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Tratamientos

L

GENERALIDADES

La rapidez de ejecucién es una necesidad de rango econdémico que obliga hoy en dia a
la busqueda de nuevas soluciones.

Rapidez, precisién, calidad y economia, son cuatro imperativos para el empresario o cons-
tructor de edificios, que parecen conseguirse con la utilizaciéon del hormigén como ma-
teria uUnica para muros de carga y forjados. Indudablemente cualquier factor que permi-
ta mejorar alguna o varias de estas magnitudes sin perturbar a las restantes, serd bien
acogido. Esto ha permitido crear nuevas técnicas para el tratamiento del hormigoén, co-

mo es el conseguir un fraguado rapido.

En un principio el tratamiento térmico del hormigén era el medio que impedia la conge-
lacion del agua en climas muy frios, tan perjudicial para el fraguado del mismo. Puede
advertirse como esta técnica no nace por su fin actual, sino como un medio de preven-
ciéon y seguridad contra mayores perjuicios.

Posteriormente ha podido advertirse como el tratamiento térmico del hormigén o de
sus componentes, ademas de un recurso contra las heladas, es en toda época del afio un
medio de acelerar el fraguado y, por tanto, una nueva herramienta que, junto con los adi-
tivos para fraguado rapido, permiten nuevas economias en la edificaciéon considerada

como una industria.

En la documentaciéon consultada hemos podido advertir céomo, por diferentes causas,
realmente existe una técnica de endurecimiento del hormigén por calefaccion eléctrica.

El resultado general de estos estudios, desde un punto de vista practico, sera el conse-
guir un fraguado tal del hormigén que permita desencofrar en breves horas; esto es,
que el tiempo maximo requerido para el endurecimiento del hormigén sea el de des-
canso nocturno del personal. Este resultado permitira incrementar la productividad de
las obras en general, acelerar la rotacion de moldes y encofrados y, por dltimo, dismi-
nuir la duracion total de la obra, con los consiguientes beneficios para el empresario de
reducciéon de gastos generales imputados, reducciéon de alquileres o amortizacion de equi-

po y maquinaria, etc...

91

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



TECNICAS DE TRATAMIENTO TERMICO DE HORMIGONES

DISTINTOS SISTEMAS

El tratamiento térmico de hormigones como medio de endurecimiento rapido comenzo6 a
utilizarse principalmente en bloques y elementos prefabricados y en la fabricaciéon de vi-
gas pretensadas. Las primeras aplicaciones industriales de endurecimiento eléctrico del
hormigén fueron emprendidas en 1958 en Francia, en una fibrica de Toulouse, que pro-
ducia viguetas pretensadas de hormigdn y ceramica.

Posteriormente se aplicé en las propias obras para el fraguado rapido del hormigén co-
lado entre encofrados, para muros y forjados.

A continuacién vamos a referirnos a los distintos métodos que pueden utilizarse hacien-
do una breve referencia sobre cada uno de ellos:

Sistemas eléctricos

a) Calefaccion desde el interior de la propia masa:
1.°) Conductibilidad eléctrica de la pasta del cemento.

Este sistema, basado en la liberaciéon de calor por efecto Joule en la masa del hor-
migbén, fue preconizado en Suecia antes de la guerra, y ha sido utilizado sobre todo
desde 1940 en la U.R.S.S, con el fin de acelerar la construccién de centrales en el
Ural. A veces se ha mejorado la conductibilidad eléctrica del hormigén afadiendo al
cemento pequefias cantidades de acidos o de sales, que por otro lado son altamente
perjudiciales para el mismo. Unos electrodos situados en la periferia de los macizos
se conectan a una fuente de energia de baja tensiéon de frecuencia industrial.

2.°) Conductibilidad eléctrica del encofrado.

Como consecuencia de trabajos efectuados a partir de 1958, a veces es mas economi-
co servirse de las armaduras metalicas que utilizar resistencias eléctricas. Los pri-
meros resultados obtenidos con este método se presentaron al Congreso de la Ofici-
cina Internacional del Hormigén Manufacturado que se celebré en Estocolmo en
1960. En nuestros dias se tratan cotidianamente mas de 30 km de vigas para suelos,
de ceramica y hormigén pretensado.

3.°) Resistencias eléctricas aisladas sumergidas y perdidas.

Para piezas no armadas, o cuando no se pretende el empleo de las armaduras como
resistencias eléctricas, puede ser interesante recurrir a un calentamiento con la ayu-
da de hilos conductores aislados, sumergidos en la pasta cuando se confeccionaron
las piezas, y que se pierden. Este nuevo procedimiento se presenté en 1963 al B.B.I.M.,,
de Paris, y al Simposio que se celebr6é en Moscy, en julio de 1964. Desde 1962 ha si-
do objeto en Europa de numerosas aplicaciones.

Por ejemplo en las viguetas para forjado de pisos, una potencia por m.l. de 150 W
se traduce en una resistencia a la compresién de alrededor de los 250 kp/cm? a la
mafana siguiente. Seis o siete fibricas utilizando este método funcionan actual-
mente en Francia, una de alrededor de 5.000 kW en Bélgica y otra de 1.500 kW en
Portugal. El precio de coste total del endurecimiento eléctrico es del orden del 2,5
% del precio de venta del forjado.
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Esta técnica, da igualmente buenos resultados contra el hielo que como procedi-
miento en la aceleracién del endurecimiento. Para grandes vigas o jacenas preten-
sadas, especialmente en las zonas de anclaje, se pueden obtener resistencias del or-
den de 80 a 300 kp/cm? al cabo de unas 12 horas del vertido.

El rendimiento es bueno cuando se trata de placas de un espesor de unos 15 a 20 cm,
pero resulta un poco caro para las delgadas, del orden de 5 a 7 cm, pues la separa-
cion entre la resistencia es siempre mas o menos la misma; por lo tanto, una base de
5 cm utiliza, por m® de hormigén, 4 veces mas de resistencias, y por lo tanto de
kW/h, que una de 20 cm de grueso.

4.°) Calentamiento dieléctrico.

Este procedimiento permanece por el momento en estado experimental. No obstan-
te, en laboratorio ya se han obtenido resultados satisfactorios. La aceleracién del en-
durecimiento por calentamiento dieléctrico estd siendo actualmente considerada,
s6lo o asociada con otro modo de calentamiento, en particular en la prefabricacion
de tableros que contienen en su interior aislantes térmicos o fénicos.

b) Calefaccién desde el exterior:
1.°) Moldes de hormigo6n calefactores.

Este procedimiento es especialmente interesante cuando el peso de los cuerpos ca-
lefactores es indiferente, pues éstos llegan a pesar aproximadamente 60 kp/m?2, lo
que seria excesivo para los moldes que deben elevarse, como por ejemplo las mesas
calefactoras.

Comercialmente existen en forma de una losa cuadrada de hormigén, de 30 X 30
cm, con dos salidas eléctricas aisladas que permiten colocarlas en serie y fijarlas,
yva sea a los moldes, ya sea para construir suelos calefactores, muy interesantes
cuando hace frio, en los andenes y sitios donde el publico espera.

2.°) Moldes metalicos calefactores.

Utilizados preferentemente en grandes elementos prefabricados, como puedan ser
aquéllos empleados para forjados de pisos. En este caso el elemento calefactor uti-
lizado queda en contacto con el molde met4lico, produciéndose la transmision del
calor a través del mismo.

3.°) Encofrados con contrachapado calefactor.

El encofrado se realiza en este caso con dos contrachapados en forma de “sandwich”
que contienen en su interior una malla calefactora también por efecto Joule. En
Francia se han obtenido resistencias de 100 a 120 kp/cm? para placas de 15 cm de
espesor.

Indudablemente el coste del encofrado es superior al de otro tipo normal, pero es
posible amortizarlo en un numero de utilizaciones superior a 200 coladas.

4.°) Mantas calefactoras.

Pueden emplearse también mantas o coberturas calefactoras, con un aislamiento ade-
cuado en la parte superior, que permiten su instalaciéon en obras sin mayor traba-
jo que colocar directamente la cobertura sobre el hormigén colado.

Estas mantas pueden usarse también como preventivos para las heladas.
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Sistemas de vapor

En el estudio del endurecimiento rapido del hormigén es necesario tener en cuenta el fe-
némeno psicrométrico que aparece en la capa libre del hormigén colado.

Durante el fraguado normal se produce una evaporaciéon de agua que posteriormente es
necesario reponer; si se produce un tratamiento térmico adicional, la temperatura del
agua contenida en el hormigén aumentara, y por tanto con ella su presiéon de vapor. La
diferencia entre esta presién de vapor y la presiéon parcial del vapor de agua contenido
en el aire ambiente aumentara, creciendo por consiguiente la evaporaciéon. El resultado
es obvio; al calentar el hormigén la evaporaciéon del agua se incrementa.

Puede evitarse esta pérdida de agua de dos formas distintas: el camino tradicional con-
siste en regar el hormigén colado; también puede recubrirse la pasta con una lona o
manta impermeable, creando encima del hormigdén una atmodsfera saturada que impida
la evaporacién del agua, pero las pérdidas por infiltracién nunca podran ser evitadas.

Si ademds se aporta a esta atmosfera saturada agua en forma de vapor en cantidad com-
parable a las pérdidas de infiltraciéon y segin las necesidades del hormigén para un fra-
guado adecuado, el problema psicrométrico habrd desaparecido.

Por otro lado, la aportacién de vapor supone también un aporte térmico adicional que
permitird equilibrar la temperatura del hormigdn en sus dos caras.

En la practica pueden presentarse varias modalidades:

— Autoclave

La pasta se introduce en un recipiente de acero que se encuentra a temperaturas
entre los 120° y 190°C y bajo una presién absoluta comprendida entre los 2 y 13 kp/
/em? de vapor saturado. Este tratamiento limita la calefaccién necesaria a un perio-
do muy breve, del orden de las 3 a 4 horas. Con 12 horas de tratamiento se obtienen
generalmente hormigones de resistencias muy préximas a la maxima, incluso ha sido
superada en U.S.A., debido a la reaccién puzolanica o silico-cdlcica del hormigén uti-
lizado. Sélo puede emplearse este sistema en la fabricaciéon de pequenas piezas.

— Generador de vapor

La aplicacién de los estudios del comportamiento de probetas sometidas a autoclaves
ha permitido la utilizacién de estas técnicas en obra valiéndose de pequeiios genera-
dores de vapor totalmente compactos.

Sistemas de calefaccion previa

En otros casos es practica usual calentar los elementos componentes del hormigén antes
de su colada, particularmente el agua y la arena. Este sistema suele ser conveniente en la
produccién de elementos prefabricados, en donde el tiempo y el espacio que media entre
el calentamiento y el fraguado es corto. En obras de construcciéon, por el contrario, las

pérdidas que se producen hasta que el hormigén es colado hacen perder todo interés por
este sistema.

En la practica pueden presentarse distintas modalidades.
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a) Agua caliente

El tratamiento por agua caliente a la temperatura de 60° a 80°C precisa normalmen-
te de 8 a 12 horas para la obtencién de piezas con resistencias convenientes. Es pues
menos eficaz que el tratamiento a vapor, y la pérdida de resistencia a los 28 dias es
funcién de la temperatura final del hormigén y de la temperatura de punto de ro-
cio del medio ambiente.

b) Calefaccién de la arena

A pesar de que por este medio se han conseguido mejores resultados que por el an-

terior, el hecho es que no puede considerarse este sistema como adecuado para una
obra.

Calefaccion por aire caliente

En muchos casos resulta mas econémico calentar el hormigén mediante aire caliente. En
obras de construccién esto es posible cerrando temporalmente el local, cuyos muros y
forjado de techo recién colados estan todavia encofrados, e inyectando aire caliente me-
diante generadores de aire que consuman gas o fuel-oil.

Estufado

Consiste en introducir la pasta después de amasada y de un periodo de espera en una es-
tufa, para ser sometida durante 4 a 10 horas a una temperatura entre los 70° y 80°C. Es-
ta operaciéon permite obtener una resistencia a la compresién parecida a la que se ob-
tendria al cabo de 7 dias de endurecimiento natural.

Este sistema s6lo puede considerarse como instrumento de investigacion en laboratorio
o para la fabricacion de elementos prefabricados.

Conclusion

Puede advertirse como existen numerosos caminos a seguir, condicionados en la practica,
por su vialidad econdémica. Realizaremos un estudio técnico previo para posteriormente
conocer la realidad de coste de cada combustible. En la practica también podrian utili-
zarse simultaneamente dos o mas sistemas de los descritos.

TEORIA GENERAL

Como hemos ya indicado, tras los estudios de S. A. Mironov en Rusia y de C. Martinet
en Francia se ha llegado a una verdadera técnica de tratamiento térmico de hormigones
mediante la electricidad. Es debido a esto por lo que en el siguiente estudio técnico nos

referimos muchas veces a este medio de calefacciéon, aunque no supone una seleccion
del mismo “a priori”.
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Variacion de la compeosicion quimica

Ha podido observarse, en el caso del cemento portland, que los hidratos que se forman
con el calor, a presiéon atmosférica, no difieren en absoluto de los formados a temperatu-
ra normal. Mediante la utilizaciéon de anilisis con rayos X pudo llegarse a este extremo,
ya que no aparecian formaciones cristalinas u otras estructuras que pudieran ser per-
judiciales a la resistencia eléctrica del hormigén. Incluso cementos procedentes de la
escoria de altos hornos se comportan de la misma forma y tUnicamente los cementos espe-
ciales —aluminosos, sobresulfatados o rapidos, etc.— pueden presentar alguna anormali-
dad al ser tratados térmicamente.

Indudablemente existen temperaturas a partir de las cuales estas afirmaciones no son
correctas; precisamente en este punto, esto es, en la determinacién de la temperatura
maxima permisible, es en donde hoy en dia existen ciertas discrepancias.

En el caso de emplear la conductibilidad eléctrica de la pasta se pueden presentar feno-
menos de corrosiéon de la armadura o bien una porosidad excesiva producida por la lige-
ra electrolisis creada por la presencia de sales, aunque sean en trazos infinitesimales.
Por ejemplo, la electrdlisis del aluminoferrito (Al,O, - Fe,O, - 4CaQ) produce particular-
mente una oxidacion andédica. Se producen también en estos casos fendémenos de difusion
de hidrégeno atémico.

Determinacion de la potencia calorifica necesaria

En primer lugar, y antes de calcular la potencia calorifica necesaria, es necesario deter-
minar el objetivo deseado: bien un tiempo de desencofrado (D) o bien una resistencia
mecanica (R) determinada.

A su vez, en cada caso pueden presentarse distintas soluciones: desencofrado rapido (DR)
—del orden de una hora— o desencofrado lento (DL) —hasta una noche—, o bien, resis-
tencia elevada (RH), resistencia parcial (RP) para transportar las piezas por ejemplo y
resistencia localizada (RL), lo que puede representar una variacién de la resistencia de-
seada de 70 a 400 kp/cm?.

En nuestro caso fijaremos como objetivo la posibilidad de desencofrar en un maximo
de 8 horas. En la figura 1 pueden apreciarse las curvas de consumo en kW-h/t de hormi-
gon disenadas por C. Martinet, en funciéon del coeficiente de Mddulo, definiendo como tal
al cociente entre la superficie enfriada por m.l. y la seccién de la pieza:

Superficie enfriada por m.l. (en m?/m)

Coeficiente de Mddulo = =~ 5
seccién (en m?)

Puede apreciarse en esta figura como crece el consumo de energia por tonelada de hor-
migoén al aumentar el tipo de Mddulo, ya que la superficie enfriada aumenta proporcio-
nalmente. Esta curva debe aplicarse preferentemente al calculo de potencia calorifica ne-
cesaria en la prefabricacién de vigas y tuberias.

Puede calcularse la resistencia a la compresién del hormigén recién colado mediante la
ayuda de la curva de Nurse-Saul, que facilita esta magnitud en funcién del factor de ma-
durez.
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CURVAS DE CONSUMO

Curvas de consumo en kW-h/t de hormigén en funcién del médulo “M” de la pieza.

Superficie de enfriamiento por m.l.
M =

Seccion de la pieza

kW-h /t A

XSOO kp/cm2 a 16 horas
‘A/
Puntos dados por MIRONOV
rpara 55 % Rog -
100 ' /.,
-
-
300 kp/cm2a 4 hor, -~
80 + -~
Pre 200 kp/cm2 a 16 horas
, 7
J ; //
©1 " BY 7 200 kp/cm2 a 5 horas
L
/ 100 kg /a 16 horas
/X
M
1 [
26 54 >

Las x son el resultado de estudios sistematicos de laboratorio y los son el resultado de expe-
riencias en obra, segin C. Martinet.

Fig. 1.—Las horas indicadas se entienden a partir del colado.

Se calcula el factor de madurez (f) mediante la férmula:
f=(0+ 10) E;

en la que:

0 = temperatura de calefaccién.
E = edad (en dias).

f = factor de madurez (en grados X dia).
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Conociendo el factor (f) se puede entrar en la curva de la figura 3 de Nurse-Saul, obte-
niendo la resistencia relativa del hormigdén. Segun indica el profesor Martinet, en la rea-
lidad se consiguen hoy en dia valores de la resistencia mejores que los obtenidos con la
curva de Nurse-Saul, debido posiblemente a que en la actualidad se llega a una mayor
finura en el molturado que cuando el profesor Nurse establecié su curva. Propone, por es-
ta razén Martinet, esta otra férmula para el factor (f):

f (6 — 5) H.
H = edad (en horas).

Il

Con la curva necesaria puede asegurarse que los resultados obtenidos actualmente en la
practica corresponden méas favorablemente a esta férmula que a la primitiva.

La férmula de Rastrup se refiere a la velocidad de las reacciones quimicas en funcién
de la temperatura:

donde:
T, = tiempo de conservacién de la masa a la temperatura 0, .

T = tiempo de conservacion de la masa a la temperatura 6 > 0, .

Lo cual supone que si calentamos a 50°C la pasta, cuando el ambiente estd a 10°C, el
tiempo de fraguado se reduce en un octavo.

Se ha llegado al convencimiento de que resulta méas efectiva una aportaciéon de energia
inicial elevada que repartirla en el tiempo con una densidad de energia horaria menor.
Es facil de comprender este extremo considerando, como veremos después, el régimen
transitorio de temperaturas en la losa y su relacion con el calor aportado.

Las curvas de las figuras 2 y 4 corresponden a ensayos llevados a cabo en laboratorio so-
bre probetas de 14,1 X 14,1 X 56 cm.

Vamos a estudiar en primer lugar el problema térmico suponiendo que el generador de
calor se halla sumergido en la masa a calentar: este es el caso concreto de calefaccion
eléctrica con hilos embutidos en la pasta. Pueden presentarse aqui dos casos diferentes:
A)) en primer lugar podemos suponer una aportacién de calor tan rapida que puede apli-
carse un comportamiento adiabatico; A,) en segundo lugar supondremos que ademas de
calentar la masa se producirdn unas pérdidas:

A,) Comportamiento adiabdtico

La aportacién de calor sera tal que incrementara la temperatura de la pasta:

Q-t
AO = —c
siendo:
Q = cantidad de calor (en kcal/h - kg).
t = tiempo (en horas).
C = calor especifico (en kecal/kg - °C).
A9 = incremento de temperatura (en °C).
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TEMPERATURAS Y RESISTENCIAS
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Para 10 kVA/m? bajo manta aislante (sonda a 15 mm del limite superior) segiun C. Martinet.

Fig. 2

A,) Calefaccion simultdnea con pérdidas

En la realidad el comportamiento de la masa de hormigén no serad adiabatico, ya que si-
multdneamente con la calefacciéon de la masa se produciran pérdidas. Tendremos enton-
ces:

Q-dt=U(0—0,)dt + C.d6;
en la cual:

U = coeficiente global de pérdidas (en kcal/h - °C . kg).
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ENSAYOS
resistencia ‘20 ° 46°C.
relativa. 100 v >=X° el S— ° 38°(C.

LA + 29,5
80 v A 2
v 13
eo--—,;L x a5
7f 2
40 4 z _—
/
20

o 200 O 600 800 00O 120C KOO 1600

Factor de madurez=(6 + 10°) x Edad (dias)

Fig. 3

Y por tanto:

Q
A = — = (1 — e /"),
T ( )
El coeficiente c/u tiene la dimensién de tiempo; representa este coeficiente el tiempo
requerido por la masa hasta aleanzar su temperatura de régimen deseada. Podriamos po-
ner entonces:

T = c/u.

Y por tanto:
Q

A = — (1 — e

T ( )
Esta féormula nos determinara el calor (Q) que es necesario aportar a la masa de hormi-
gén para alcanzar un salto de temperaturas (A6) en un tiempo (t). Una vez alcanzado el
régimen permanente serd necesario continuar aportando una cantidad de calor (Q,) pa-
ra anular las pérdidas que se producen.

Se llega al convencimiento asi, de que es preferible realizar una aportacién inicial de ca-
lor superior a la que posteriormente es necesario mantener para conseguir un régimen
de temperaturas permanente. Este extremo esta de acuerdo con los resultados experi-
mentales citados anteriormente.

Podemos calcular el tiempo inicial (T,) en el que la aportacion de calor (Q’) sea muy su-
perior a la de régimen normal (Q , = Q > Q,) sin sobrepasar una temperatura (©) que

podamos considerar como limite de seguridad. Tomando logaritmos tendremos:

Q)
T, =T In- Q.
K —1
El ingeniero C. Martinet ha llegado a la formula:
6 = ——-———3 f 1 — e t/6T),
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CURVAS DE TEMPERATURA
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Para 20 kVA/m? (sonda a 15 mm del limite superior) segin C. Martinet.
Fig. 4

Esta féormula estd representada en la figura 5, en donde P equivale a la aportaciéon de ca-
lor (en W) y X al coeficiente de transmision térmica global (en W/°C).

Distribucion de temperaturas

La losa de hormigén que forma el forjado puede encontrarse en distintas hipétesis de tra-
tamiento térmico:

B,) Calefaccion en la cara inferior, sin aislamiento en la exterior.
B,) Calefaccion en la cara inferior, con aislamiento en la exterior.
B,) Calefacciéon en ambas caras.

101

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



0,1

L . 4 .

‘ Calefaccion en funcion dela relacion L
para el caso Ap de reparto de capacida-T
0,84 . des calorificas.

1

1

0 3 . A

e —t——+———
05 | 152 253 354

En cada caso tendremos una distribucién de temperaturas diferente, asi como unas pér-
didas térmicas también distintas. Vamos a estudiar cada caso por separado:

B,) Calefaccion en la cara inferior, sin aislamiento en la exterior

Suponiendo el caso mas sencillo de que se hayan alcanzado condiciones estacionarias, la
distribucién de temperaturas sera la indicada en la figura 6. Se advierte como la capa su-
perficial de hormigén estard a una temperatura préxima a la del ambiente exterior. (Po-
siblemente esté a una temperatura inferior al tener en cuenta la pérdida de agua por
evaporaciéon que supone una refrigeracién para esta capa).

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

<<

8

<

-

i

4

21|k h

-

L4

0 @ ————————— e ————

0 h2
’(2{5}
ky =

0 ~ § ———

Temp ext. 4°C.

— —Limite de la capa Iimite superior

-

2 Hormigon

Temp. int. 50° C.

> —e, Encofrado metalico

—_—————————— —— Limite de la capa limite inferior

1
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Fig. 6.—Distribucion vertical de temperaturas en el caso B,, régimen estacionario.
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En el caso més general deberemos suponer un régimen transitorio, que necesariamente
ocurre durante el tiempo que la losa tarda en calentarse. En estas condiciones la distri-
buciéon de temperaturas vendrd determinada por la féormula:

1 00

29 — . .
veo h? ot '’

en la cual:
V2 = operador laplaciana.

Resolviendo esta ecuacidén para las condlclones limites de nuestro caso llegariamos a la
férmula:

o) =

Qd , | 3
7.c2

74 Z(2n+1)‘2e"2(2n+“.1t2-K-t/4d2-Cj| ;
1]

donde:

0 (t) = distribucion de temperatura seguin el tiempo en la cara latente.

flujo de calor (en kcal/m? - h).

= espesor del forjado.

coeficiente de conductibilidad.

= tiempo.

= capacidad calorifica por unidad de volumen (densidad X calor especifico).

I

OeNQ—-«O
I

La representacion grafica de la ecuacion anterior coincide con la de la figura 5.

|
Si deseamos conocer la distribucién de temperaturas en régimen permanente en toda la
seccién del forjado, deberemos resolver la ecuacion:

0%t 0%t

o T 0, -0y? =0.

Para las condiciones limites de nuestro caso: un plano a temperatura constante [t =
= T (50°C)] y el plano superior y los paramentos laterales a temperatura constante di-
ferente, que podemos suponer 0°C. En este caso la distribucion de temperaturas en el
interior de la losa estard determinada por la férmula:

Sh n-m-v
L n-7-x
22 [1~(-—1)°]< n-m. W )‘Se“mL '
L

Sh

(Su representacion grafica estd dada en la figura 7). Se ha corregido ligeramente la dis-
tribucién en los laterales teniendo en cuenta el pequefio aislamiento que supone el en-
cofrado en esos puntos.

La figura 6 supone un corte de la figura 7 por un plano perpendicular.

En resumen, podemos advertir como en el caso de calefaccion de la cara inferior del for-
jado, sin ningun aislamiento en la exterior, se origina un marcado gradiente de tempe-
raturas, que aumentara si se superpone el fenémeno de evaporacién que necesariamen-
te se produce si se deja en contacto libre con la atmoésfera el plano superior de la losa; si-
multineamente se producird un incremento de las pérdidas calorificas fac11mente eva-
luables.
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B,) Calefaccién en la cara inferior, con aislamiento en la exterior

Si suponemos que aislamos la cara superior de la losa, podremos mantener en la misma
una temperatura superior que la exterior. Esta temperatura sera funcion del poder ais-
lante del material utilizado; esto es, de su conductibilidad (%) y de su espesor (e).

4° C.
10 ° C.
T
30 °C
4°C. i 40 ° C. 4° C.
50 ° C.

Fig. 7.—Distribucion de temperaturas en una seccion, caso B;. Régimen estacionario.

Podriamos calcular esta temperatura (T,) gracias al sistema de ecuaciones:

Qz = Kt (Tx - Te);

— 1 — 1 .
Qz - 1 e-h * (T1 - Ta) - 1 A €, * (Ta - Te),
n t T h, =
1 1 e-h 1 €,
K, - &n "% tw T

La utilizacién de una capa aislante supone un ahorro de energia que puede calcularse a
partir del sistema:

Ahorro = Q, — Q,;

Q1=K1'AT;
Q. =K, -AT;
1 1 e, .
K, =K,

donde:

AT = temperatura diferencial interior, exterior.

K, = coeficiente transmisién aire-aire sin aislamiento.
e, = espesor del aislamiento.

A, = coeficiente de conductibilidad del aislamiento.

Esta instalacién de aislamiento supone en la obra unos gastos adicionales, no sélo de
amortizacién de la inversion, sino también de colocaciéon y levantamiento diario, grua,
rhano de obra, espacio ocupado durante el colado, etc.... Por tanto, aunque desde el pun-
to de vista técnico estd totalmente justificado el aislamiento, ya que evitari la evapo-
racién del agua (si es impermeable esa capa) y aminorara el gradiente de distribucién de
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temperaturas en el seno del forjado, por lo que éste fraguara en su conjunto simultinea-

mente, y no sucesivamente por capas, como parece que ocurre en el fraguado sin'aisla-
miento superior. :

El ahorro de energia (en %) sera:

Ahorro de energia (%) = — 2 % _ 1 _ L

Q, €

Teniendo en cuenta que el valor de K, para el hormigén es =~ 1,3 y que %, = 0,032 tendre-
mos la siguiente tabla:

Espesor del aislamiento Ahorro de energia (%)
1 cm 28
2 cm 44
3 cm 54
4 cm 60

Puede advertirse que este problema debe centrarse en un clasico ejemplo de minimiza-
cién de costos. En el caso general debera tenerse en cuenta la amortizacién de los costes
de primera instalacién: coste del aislamiento montado, y el costo de explotacién que ge-
nera este aislamiento, ya que debera ponerse y quitarse una vez en cada ciclo. En con-
traposicién tendremos una disminucion de la energia consumida, determinada por la ta-
bla anterior.

En la figura 8 se representa este ejemplo sin determinar pardmetros, puesto que descono-
cemos los costos de explotaciéon que generan este aislamiento. Puede advertiise como el
coste de amortizacién del aislamiento imputado sobre cada forjado construido, bajo la
hipétesis de que se utiliza 300 veces en la obra, es minimo: aproximadamente 0,2 ptas/
/m? - cm de espesor. El problema de utilizar o no el aislamiento viene determinado por
los costes directos de gria y mano de obra que resultan de su movimiento diario.

No es necesario recordar otra vez que, ademas del problema de pérdida de energia por
transmisiéon visto, hay que considerar las pérdidas por evaporacién que se eliminarian
haciendo impermeable el aislante, lo cual no supone ningin coste excesivo.

B,) Calefaccion en ambas caras

En este caso el reparto de temperaturas en la losa serd uniforme. Desde un punto de vis-
ta practico no parece necesario este sistema, salvo en el caso de que la temperatura exte-
rior fuera tan baja, por debajo de — 10°C, que un aislamiento normal no impidiera tem-
peraturas de escarcha en la capa superficial del hormigén.

Unicamente en zonas de alta montafia pueden concurrir todas estas causas. En estos ca-
sos una manta eléctrica calefactora y aislante, posiblemente sea la mejor solucién.

Otro posible caso de calefaccion por ambas caras se presenta cuando calentamos la in-
ferior por medios convencionales y simultaneamente tratamos con vapor la cara superior,
para asi anular también las pérdidas de agua. Este sistema, indudablemente mas sofisti-
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cado, solo serad rentable si la cara superior se ha aislado del ambiente con una capa o lo-
na, impermeable, que cree una atmoésfera saturada sobre el hormigén. Al referirnos a
las pérdidas por evaporacién volveremos sobre este tema.

COSTES SEGUN ESPESOR AISLAMIENTO

COSTE DE EXPLOTACION SIN AISLAMIENTO

Pts.

)’l 100 %
75 % 2 / o
2
(72%) / @
¢ (66 %) =
<<
o
50 % N <
46 %) w
%
Y40 <, o
(&)

25 %

N N I A
prad COSTE GASTOS DIRECTOS
,’, (GRUA + M.O.+...))
ol=" |
0 { 2 3 4 ;
ESPESOR DEL AISLAMIENTO

(El punto y: resulta 8 ptas/m? para un costo del combustible gas-oil de 2,33 ptas/litro).

Nora: El coste del panel aislante montado oscila so-
bre unas 60 ptas/m? para 1 cm de espesor. Su-
poniendo que cada panel se amortice en un
afo, esto es, en 300 noches laborables tendria-
mos una imputacién por amortizacion de ais-
lamiento definida par la presente tabla.

ESPESOR COSTE IMPUTADO
0 0
1 0,2 ptas/m?
2 0,4 ptas/m?
3 0,57 ptas/m?
4 0,7 ptas/m?

Fig. 8.—Calculo del espesor de aislamiento minimo.
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Pérdidas de calor latente

Entre la pasta de hormigén y el ambiente exterior se producird un transporte de agua en
forma de vapor, que requerird una aportaciéon de calor para permitir el cambio de esta-
do. Esta energia habra sido tomada de la propia pasta: el hormigén pierde agua y pierde
energia.

La cantidad de vapor de agua (W’) perdida por la pasta vendri determinada por la di-
ferencia entre la humedad relativa del aire y su presiéon parcial correspondiente, y la
presiéon de vapor a la temperatura a que se encuentra la pasta. Indudablemente el fac-
tor aire o viento tiene una gran importancia, ya que si el dia es calmado se podra crear
una capa limite saturada en contacto con la pasta que frene esta evaporaciéon; en estas
condiciones, la férmula siguiente nos expresard las pérdidas de agua W’ (en g/h-m?):

W =9 (T —-T).

Si existe una corriente de aire paralela a la superficie tendremos:

A%

> (T —1).

Y si la corriente de aire es vertical:

pR— V )
W’ =18 <1 + 3 ) (T —T).

Siendo:
V = velocidad del aire (en m/s).
T temperatura seca del aire (en °C).
T’ = temperatura humeda del aire (en °C).
W’ = evaporacién de agua (en g/h - m?).

Il

La pérdida de calor que corresponde a estas pérdidas de masa vendra definida por la ex-
presién:

Q, = W'.0,6 kcal/h - m?®.

Pero ademés se producira una pérdida de energia sensible en el hormigén dada por la
formula:
Q. = (T — T,) W (en kcal/h - m?);

en la cual:
T = temperatura de la pasta.
T, = temperatura del agua aportada para restituir la evaporacion.

Desgraciadamente es dificil de determinar esta pérdida Q,, ya que al realizarse la apor-
tacion de agua, mediante riego superficial, ésta no se dosifica ni controla y, por tanto, las
pérdidas son superiores a las necesarias.

Realmente, durante la noche, las temperaturas humedas difieren poco de las temperatu-
ras secas, y menos aun en zonas maritimas; en la figura 9 se presenta un climatograma
tipo en el que puede advertirse como en un dia de verano, con temperaturas méaximas
de 32°C, por la noche la diferencia T — T’ es muy pequena. Si la humedad relativa es del
100 % no se produciran pérdidas por evaporacion (salvo corrientes de aire elevadas).
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El control de la humedad de la pasta puede nc ser un problema que haya que resolver
por otro medio que el simple riego en climas himedos. En climas secos continentales,
como los de la meseta castellana, por el contrario serd necesario un enfoque particular
del problema, existiendo varias soluciones:

1.°) Riego superficial: Pérdidas térmicas excesivas.

2.°) Cubrir la pasta con lona impermeable: Se crea una capa saturada que minimiza las
pérdidas.

3.°) Cubrir la pasta con lona o manta impermeable y tratamiento de vapor: Su costo
elevado so6lo se justifica con temperaturas exteriores muy bajas.

VARIACION DE LA TEMPERATURA

0015

0010

0005

W' kg DE AGUA POR kg DE AIRE SECO

TEMPERATURAS

(Las cifras alrededor del climatograma indican las horas)

CLIMATOGRAMA

Fig. 9.—Variacion de la temperatura y la humedad del aire exterior a lo largo del dia.

C. Martinet, en el Congreso F.IP. de Praga (junio 1970) indic6 que, para temperaturas de
30° a 40°C, los grados hora necesarios para obtener el 65 % de la resistencia a los 28 dias
se sitda entre 1.200 y 2.000, lo cual supone por t = 40°C un nimero de 30 a 50 horas. En
este mismo informe el autor propugnha por un sistema de manta impermeable e inyec-
cion de vapor a 60°C; en estas condiciones se reducen para una viga de 0,14 m de espesor
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las pérdidas de agua, en 7 dias, a 2 kp/m? mientras que en condiciones normales seria de
5 kp/m? y con endurecimiento eléctrico, de 10 kW/m?, en 8 horas de calefaccion se al-
canzarian los 6 kp/m?. Para las primeras 24 horas tendriamos los siguientes valores:

— Manta saturante ... ... ... ... ..o 208 g.
— Endurecimiento natural ... ... ... ... ... .. ... ... ... ... 1240 g.
— Endurecimiento eléctrico para 10 kW/m® ... ... ... ... ... 3.240 g.

Es necesario destacar por ultimo que el riego normal no so6lo supone una pérdida de
energia, sino que también perjudica la distribucién de temperaturas en el seno de la pas-
ta ya que el agua normalmente estard a una temperatura inferior al ambiente (salvo dias
de minima extremada). Y no debe olvidarse que el tratamiento térmico del hormigoén
no se requiere por la existencia de reacciones endotérmicas de fraguado (muy al con-
trario se genera calor) si no a que estas reacciones, exotérmicas, se aceleran al elevarse
la temperatura, por lo que un gradiente elevado en la losa supondrda una velocidad de
fraguado diferente segun cada capa, y posiblemente un hormigdén menos homogéneo.

Resumen

Llegamos, al final de nuestro estudio tedrico, a las siguientes conclusiones:

1.°) Las reacciones de fraguado son exotérmicas.

2.°) Estas reacciones se aceleran al elevar la temperatura de la pasta.

3.°) En el cdlculo de potencia s6lo deberan tenerse en cuenta los siguientes factores:

— pérdidas por transmisién y convencion;
— pérdidas de calor latente, y
— aportacion para incrementar la temperatura de la pasta.

4°) Se recomienda una aportacion de energia en principio tan grande que permita una
rapida elevacién de la temperatura del hormigén.

5.°) Parece aconsejable un gradiente vertical de temperaturas homogéneo en la losa.

6.°) Esta distribucion de temperaturas deseada se consigue calentando una cara y ais-
lando la contraria.

7.°) Si econémicamente no es aconsejable utilizar un panel aislante en la capa superior,
técnicamente parece obligado el calentamiento de esta capa superior por otros me-
dios (resistencias eléctricas sumergidas, vapor, etc.) o utilizar algun sistema que ace-
lere el endurecimiento de esta capa (aditivos, etc.).

COSTOS Y CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS SISTEMAS

A continuacién vamos a referirnos al costo de la termia obtenida a través de distintos
combustibles en la Espafia peninsular, para a continuacién referirnos a los distintos sis-
temas de calefacciéon que pueden utilizarse.

COSTE DE LA ENERGIA EN LA PENINSULA

En la tabla I presentamos un cuadro del coste de la kecal/h, en funcién del combustible
utilizado. Las columnas de la derecha se refieren a los costos reales en funcién del ren-
dimiento que pueda conseguirse en cada caso.
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TasrLa I
Comparacion de precios de diversos combustibles

Preci Potencia Precio Precio
Fuente de energia 1::01(; calorifica ptas/termia | Rendimiento| ptas/termia
unitario unitaria teorica atil
ELECTRICIDAD
Tarifa A — 1
Alumbrado y usos domeésti-
cos. Potencia contratada :
1,5 kW.
— Consumo : 300 kW-h/mes. 2,78 ptas/kW-h 864 kcal/kW 3,22 0,92 3,50
— Consumo: 600 kW-h/mes. 2,73 ptas/kW-h 864 kcal/kW 3,16 0,92 3,43
Tarifa A — 2
Alumbrado y usos domésti-
cos. Potencia contratada:
3 kW,
— Consumo : 300 kW-h/mes. 2,10 ptas/kW-h 864 kcal/kW 2,43 0,92 2,64
— Consumo: 600 kW-h/mes. 1,51 ptas/kW-h 864 kcal/kW 1,75 0,92 1,90
Gas ciudad
Barcelona. — 4.200 kcal/ms3 1,00 0,80 1,25
Madrid. — 4.200 kcal/kW 0,80 0,80 1,00

Gas natural

(Barcelona)

Pequefios usos industriales
(1.« bloque sin incluir recar-
gos y bonificaciones). — 9.500 kcal/m3 0,57 0,80 0,71
Grandes usos industriales
(1.er bloque sin incluir recar-
gos ¥y bonificaciones). —_ 9.500 kcal/m3 0,21 0,80 0,26

Liquidos (Keroseno)

Corriente. 4,40 ptas/l 7,900 kcal/l 0,56 0,70 0,80
Agricola. 4,40 ptas/l 7,900 kcal/l 0,56 0,70 0,80
Gas-oil

Usos generales. 7,00 ptas/l 9.000 kcal/l 0,78 0,70 1,11
Agricultura. 3,60 ptas/Il 9.000 kcal/l 0,40 0,70 0,57
Fabricas de gas. 3,90 ptas/I 9.000 kcal/l 0,43 0,70 0,62
Fuel-oil

Usos industriales. 1,65 ptas/kg 10.000 kcal/kg 0,165 0,70 0,24
Calefaccion y usos domésticos, 3,10 ptas/kg 10.000 kcal/kg 0,31 0,70 0,44
Fabricas de gas. 1,40 ptas/kg 10.000 kcal/kg 0,14 0,70 0,20
Cementos y electricidad. 1,40 ptas/kg 10.000 kcal/kg 0,14 0,70 0,20

Fuel-oil ligero

Usos industriales. 2,95 ptas/kg 10.400 kcal/kg 0,284 0,70 0,38
Calefaccion y usos domésticos, 2,95 ptas/kg 10.400 kcal/kg 0,284 0,70 0,38
Fabricas de gas. 2,95 ptas/kg 10.400 kcal/kg 0,284 0,70 0,38
Cementos y electricidad. 2,95 ptas/kg 10.400 kcal/kg 0,284 0,70 0,38

Sélidos (Hulla)

Granos. 1,62 ptas/kg 7.000 kcal/kg 0,23 0,55 0,42
Menudos. 1,07 ptas/kg 7.000 kcal/kg 0,19 0,55 0,28
Antracita

Granos. 1,63 ptas/kg 7.000 kcal/kg 0,22 0,5 0,43
Menudos. 0,92 ptas/kg 7.000 kcal/kg 0,13 0,5 0,26
Propano granel U, I. 5-5,40 ptas/kg 12.000 kcal/kg 0,420-0,453 80 % 0,526-0,568
Propano granel U. D. 6-6,40 ptas/kg 12.000 kcal/kg 0,504-0,537 80 % 0,631-0,673
Propano envasado I — 350. 8,50 ptas/kg 12.000 kcal/kg 0,714 80 % 0,892
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En un rapido estudio puede advertirse como el combustible mas econémico resulta el
fuel-oil industrial, pero su utilizacién presenta grandes inconvenientes debido a su exce-
siva densidad. Por esta razén, y descontando el carbén y la lefia, parece que los combus-
tibles mas econdémicos son el petréleo y el gas propano. Asi como el petroleo comer-
cial es un combustible ficil de encontrar en cualquier lugar, el propano tiene un sumi-
nistro mas restringido, ademas de que obliga a cumplir una legislaciéon especial sobre
combustibles en depésitos a presion.

La electricidad, a pesar de su gran utilizacién en otros paises con este fin, no presenta
ventajas econémicas en nuestra patria. En Francia el constructor puede beneficiarse por
la noche de tarifas de valle, con un coste aproximado de 0,04 fr/kW -h, equivalente a
unas 0,50 ptas/kW - h.

En nuestro pais nos encontramos con precios del kW del orden del doble o mas. En las
tarifas actuales existen tres bloques de precio descendente, segun el nimero de kW - h
consumidos. Suponiendo que la potencia instalada en servicios generales de dia es seme-
jante a la de iluminacién y fraguado de noche, podria llegarse a considerar, de una for-
ma puramente tedrica, que los kW - h consumidos de noche pertenecen al tercer bloque,
y que el 1.° y 2.° bloque se cubren con el consumo del dia.

La tabla I se ha realizado suponiendo un precio medio o resultante del kW - h, segun las
tarifas actuales en la Espafia peninsular.

El decreto 1968/1969 del 16 de agosto, sobre tarifas eléctricas, se refiere a una féormula
binémica (A + r), en donde: A es el sumando imputado a la empresa vendedora, com-
puesto por:

A, + A,;
siendo:
A, = término de potencia.
A, = primera parte del término de energia.
r = segunda parte del término de energia, correspondiente a OFILE.
En definitiva la tarifa es del tipo:
Tarifa total = término de potencia (A,;) + término de energia (A, + 1).

Esta nueva reglamentaciéon supone que al aumentar el consumo, para una potencia ins-
talada dada, el coste del kW - h disminuye. Por otro lado, presenta la calefaccién eléc-
trica indudables ventajas de tipo practico, que también deben considerarse:

— minimo espacio ocupado;

— minimo gasto en transporte y acarreos de elementos dentro de la obra;
— facil control;

— seguridad de funcionamiento;

— seguridad de aprovisionamiento;

— seguridad de accidentes utilizando bajos voltajes;

— limpieza total;

— flexibilidad de funcionamiento, y

— movilidad de los elementos y su distribucién en obra.
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DIFERENTES SISTEMAS DE APORTACION TERMICA

Hemos determinado el abanico de costes de la termia que se pueden presentar al cons-
tructor, en funcién de los posibles diferentes combustibles que pueden utilizarse.

Para tomar una decisiéon en cuanto al sistema calefactor a adoptar, ademas de conocer
esta informacién, es necesario ponderar también las diferentes modalidades de aporta-
cion térmica que puedan adoptarse.

El calor puede transmitirse hasta la losa de hormigén con ayuda de alguno de estos me-
dios:

— aire;

— agua;

— vapor;

— fluido térmico, o
— directamente.

El aire, a pesar de su pequefio calor especifico 0,24 kcal/kg, tiene grandes ventajas, ya
que no exige su transporte hasta el generador de calor y permite su libre pérdida si es
necesario.

El agua exige tuberias, equipos mecanicos, etc., que no siempre pueden utilizarse en
obra. Un fluido térmico, ademas, presentaria el inconveniente de un elevado costo por
unidad de capacidad.

El vapor, desde los puntos de vista psicrométrico y térmico seria el mejor transmisor de
energia, pero requiere unidades generadoras de mayor volumen y mayor vigilancia.

CALCULO DE LA POTENCIA REAL REQUERIDA Y TEMPERATURA
DEL HORMIGON

La experiencia adquirida en otros paises referente a las necesidades de potencia calorifica,
se centra en los estudios realizados con electricidad; se llegan asi a potencias, en forja-
dos de pisos, de 800 a 1.000 W/m?, durante 8 horas de calentamiento. Supondremos que
estas potencias citadas son globales e incluyen:

— calor requerido para calentar la masa hasta 50°C;

— calor perdido por evaporacién del agua en la superficie libre superior y pérdidas por
aportaciéon de agua fresca, y

— calor perdido por transmision a través del hormigén y convencion con el aire.

Hemos seleccionado esta temperatura de 50°C, que puede considerarse como conservado-
ra, ya que existen experiencias hasta para 90°C. El limite de temperatura estara dado por
la de ebullicion del agua a la presion local (100°C a 960 mm de Hg), ya que en ese mo-
mento la pérdida de agua seria tan ripida que perturbaria el fraguado de la pasta. Una
temperatura de 50°C en el hormigén y en el agua en él contenida supone para ésta una
presién de vapor de 0,12578 kp/cm?. Al aumentar la temperatura, aumentara su presion
de vapor hasta la presi6on atmosférica local) y, por tanto, también aumentari su diferen-
cia con la presiéon parcial del vapor de agua del aire, incrementidndose la evaporaciéon y,
como consecuencia, las pérdidas térmicas segun 0,6 kcal/g de agua evaporada.
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CALOR PERDIDO POR TRANSMISION A TRAVES DEL HORMIGON
Y CONVENCION CON EL AIRE

El coeficiente (K) de nuestro forjado sera:

1 _ 1 " 1 + 0,15 — para h, = 25 kcal/m?- h;
— para h; = 10 kcal/m?® - h;

K 25 10 1,30

K = 3,9 kcal/m? - h. — para hormigén = 1,30 kecal/m* - h;
Y por tanto:
Q = At - K;
At = 46°C (diferencias de temperaturas entre interior y exterior);
K = 3,9 kcal/m? - h;
Q = 180 kcal/m? - h.

CALOR REQUERIDO PARA CALENTAR LA MASA HASTA 50°C

Aplicando la férmula:

Q:At.cp.p.d’
en la cual:

Il

) densidad 2.300 kg/m3 ;.
d = espesor de la losa: 0,15 m, y
C, = calor especifico: 0,21 kcal/kg - °C,

P

Il

obtenemos una potencia requerida total por m* de: 3.032 kcal.

Indudablemente esta carga puede suponerse anulada en muchas horas; pero requirien-
do este tratamiento térmico una temperatura uniforme, es conveniente que alcance esta
temperatura de régimen en el menor tiempo posible. De esta forma, suponiendo que el
periodo transitorio es s6lo de 5 horas, deberemos considerar una potencia instalada de:
600 kcal/h.

Hay que tener en cuenta que si la temperatura exterior nocturna es.de 20°C el tiempo
de puesta a régimen se reduce a unas 3 horas.

CALOR PERDIDO POR EVAPORACION

Como ya indicamos, las pérdidas debidas a evaporacién, atenderan a la férmula:

: v_J).
Q = 06 (T—T)(l + 1,16>,

que en nuestro caso dara un valor de 60 kcal/h:

— para: T — T = 2°C;
— para: V = 58 m/s.
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Ademés habrd que tener en cuenta las pérdidas por aportaciéon de agua fresca, segun la
ecuacion:
Q=W (T-T))-C,.
Resultando:
Q = 1,65 kcal/h.

Indudablemente este valor deberd multiplicarse por un factor f = 12, ya que esta apor-
tacion nunca sera debidamente controlada.

En resumen, la carga que hay que considerar por este concepto sera de: 80 kcal/h.
PERDIDAS DE TRANSMISION POR EL SUELO
Q = 179,4 kecal/m? - h.

PERDIDAS POR INFILTRACION DE AIRE POR RENDIJAS
t

Q = 0,24 ~ X volumen X n.° renovaciones;
esp.
1
Q = 0,285 X 46 X —5

Q = 26 kcal/m? - h.

PERDIDAS DE TRANSMISION POR CERRAMIENTOS LATERALES
Q = 46 X 15 = 69 kcal/m?- h.

Hemos supuesto un cerramiento exterior de madera doble, con aislante interior.

POTENCIA CALORIFICA TOTAL POR MODULO

— pérdidas en la pasta ... ... = (80 + 600 + 180) kecal X 7,5 (2,6 + 3,4 + 2,6) = 55.470;
— pérdidas en el suelo ... ... = 179,4 kcal X 7,5 X 3,4 = 4.590;
— pérdidas en cerramientos. = 69 kcal X 2 X 34 X 2,6 = 1.237,;
— pérdidas por infiltracion... = 26 kecal X 34 X 7,5 X 2,6 = 1.716.
Resumen:

— pérdidas en la pasta ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ..... bHb470

— pérdidas en el suelo ... ... ... ... ... ... ... .. ... ... ... .... 459

— pérdidas en cerramientos ... ... ... ... ... ... ... .. oL 1237

— pérdidas por infiltraciéon ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 1716

TOTAL ... ... ... ... ... ... 63.013 kcal/h.

Hay que destacar que no se han considerado las aportaciones debidas a las propias reac-
ciones exotérmicas de fraguado. Puede considerarse este Capitulo como un margen de se-
guridad que nos disminuiri el tiempo de régimen.

Puede apreciarse como los tres ultimos términos, aproximadamente un 12 % del total,
no se producirian con calefaccién eléctrica. Estas pérdidas son muy inferiores en porcen-
taje al incremento de coste que supone utilizar aquel combustible.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es





