (bar) (bar) ¢0) Satwrado | (ikg) (kifkg) | Liquido Saturado | Vapor Saurado
Igualmente, Presion Absoluta menos (kng) (m "kg) (m*ig)
1.01 bar es igual a la Presion Relativa. 1008 | 0.0061 0.01 001 | 25013 | 25014 | 0.001000 206.14
-0.99 0.02 17.50 7348 | 24800 | 25335 | 0.001001 67.00
-0.96 0.05 3288 | 137.82 | 24237 | 25615 | 0.001005 28.19
Relaciones Presion/Temperatura 091 0.10 4581 | 19183 | 23028 | 25847 | 0.001010 14.67
(Columnas 1,2y 3). A cada presion del 076 025 6497 | 27193 | 23463 | 26182 | 0.001020 6.204
vapor puro le corresponde una 051 050 8133 | 34049 | 23054 | 26459 | 0.001030 3.240
temperatura tnica. Por ejemplo: al vapor 0.26 075 9178 | 38439 | 22786 | 26630 | 0.001037 2217
: 001 | 100 | 9963 | 41746 | 22580 | 26755 | 0001043 | 16940
puro a 10 bar absolutos siempre le i 0.24 125 10599 | 44432 | 22410 | 26854 | 0.001048 1.3749
corresponde una temperatura de 180°C. 0.49 1.50 11137 | 46711 | 22265 | 26936 | 0.001053 1.1503
074 175 11606 | 48699 | 22136 | 27006 | 0001057 1.0036
: 0.99 2,00 12023 | 50470 | 22019 | 27087 | 0.001061 0.8857
c"g' del Liquide Saturado (Columna 124 225 | 12400 | 52072 | 21913 | 27121 | 0001064 | 07933
4). Esta es la cantidad de calor requerida 1.49 250 12744 | 53537 | 21815 | 27169 | 0001067 0.7187
para elevar la temperatura de un 1.74 275 130.60 54889 | 21724 | 27213 | 0.001070 06573
kilogramo de agua desde 0°C hasta el 199 3.00 13355 | 56147 | 21638 | 27253 | 0001073 06058
°g y bull‘g' Py = 224 325 | 13630 | 57325 | 21558 | 27200 | 0001076 | 05620
PLERO Tl STLITICION & 18, proson.y 249 350 13888 | 58433 | 21481 | 27324 | 0.001079 0.5243
temperatura mostradas. Se expresa en 2.74 375 14132 59481 | 21408 | 27356 | 0001081 04914
kJ/kg (o en kcallkg). 3.0 40 14363 | 60474 | 21338 | 27386 | 0.001084 04625
35 45 147.93 | 62325 | 21207 | 27439 | 0.001088 0.4140
40 50 15186 | 64023 | 21085 | 27487 | 0.001093 0.3749
Calor Latente o Calor de Vaporizacion 45 55 15548 | 65593 | 2007.0 | 27530 | 0.001097 0.3427
(Columna 5). Es la cantidad de calor 50 6.0 158,85 67056 | 20863 | 27568 | 0.001101 03157
6.0 7.0 16497 | 69722 | 20663 | 27635 | 0.001108 02729
{Sxpeasace 66 kJ/l:g O kcz,"h') 2 ?e 7.0 80 17043 | 72111 | 20480 | 2769.1 | 0.001115 0.2404
requiere para cambiar un kilogramo 8.0 90 17538 | 74283 | 20311 | 27739 | 0001121 02150
agua hirviendo a un kilogramo de vapor. 9.0 100 179.91 76281 | 20153 | 27781 | 0001127 | 0.19444
Esta misma cantidad de calor se libera 10.0 11.0 184.09 781.34 20004 2781.7 0.001 133 0.177 53
: 1.0 120 18799 | 79865 @ 19862 | 27848 | 0001139 | 0.16333
cuando un kilogramo de vapor se 12.0 130 | 19164 | 81493 | 19727 | 27876 | 0001144 | 015125
condensa y se vuelve un kilogramo de 13.0 14.0 195,07 83030 | 1959.7 | 27900 | 0001149 | 0.14084
agua. El Calor Latente es diferente para 14.0 150 198.32 84489 | 19473 | 27922 | 0001154 | 0.13177
; ; 16.5 17.5 20576 | 87850 | 19179 | 27964 | 0001166 | 0.11349
Cada wmb'"“‘f’" de presion/ - 19.0 200 | 21242 | 90879 | 18907 | 27995 | 0001177 | 008963
temperatura, tal como se muestra en la 215 225 | 21845 | 93649 | 18652 | 2801.7 | 0.001187 | 0.08875
Tabla. 24 25 22399 | 96211 | 18410 | 28031 | 0001197 | 0.07998
29 30 23390 | 100842 | 17957 | 28042 | 0001217 | 0.06668
34 35 24260 | 104975 | 17537 | 28034 | 0.001235 | 0.057 070
Calor Total del Vapor (Columna 6). Es 39 40 25040 | 1087.31 | 17141 | 28014 | 0.001252 | 0.049780
el calor total en vapor arriba de 0°C. Es 49 50 26399 | 116423 | 16401 | 27943 | 0.001286 | 0.039 440
igual a la suma del Calor del Liquido 59 60 27564 | 121335 | 1571.0 | 27843 | 0.001319 | 0.032440
69 70 28588 | 1267.00 | 15051 | 27721 | 0.001351 | 0.027370
Saturado (Columna 4) y el Calor Latente 79 80 | 20506 | 131664 | 14413 | 27580 | 0.001384 | 0.023520
(Columna 5), expresado en kJ/kg o en 89 90 30340 | 136326 | 13789 | 27421 | 0.001418 | 0.020 480
kcallkg. 99 100 311.06 | 1407.56 | 1317.1 | 27247 | 0.001452 | 0.018 026
119 120 32475 | 14913 | 11936 | 26849 | 0001527 | 001426
139 140 33675 | 15711 | 10665 | 2637.6 | 0001611 | 0.011485
159 160 34744 | 16501 | 9306 | 2580.6 | 0.001711 | 0.009 306
179 180 357.06 | 17320 | 7774 | 25091 | 0.001840 | 0.007 489
199 200 38581 | 18263 | 5834 | 24097 | 0.002036 | 0.005834
2100 220 Q 374 14 nea 3 | nn 2naa 3 N NN3 188 N NN3 188

Fuente: Tablas de vapor pag.115, Spirax Sarco, 2001
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Fuente: Tablas de vapor pag.116, Spirax Sarco, 2001
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Fuente: Guia de referencia técnica,Spirax Sarco, 2012

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM 4 SANTA MARIA
Anexo 11 Maximizar eficiencia energética del

REPOSITORIO DE

sistema de aislamiento

Maximize System Energy Efficiency With Proper Insulation

The heat loss calculations
require measurement of swface temperature and information on
conditions such as ambient temperature, wind velocity, orientation of the
surface (vertical, horizontal
facing upward or downward, etc.) and condition or emissivity (shiny vs.
black or rusted) of the surface.
Figure 1 shows values of heat loss per square foot of the heating system
outside surface for a vertical surface with emissivity of 0.9 and wind
velocity of zero miles per hour (indoor installation). This graph
should be used as a general guide because wall heat loss depends on a
number of factors.
Fuente:
http://www .reliableplant com/Read/15871/maximize-system-energy-
efficiency-with-proper-insulation

Figure 1. Values of Heat Loss Per Square Foot of Heating Surface
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Fuente: Maximizacion de la eficiencia del sistema de energia ,Reliable Plant, Estados

Unidos, 1996
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Tablas Ingenieriles Utiles
e ———

Tabla 48-1. Longitud Equivalente de Tuberia a Tabla 48-3. Comparacion de
Anadir Debido a Accesorios - Tubo Cédula 40 Tamanos "Nominales" de Tubos
d:";:::a Codo | T- conms':':t:::ﬁ 'C.'f.'.:'.” o MJ:"J.... de [ Vaivuia de Tamano | Tamano
(in) Estindar Lateral | Compuerta*| Globo* | Angulo* de Tubo | de Tubo
172 0.5 0.9 0.1 54 24 n mm
W os | e 02 o1 w0 172 15
114 1.1 2.1 0.3 1.9 5.3 3/4 20
112 1.2 25 0.3 13.9 6.1 1 25
e | B | B ol 2| a2 1 | 32
3 23 4.7 0.6 26.5 1.7 112 40
312 2.7 5.4 0.7 30.6 13.5 2 50
s 3o |77 o | 356 | 92 212 | 65
6 4.6 9.2 1.2 52.4 23.1 3 80
. o | 2 28| = s | -
32 9.1 18.2 2.4 103.1 45.5 4 100
* Valvula completamente abierta g 1"5)8
8 200
10 250
12 300
14 350
16 400
18 450
20 500
Tabla 48-2. "Pérdida de Vapor a Través de un Orificio” 24 £00
TAMANO Presioén del Vapor, bar (manométrica)
nominal * mm 1 2 4 7 10 16 25 40
#60 1.02 0.9 1.3 21 3.4 4.7 7.2 11 17
3/64 1.19 1.2 1.8 29 4.7 6.4 10 15 24
116 1.59 21 3.1 5.2 8.3 1 18 27 43
5/64 1.98 3.3 49 8.1 13 18 28 42 66
3/32 2.38 4.7 7.0 12 19 26 40 61 96
"#38" 2.46 5.0 5 13 20 28 43 65 103
7/64 2,78 6.4 10 16 25 35 54 83 130
1/8 3.18 8.4 13 21 33 46 71 108 170
9/64 3.57 1 16 26 42 58 89 137 215
5/32 3.97 13 20 32 52 71 110 169 266
3/16 4.76 19 28 47 75 103 159 243 383
7/32 5.56 26 38 64 102 140 216 331 522
1/4 6.35 33 50 83 133 183 282 432 681
9/32 7.14 42 63 105 168 231 357 546 861
5/16 7.94 52 78 130 208 286 441 675 1,064
11/32 8.73 63 95 157 252 346 534 817 1,288
3/8 9.53 75 113 187 299 411 636 972 1,632
7/16 1.1 102 153 255 407 560 865 1,323 2,085
1/2 12.70 134 200 333 532 731 1,130 1,727 2,723
9/16 14.29 169 253 421 673 926 1,430 2,186 3,447
5/8 15.88 209 313 520 831 1,143 1,765 2,699 4,255
11/16 17.46 253 378 629 1,006 1,383 2,136 3,266 5,149
3/4 19.05 301 450 749 1,197 1,646 2,542 3,887 6,128
7/8 22.23 410 613 1,020 1,630 2,240 3,460 5,290 8,341
1 116 26.99 604 904 1,503 2,403 3,303 5,102 7,800 12,298
1 1/4 31.75 836 1,251 2,081 3,326 4,571 7,061 10,796 17,022
1 5/8 41.28 1,412 2,114 3,517 5,621 7,725 11,933 18,246 28,767

* Tamanos de Oridicio disponibles en fracciones de plugada o numero de tamano de broca.
Los valores en la tabla son flujos de vapor saturado en kilogramos por hora.
Formula de Napier: (Area del orificio, in?)(Presion. psia)/70 - (3.6000 sea/hora)/(2.205 Ib/ka)

Fuente: Guia de referencia técnica,Spirax Sarco, 2012
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Factores de Conversion

Longitud

1 mm =0.039% in 1 bar = 14.5 psi Escala:
1m=39.37in 1 bar = 100 kPa = 0.1 MPa °F = 9/5 (°C + 32)
1m=32811t 1Pa = 0.0209 Ib/ft2 °C =519 (°F - 32)
1 kg/emy = 14.22 psi Diferencia:
: :n . ;%;sTm flibar = 1.0197 cm H,0 e
n = 0. m 1 millibar « 1. cm
11t= 023048 m 1 millibar = 0.75 mm Hg - wﬁl’ “SEATe
1cm H,0 = 0.98 millibar s
11=12in" 1 mm Hg = 1.333 millibar A EEER) = 1)
°K (Kelvin) = °C + 273

1 psi = 0.06895 bar
Area 1 psi = 6.895 kPa

1o = 0.155 in’ 1kJ =0.9478 B

1m? = 10.764 ft2 1 kJ = 0.2388 kcal = 238.8 cal
Velocidad 1 kWh = 3600 kJ

1in? = 645.16 mm? 1 m/s = 3.281 fifsec

1in® = 6.456 cm’ 1 m/s = 196.85 ft/min 1Blu=1055k)

117 =0.0929 m* 1 kcal = 4.1868 kJ

1 ft/sec = 0.305 mis

1 ft/min = 0.00508 m/s -

ey llumen |

1cm’=0.061 in’ 1 kHP = 0.7457 kW

1dm? =1 liter = 61.02 in* 1 Caldera HP = 35.29 MJ/h

1dm’ = 0.0353 fi* 1 ton (refrigeracion) = 12,000 Btu/h

1mi=353118 Tkg=22051b 1 ton (refrigeracion) = 12.649 MJ/h

1 MJ/h = 0.0791 ton (refrigeracion)

1in’ = 1639 cm’ 11b = 0.454 kg

1in* = 0.0164 dm* 1 ton (conta) = 2,000 Ib

on (cona) - 907 g

117 =0.0283 m’ 1 ton (larga) = 2240 Ib

1 kJ/kg = 0.4299 Btu/lb
1 kJ/kg-°C = 0.2388 Btu/lb-°f
1 kJ/em?+°C = 0.04892 Btu/h-ft*«°F

1 ton (larga) = 1016 kg

1 galon = 231 in?
1 galon = 0.003785 m?
1 barril (petroleo) = 42 galon

: 1Btu/lb = 2.326 kiikg
b T E—
1 barril (petroleo) = 0.159 m Flujo 1 Bluflb-"F ~ 41868 KIKg-°C

1 m'h = 4.403 galon/m
1 Blu/hft%+°F = 20.4417 kJ/h-m?-°C
1 galon/min = 0.227 m*/h

Notas
Galons son ¢l estandar de EUA.

Fuente: Guia de referencia técnica,Spirax Sarco, 2012
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«,}ca{r UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

' ) ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
5" LABORATORIO DE SUELOSY CONCRETO
Arequipa - Perl
CONCRETO. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION NTP
DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES Y BLOQUES DE 399611y
4 CONCRETO PARA PAVIMENTOS 399.604
SOLIGITANTE CONCRETOS MOLDEADOS SAC W OE EXPEDIBNTE
NOMBRE DEL PROYECTO - CONTROL DE CALIDAD
UBICACION DEL PROYECTO | ANEXO SANTA ANA sN MOLLEBAYA 793.LC-19
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS 31 mayo , 2010
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO .31 mayo , 2019 [RESISTENCIA DE
|FECHA DE EMISION DEL INFORME - 31 mayo, 2018
CONDICION DEL MUESTREADO Por of Cliente f'c = 420 kgflem®
{PAGINA ‘1de1
o PROBETA FECHA €040 | AREA | Camca “.;'E, TN
ELEMENTO CODIGO | VACIADO | ROTURA |(dlas)| (om*) | {kgl) (MPa) (kglicm®)
1 ADOQUIN DE CONCRETO DE 0 200 08 e so8ane | 31082010 23 1967 113082 @ 6785
ADOQUIN DE CONCRETO 0F 0 2000 10508 8c 2062019 | 31062019 i 150.1 126504 Q9 M09
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

= sl
MANUE DR, Ing. DRO HIDALGO VALDIVIA

EPIC ~ FAICA - CAMPUS PARQUE INDUSTRIAL INGENIER(A CIVIL

Fuente: Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Pert,2019
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