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Kraft Curing Systems GmbH, 49699 Lindern, Alemania

Tecnologia de curado con vapor
de combustion directa para el
proyecto de tres tlineles

B Daniel Rafter, Kraft Curing Systems GmbH, Alemania

Una vez que Sateba UK recibié el encargo de fabricar y
suministrar tres tuneles con la técnica a cielo abierto (falso
tunel), de los cuales, el mas largo consta de mas de 5000
elementos, la empresa, radicada en Derbyshire (Reino
Unido), se dirigi6é a Kraft Curing Systems GmbH para obte-
ner una solucién a medida. Era necesario reducir el tiempo
del ciclo de produccién mediante un curado acelerado de
los segmentos del tinel prefabricados de hormigén con
formas especificas. Un ciclo de curado en dos pasos per-
mite reutilizar inmediatamente los encofrados. Al mismo
tiempo, es posible controlar el desarrollo de la resistencia
de los elementos a lo largo de un tiempo mas prolongado
para cumplir los estrictos requisitos de resistencia y calidad.

A la vista de los plazos reducidos, Sateba no podia esperar
hasta que estuviera lista la nave de produccién a medida de
150 m de largo para iniciar los trabajos de hormigonado. Por
este motivo, hasta finales del afio 2021 se cred una zona de
hormigonado provisional al aire libre con 10 encofrados en
fila. Ante el inminente comienzo del invierno, se requeria un
sistema que redujera el tiempo de los ciclos y mantuviera el
rendimiento del hormigonado sin perjudicar a la calidad de

los elementos listos. Kraft consideréd que el mejor método
con respecto a la efectividad y los costes era utilizar vapor de
combustién directa, generado por el Vapor Generator pro-
bado de Kraft. Se trata de una mezcla de vapor, productos
de combustién y aire caliente: una mezcla muy buena para el
curado de los productos de hormigdn. Sin salida de humos,
practicamente, toda la energia calorifica generada durante
el proceso de combustién en el Vapor Generator se puede
utilizar para el curado. Se trata de vapor «verde» para tineles
«verdesn..

Vista general del proyecto

Una vez se trasladaron los encofrados a la zona de hormi-
gonado provisional, el equipo de Kraft pudo comenzar con
la instalacion mecénica y eléctrica. A pesar de que el plazo
de entrega establecido era reducido, Kraft pudo suministra
una solucién integral para el curado con vapor con un sis-
tema Vapor Generator en contenedor, un sistema de tubos
de distribucion de vapor entre los encofrados, cerramientos
de curado retractiles y el innovador sistema AutoCure para
controlar el ciclo de curado. Los requisitos del cliente final

Una vez construidos los tineles «verdes», se vuelve a rellenar la tierra excavada, y se plantan nuevos drboles y
arbustos para integrar el tinel en el paisaje y para fomentar la conexién de los hébitats de las especies salvajes
a lo largo del recorrido del tunel.
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exigian un ciclo de curado primario para permitir un desen-
cofrado rapido, asi como un ciclo de curado secundario para
controlar las condiciones de maduracién y crear un entorno
estable, caliente y himedo durante un maximo de 48 horas
y garantizar una fase de enfriamiento controlada. El ciclo de
curado primario pudo llevarse a cabo con lonas de curado
suministradas por Kraft, de manera que el elemento, que adn
se encuentra dentro del molde, se calienta indirectamente
con el calor de condensacién latente a través del molde me-
télico. Los requisitos del ciclo de curado primario estipula-
ban 50-55 grados centigrados durante unas 12 horas, con un
incremento de la temperatura de 10-15 grados centigrados
por hora.

Al finalizar el ciclo de curado primario se retira la lona, se
separa el molde y se desencofra el elemento. El elemento,
que aln esté caliente, se puede transportar para continuar
el curado en la zona del curado secundario. En este caso, la
aplicacion de vapor debe tener lugar dentro del cerramiento
retractil de Kraft. Estas construcciones tipo carpa se pueden
replegar al 30 % de su longitud total para permitir colocar los
elementos de hormigdn con el puente grua.

El curado secundario requiere unas 40-48 horas, de nuevo en
torno a 50-55 grados centigrados. Una fase de enfriamiento
controlado sirve para disminuir paulatinamente la tempe-
ratura de los elementos a la temperatura ambiente, sin que
se produzca un choque térmico. Tras finalizar el proceso de
curado secundario, el elemento listo se puede trasladar al
almacén.

En la primavera del aflo 2022, la nueva planta de produccién
permanente quedd lista. Ya se habian suministrado moldes
nuevos y se instalaron en el nuevo edificio. Cuando se pau-
saron provisionalmente los trabajos de hormigonado y de
curado, Kraft regresé a la obra para comenzar el desmontaje
de la zona de hormigonado al aire libre y transportar todos
los materiales al cercano edificio nuevo. Los conductos de
vapor se disefiaron de modo que para cada seccion de los
tubos existentes ya se habia previsto una posicion determi-
nada en el edificio nuevo. También los cerramientos de cu-
rado se desmontaron parcialmente y se llevaron al edificio.
En el marco de esta 2.7 fase de la instalacién fue necesaria
una ampliacion del sistema de curado. Ademas de los equi-
posy materiales suministrados en la 1.7 fase, se suministraron
otros 10 cerramientos y valvulas de vapor, tuberias y sensores
adicionales. Conforme al contrato, Kraft también se encargé
del montaje y puso a disposicion un jefe de montaje sobre
el terreno y unos 10 mecénicos y 2 electricistas para finalizar
rapidamente el traslado.

Distribucién y control del vapor

Independientemente de si se hormigona en el exterior o en
el interior, el mantenimiento de la temperatura desempena
un papel crucial en un sistema de curado controlado. Los
ingenieros de Kraft tuvieron que colaborar codo con codo
con el fabricante de encofrados y el cliente para garantizar
la disposicion éptima de la distribucién del vapor. Como el
vapor esta caliente y tiende a subir, debera dirigirse al cerra-
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La zona de hormigonado provisional al aire libre le
permitié al cliente cumplir el plazo del proyecto,
mientras que esperaba a la finalizacién de la planta
de produccién permanente.

miento de curado lo méas cerca posible del suelo para poder
aprovechar al méximo la energia térmica. En la primera zona
de hormigonado se utilizan varios encofrados para los que
hubo que encontrar una solucién especifica en cada caso.
No obstante, en general, la idea consistia en utilizar varios
tubos de distribuciéon més pequefos para dirigir el vapor a lo
largo de todo el molde directamente por debajo de la cons-
truccién. Esto también significaba que los tubos no debian
obstaculizar el hormigonado.

En el interior del cerramiento de curado tiene lugar la alimen-
tacion de vapor a través de tres tubos de vapor flexibles de
2,5 pulgadas cada uno que se pueden colocar en la posicién

Uno de los cinco cerramientos retractiles (carpas) que
originalmente se habian suministrado para la zona de hor-
migonado al aire libre Las carpas se pudieron desmontar
rédpidamente y se transportaron a la planta de produccién
definitiva una vez concluyé su construccién. Otras 10 carpas
se suministraron en el marco de la 2.7 fase.
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que se desee. Los distribuidores cilindricos especiales se en-
cargan de que el vapor se distribuya desde el tubo de forma
radial y horizontal sobre el suelo.

A pesar de la gran cantidad de tubos que se necesitan
para la distribucion de vapor en una planta de produccién
tan grande con més de 40 puntos de consumo diferentes,
la red de tuberias no es una caracteristica llamativa dentro
de la zona de produccién. Debido a la planificacién de la
nave de produccidn, la linea central queda ocupada practi-
camente al completo por columnas de celosia. Este espacio
normalmente muerto era ideal para colocar el tubo colector
de vapor principal aislado de 8 pulgadas. Varios pasos para
vehiculos o puentes de tubos se integraron para que el tra-
fico pudiera pasar sin obstaculos de una mitad a la otra del
edificio. Todas las vélvulas reguladoras de vapor se instalaron
en el conducto principal, de modo que estuvieran alejadas
de la zona de trabajo y de cualquier actividad de la grda. Los
ramales de 6 pulgadas que suministran vapor a las diferentes
zonas de calor (cerramiento o encofrado) se colocaron en
zanjas para tubos con una cubierta de gravedad. En resumen,
todo el sistema de distribucién de vapor se disefid de modo
que obstaculizara lo menos posible el trabajo diario de hor-
migonado. Otra importante reflexién fue necesaria para el
aislamiento de los tubos, que es imprescindible para evitar
pérdidas de calor que pudieran dar lugar a la formacién de
condensacion y a pérdidas de vapor. Todo el sistema de tu-
berias esté aislado con una capa de lana mineral de 80 mm
y revestido con un recubrimiento galvanizado. Las salidas de
condensado autométicas evacuan del conducto de vapor el
condensado que se pueda formar.

En combinacién con una buena construccién de los con-
ductos de vapor, es necesario un método controlado para la
alimentacion de vapor. Kraft suministré a Sateba UK un com-
pleto programa de software para controlar el curado, el sis-

Curado primario en la planta de produccién definitiva. Las
zanjas de los tubos dejan el suelo libre de obstaculos. El
vapor se dirige siempre por el suelo debajo del molde para
garantizar un mantenimiento de la temperatura éptimo
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Las imdgenes muestran cémo la disposicién planificada con minuciosidad de los conductos de vapor se integra en la zona de

produccién para no afectar al hormigonado

tema AutoCure. Este programay el PLC miden la temperatura
del hormigdn con un sensor PT100 que se atornilla directa-
mente en el encofrado. El sensor sobresale lo suficiente mas
alla del encofrado para medir la temperatura directamente
en la superficie del hormigon. El correspondiente valor de la
temperatura es leido directamente por el PLC que, a su vez,
envia una sefial de control a las vélvulas de vapor automati-
cas. Con ellas puede comenzar la alimentacién de vapor al

encofrado correspondiente o detenerse para regular de este
modo la temperatura del hormigén.

El programa AutoCure estd disefiado para seguir una curva
de curado previamente establecida. El cliente puede indicar
los pardmetros de tiempo y temperatura para elaborar la
curva que desee. En la industria es habitual que la curva esté
formada por las siguientes fases: preajuste, calentamiento
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Algunos de los cerramientos retractiles en la zona del
curado secundario. Cada cerramiento puede albergar
2 elementos de hormigédn.

inicial, mantenimiento del calor y enfriamiento controlado.
Este método controlado garantiza los mejores resultados
sin afectar a la calidad del producto final. Una herramienta
util de Kraft para el aseguramiento de la calidad en curso es
el sistema VaporWare. Se trata de un aparato de registro de
datos que puede registrar y almacenar en formato PDF cada
uno de los ciclos de curado. Se elaboran dos copias del dia-
grama, uno en un formato PDF seguro para manipular, que
normalmente estad pensado para el cliente final, y un archivo

Cerramientos retractiles

Los cerramientos de curado retractiles (carpas) han demos-
trado se la solucién ideal para utilizar tanto en el interior como
en el exterior y, ademas, se pueden desmontar y trasladar
rapidamente. Aparte de un suelo de hormigén plano, estas
construcciones no necesitan ninguna cimentacion especial.
Las carpas constituyen una opcion flexible para el cliente, ya
que se pueden desplazar o retirar facilmente, de modo que
la zona de hormigonado se puede adaptar para diferentes
proyectos. La inteligente construccién plegada permite cu-
brir rdpidamente 2 elementos en tan solo 5 minutos para
prepararlos para el curado con vapor. La construccién de
acero galvanizado y el material de PVC con recubrimiento de
vinilo garantizan una larga vida Gtil en un entorno de curado
caliente y himedo.

Generador de vapor en contenedor
La pieza principal del sistema de curado consistia en un ge-

nerador de vapor de baja presion del modelo KC 80-VS. El
generador de vapor de 2400 kWh de gas natural con veloci-
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Las carpas reducen el trabajo y sirven para cubrir
répidamente 2 elementos para el ciclo de curado
secundario.

dad variable fue suministrado preinstalado en un contenedor
maritimo de 20 pies. Aunque para este proyecto se eligié
gas natural como combustible, también puede funcionar con
propano. El contenedor sirve como sala de méaquinas segura,
protegida y sin polvo para el generador y los componentes

La unidad de curado con vapor en contenedor con
el sistema de reciclaje de agua.
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correspondientes. El contenedor esté aislado aclsticamente
con lana mineral y se ha equipado con iluminacién, enchufes,
ventilacion, instalacién de reciclaje de agua y una calefaccion
eléctrica y un termostato como proteccién contra las hela-
das. En el caso de Sateba, el contenedor se instalé fuera de
la zona de hormigonado principal; pero algunos clientes lo
instalan en el interior. El contenedor tiene orificios por los
que se pueden pasar los conductos de gas, agua y vapor, asi
como los cables eléctricos y se pueden conectar facilmente.
Todos los sistemas se pueden probar minuciosamente en la
fabrica de Kraft antes de ser entregados al cliente. u

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