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Capitulo 2 
CALDERAS DE TUBOS 

DE HUMOS 

La caldera de tubos de humos 0 pirotubular (de tubos de fuego) cs la caldera que mas 
prevalece y sc uliliza para aplicacioncs de calentam ienlo de procesos y aplicaciones 
industriales y comerciales. Las calderas antiguas requerfan grandes refuer7,os. Las 
contiguracioncs de caldera esuln influidas por las necesidadcs de transferencia ter
mica de modo que sc puede extraer del combustible y del materi alla mayor parlc del 
calor que las condiciones economicas permitan. EI efecto de la forma es de inmensa 
importancia para las tensiones y requerimientos de esfuerzo de una caldera. Es bien 
conocida la ley cientffica de que 10 presion de un f1uido se transmite con igual 
intensidad en todas las direcciones. Siguiendo esta ley, un recipiente de forma irre
gular sujeto a presi6n interna siempre tiende en sus esfuerzos y distribuci6n de los 
mismos hacia una forma esferica perfecta. La primera tendencia de un dep6sito 0 

recipiente de forma oval serfa a cambiar su secci6n transversal eliptica hacia un verda
dero cfrculo. 

Con relaci6n a estos hechos, uno puede pensar en un fo ndo plano de un recipiente 
trabajando a muy poea presi6n interna y ver que tipo de refucrzo se ha de utilizar. Sin 
embargo, si se util iza un fondo esferico 0 abombado, el refuerzo puede disminuirsc 0 

contrarrestarsc con dicha disposici6n. Los fondos de calderines de calderas de alta 
presi6n son siempre pnicticamente curvos 0 abombados en forma eliptica. No se preci
san refuerzos adicionales para estos fondos 0 cabezales de calderfn. 

La mayoria de las calderas pirotubulares tienen superficies planas que requieren 
arriostramientos consistentes en tirantes transversales 0 diagonales, porque la placa 
plana tendd a que tener un gran espesor para resistir la presion de trabajo impuesta. 
Los hogares interiores como los de las calderas SM (Scotch Marine, marina escoce
sa) trabajan a compresi6n y la tension !lectora causada por la presion dentro de la 
caldera actlia sobre la circunfereneia exterior y cilindro longitudinal, que es el hogar 
de la caldera. Esta fuerza tiende a aplastar el hogar, y la chapa del hogar para no ser 
de cspesor exeesivo neeesita ser atirantada ' 0 arriostrada. Esta chapa del hogar 
interior suele adoptar forma ondulada 0 con anillos de refuerzos colocados a 10 largo 
del hogar tubular. 

* Con tiranles y!o virorillos. 
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Los calcu los de los componentes de las calderas pirotubulares estan detaIl ados 
en el capitulo sabre Normativa de Tensiones y Calcu los de Esfuerzos. 

Tipos y disposicion. Las calderas pirotubularc~ sc c1asifican en tubu lares hori
zonta les (HRT) (de retorno horizonta l), economicas a de tipo de cajas de humos, 
de caja de fuego tipo locomotora, ti po marina escocesa, tubular vert ical y caldera 
vertical sin tubas. La caldera horizontal HRT ahora representa s610 alrededor del 5 
por 100 de las calderas en servicio del total de las del tipo de tubos de humos que 
esUin operativas. EI diseiio de Ia marina eseocesa (vease la Figura 2.1) de hogar 
interior es el tipo pirotubular dominante para ambos tipos de procesos, industriales 
y de calefaeci6n, hasta alrededor de 22,5 tone ladaslhora de capac idad. Por enci ma 
de esta capacidad de producci6n general mente se utili zan las calderas de tubas de 
agua. 

Detalles generales constructivos. La caldera pirotubular ticnc los finales dc los 
tubas expuestos a los productos de Ia combusti6n y tiene otras superficies planas que 
requieren arriostramientos con acera estructural para evitar un espesor de chapa 
excesivo. Los tubas en todas las calderas pirotubulares deben ser laminados y man
drilados (aehat1anado) (Fig. 2.2) a lami nados y soldados. Si son larninados y sold a-

Figura 2.1. Cuatro calderas compactas SM de 400 HP (6,25 Tns/hora) equ ipadas 
para quemar combustible petrolifero Hquido 0 gaseoso sumin istran vapor para 
calefaccion y proceso en una in sta lac ion mi litar. (Cortesia de Cleaver-Brooks Co.) 
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Mandri lado 
Placa del tU~bO~~~777'" 

(a) 

(b) 

Figura 2.2. Fijaciones de los tubas de humos perm itidas por el Codigo. 
(a) Tubos lam inados y mand rilados en ca lderas pirotubu lares. (b) Tubos lamina· 
dos y soldados en calde ras pirotubu la res. Vease el C6d igo para dimensiones de 

soldadu ra y sobre dimension ado de l tubo y a lojamiento en placa. 

dos, en calderas de alta presion, veanse los detal les de soldadura en la seccinn prime
ra del c6digo ASME de calderas de potencia (Power Boilers). Los tubas son mandri
lados a achaflanados en sus bordes extremos para evitar que los fi nalcs de tuba sean 
quem ados par los gases calientes en esta zona. EI mandrilado tambien incrementa la 
transferencia de calor cerca de la chapa fina l del tubo y la uni6n de estc. Las pestanas a 
rebordes del extrema del tubo son achaflanadas en aproximadamente 1116" (1,6 mm) 
sobre el diametro de los taladros de fo rma que no haya rasgaduras 0 cones en el tuba 
cuando se expansiona. Los alojamientos de los tubos de humos estan mecanizados 
con una holgura de 1116" ( 1,6 mm) en diametro sobre el dhimetro exterior del tubo, 
de modo que se permita al tuba can su cascarilla introducirse sabre la placa sin danar 
el taladro de esta . 

Los tubas de humos estan normalmentc sometidos a presi6n exterior, as f que 
pueden comprimirse a ap lastarse pero no reventar a estallar de dentm hacia afllcra. 
Los mayores problemas son la perdida de tubos en la placa; grietas, quemaduras y 
corrosion de los extremos del tuba; picado exterior por el agua y corrosi6n que 
produce fugas; y corrosi6n par el interior (Iado humos), asf como picaduras que 
provocan fugas 0 arranques en la chapa del tubo (como consecuencia de un lamina
do deficiente). Tambien las capas de dep6sitos en el revestimiento de l lado de agua 
que producen sobrecalentamiento y posible pandeo y/o perdida de material de la 
chapa del tubo. 

EI cilindrado 0 barrilcte de los recipientes a chapas de colectores debe hacerlos 
circulares y estar dentro dellfmite del l por 100 del diametro medio. Esto tambien se 
aplica a los calderines de las calderas de tubos de agua. Durante las inspecciones de 
reconocimiento de danos de calderines 0 chapas de calderas por sobrecalentamiento, 
estos requisitos del C6digo pueden usarse como gufa para comprobar si la caldera 
aun cumple estos requisitos de c ircularidad (0 Lfmile de redondez). 
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Los espesores de chapa y calder;n no deben ser menores que los siguientes por 
regIa del C6digo: 

Diametro interior del calderin 0 chapa 

36" 0 menos (91,44 em) 
Entre 36" y 54" (91,44 Y 137,6 em) 
Entre 54" y 72" (137.6 Y 182.9 em) 
Mas de 72" (182.9 em) 

Espesor minimo requerido 

0.25" (6,35 mm) 
0.3 125" (7,94mm) 
0.50" (12,7 mm) 
0.56125" ( 14,26 mm) 

Los espesores de tubo para calderas pirolubularcs no deben ser menores que los 
siguicn tcs: 

Diamctro interior del calderin 0 chapa 

42" 0 menos (106,7 em) 
De 42" a 54" ( 106,7 a 137.6 em) 
Dc 54" a 72" ( 137.6 a 182.9 em) 
Mi.s de 72" (182.9 em) 

Espesor minimo requerido 

0.375" (9.53 nun) 
0.4375" (lUI mm) 
0.50" (12.7 mm) 
0.56125" (14,26 mm) 

Las superficies planas son arriostradas bien con tornillos 0 tirantes. Los torni llos 
(0 virotillos) pueden ser roscados, soldados y huecos. Se utilizan generalmente para 
arriostrar pequefias separaciones 0 Iuces, como las chapas interior y exterior de los 
pasos de agua. 

Yeanse las Figuras 2.3a y b. La, finales de lOS vi rotillos 0 tirantcs roscados 
atraviesan la chapa y sc exticndcn mas aUa de esta no menos de dos roseas cuando se 
instalan, despues de 10 cual los finales deben roblonarse 0 remacharse sobre ella sin 
dano excesivo de la chapa. Pueden tambien fijarse con lUcreas roscadas, supucsto 
que los virotillos 0 tornillos se extienden y pasan a traves de la tuerca. 

Si los tirantes 0 virotillos son macizos, de 8" (203,2 mm) de longilud 0 menores 
y roscados, pueden eslar taladrados con oriticios de seguridad * (Fig. 2.3a) al menos 
de 3/16" (4,763 mm) de diametro y una profundidad que se prolongue al menos 112" 
(12,7 mm) mas alla dcl grosor de la chapa. Si el tornillo 0 tirante esta reducido de 
diametro entre sus extremos, el orificio de scguridad debe extenderse 112" (1 2,7 mm) 
mas alia del punto donde empieza la disminuci6n de diametro. Para los torni ll os 
de mas de 8" (203,2 mm) de longitud los oriticios chivatos no se precisan, ni incluso 
si el tornillo 0 tirante esta tijado par soldadura y se han scguido las normas del 
c6digo. Vease la Figura 2.3. Como los tornillos a tiranles normalmente se rompen 
cerca dc la chapa soportada, debe prestarse atenci6n al escape de agua proviniente 
del orificio de segUlidad 0 «chivato». 

Los tornillos, tirantes y virotillos deben estar colocados en taladros pcrforados a 
traves de la chapa, excepto para los diagonales, que pueden soldarse por un extrema 
a la chapa, pero no por la cabeza, y supuesto que la soldadura no es menor de 3/8" 

* 0 chivalos. 
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Orificios 
chivatos 

(a) 

Tuerca y 
arandela 
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Torni llo 0 Soldadura de 

r;;=~t~ir~a~n~te~s~o~ld~a~d~o~~~p::;:enetraci6n total 
1; AI punto de 

tangencia 
maximo 

4" ancho 
maximo 

para cajas 
de agua 
/--

Radio 

(b) 

" 
Y.! paso de 

los tomillos 
o tirantes 

l=igura 2,3, Tirantes 0 torni llos permitidos por C6digo, (8) Los to rni llos rosca
dos deben tener orificios que muestren si ex isten g rietas en el interior de l tirante 
o torni llo, (b) Detalles de los t i rantes 0 tornillos soldados, Estos ti pos de ti ra ntes 

o to rnillos no precisan orificios chivatos. 

(9,53 mm) y que el filete de soldadura continua a 10 largo del tirante. Los tornillos 
in.ertados por soldad urd no pueden proyeclarse mas de 3/8" (9,5 mm) mas alia de la 
chapa expuesta a los productos de combu.tion, La .oldadura debe descargarse de 
tensioncs despues de realizada. No se requiere radiograffa (rayos X), 

Atiralltado (arrioslrado) df chapas COil virotillos 0 (irallIes. En calderas pirotubu
lares el segmento de chapa par encima de la parte superior de los lubos requiere 
arriostramiento, Para esto hay tres sistemas a metodos normales, En una caldera que 
no execda de las 36" (9 14,4 mm) de diametro a 100 psi (7 kg/em' ) de presi6n de 
trabajo, las formas estructurales. como angulares a «UES » de acero, pueden soldarse 
al segmcnto (en los extremos del mismo). Los pasos exteriores estan proporcionados 
para tener resislencia suli ciente ala fiexi6n para saportar la carga debida a la presi6n 
(es decir. los que consliLuyen el ci lindro en sf), 

Para calderas que excedan de las 36" (914.4 mm) de diametro a 100 psi (7 kg/cm') 
de presi6n de trabajo, el segmento a zona plana de la cbapa (circular exterior diametra 
de calderas) requiere arriostramiento bien por tirantes diagonales entre las chapas Lu
bularcs (0 «cascara» de caldera) a mediante arriOSLramienLos a 10 largo de Lodo el 
eilindro-caldcra. ESLa ultima es preferible, porque deja mas espacio interior libre de 
caldera para limpieza e inspecci6n. Los Lirames a traviesas transversales pueden hacer 
muy diffcil para un trabajador a inspector moverse alrcdedor de los lubos de caldera, 

Las calderas viejas tienen arriosLram ienLos diagonales roblonados a la chapa y 
«cascara» (0 chapa tuba caldera) como se ve en la Figura 2.4a de la pagina siguienLe. 
Las calderas modem"s no usan riostras soldadas como se vc en la Figura 2,4b, Las 
riosLras viejas tienen denominaciones como Huston, MacGregor y Scu ll y, como se ve 
en la Figura 2.40. Las riostras diagonales eSLan colocadas para Lrab,yar en tensi6n 
abrochalando un extrema y despues calenLando la riostra antes de fijarla par el otro 
extremo. Una vez enfriada, fa riOSlra esta tensionada. 
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Figura 2.4. Arriostramientos 0 contrafuertes (riostras) usadas en ca lderas de 
tubos de humos. (al Riostras remachadas en viejas calderas: 1) t iranti lla a viroti-
110; 2) cartela remac hada; 3) pie en x; 4) tirantillo roscado-soldado. (b) La riastra 
a tira nta en las calderas modernas requ iere soldaduras de plena penetraci6n en 

la chapa y plena so ldadura penetrante en el pie. 

La saldadura de las riostras diagonales debe cumplir las normas del C6digo. 
Entre los rcquisitos exigldos estan: 

I. Los puntas de soldadura tendran un tamafio no menor de 1/8" (3,2 mm) y 
deben estar reali zadas par toda cl perf metro al rededar de la riastra en can
tacto can la chapa. 

2. No se permiten las soldaduras punteadas en tad a chapa para las riostras 
diagonales. Como la Figura 2.4b muestra, se requiere penetraci6n plena y 
soldadura continua. 

3. Tadas las soldaduras de riostras requieren tratamiento termico posterior de 
eliminaci6n de tensiones segun el C6d igo. 

EI sobrecalenuuniento de las chapas de caldera normalmente productra algun efec
to sobre las riostras diaganales. Se vera que habran combado 0 perdido su tensi6n 
residual. Las riostras diagonales estaran colocadas en posicion antes de que los tubas 
se monten en la caldera. En orden a evillU· la distorsi6n de la cabeza a traves de la 
tension de las riostras sc colocan una a mas barras de acero contra la chapa del ci Hndro 
a modo dc viga, estanda asf la chapa soportada contra la tensi6n de las riostras hasta 
que algunos de los tubas eSlan instalados. Esta viga se denomina contrafuerte. 

EI arriostrado de la secci6n de chapa tubular por debajo de los tubos de la caldera 
HRT* y similares se ve afectada normal mente par las riastras frontales. Estas rios-

* Dc tuoos de humos de retorno horizontal. 
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lras eSlan conecladas fucra de la chapa trasera de cierre del cilindro que constituye la 
caldera. Los lrOZOS finales de las riostras , nonnalmente en numero de 2. pasan a 
lraves del frontal de la caldera can tuercas y arandelas exteriores. Normal mente 
estan estanquizadas contra fugas mediante eSlrobos de empaqueladura mctalica 
blanda de varios tipos debajo de las arandelas y carcasas eXleriorcs. 

La razon poria que las zonas final es de las riostras no pasan a traves de la chapa, 
sino que estan conectadas fuera desde el interior, es que el calor de l fuego daiiarfa las 
luercas y los fin ales roscados. 

Agujeros de hombre y de servicio manual. EI c6digo ASME espccitica que «toda 
caldera 0 pieza rclacionada debe estar provista de agujeros de hombre adecuados, 
agujeros de mano. u otras aberluras de inspeccion para examen 0 limpieza, exceplo 
los tipos especiaJes de caldera dondc tales aberturas no son necesarias 0 titiles». 

Un oriticio 0 enlrada de hombre se necesi la en la parte superior 0 cabezal de las 
ealderas pirolubulares de mas de un metro de diametro. Una abertura manual debajo 
de los tubas bastara para las calderas mas pequenas. 

Si la caldera es de 48" ( 1.2 19 mm) de diameu'o 0 mayor, se necesita un agujero 
de hombre en el cabezal fronlal par debajo de los tubos. Se necesilara un agujero de 
hombre 0 de mano en esla posicion en las calderas pequenas. Cuando se utiliza el 
agujero de hombre en el cahenl fro ntal bajo los lubos, es preferible sumin istrar 
lambien un agujero manual en el cabezal trasero bajo los lubos. ya sea requerido par 
el c6di go local 0 no. La eliminacion de este agujero de mano Irasero puede producir 
dilicLiltades considerables para limpiar las superficies inte ri ores mas bajas de la cal
dera. 

Nivel de agua. Los lipos de calderas de tubos de humos deben construirse para que 
la leclura mas baja en e l nivel de crislal esle al menos 3" (76.2 mm) por encima de l 
pun lo mas alto de los tubos de humos. Las calderas de tipo 10comOiora de 36" (9 14 
mm) 0 menDs de diametro requieren al menos 2" (50,8 mm) por encima de los lubas, 
pero si tienen mas de 36" (9 14 mm) de diametro, precisan lambicn 3" (76,2 mm) de 
nivel de agua por encima de los tubos. 

Superficies calefactoras. En todas las calderas, las superficies dc calefacci6n se 
miden en el lado que reciben el calor. Para las calderas pirotubulares, eSlo incluye 
una superficie de proyeclo de tubas (diamclro x longitud) y una superticie exira en 
la zona del hagar. Al computar las superficies calefactoras, some las areas de tubas, 
cajas de humos, chapa lubu lar u hogar y las zonas proyectadas de los cabezales 
expuestos a los produclos de la combusti6n. Hay una excepci6n para las calderas 
vert icales de tubos de humos que, par normaliva del Codi go, requieren que s610 las 
superficies lubulares hasta la milad del nivel de agua sean utilizadas al calcular su 
contribucion a la superficie de calefacci6n. 

EI Codigo requeda, antes de los cambios introducidos en 1995. de lodo fabr ican
Ie de calderas enteras. marcar can punz6n la superticie de calefaee i6n, excepto para 
las calderas electricas, don de se requiere la palencia electrica en kW. EI estampilla
do requiere ahora que se debe senalar la max ima producci6n 0 capacidad de vapor 
en kg pOl' hora para el combuslible de diseno. 
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Tasas lermicas (calor desprelldido). Las lasas de desprendimienta termico eleva
das en las calderas de hagar interior SM han provoeado problemas en el hagar de las 
calderas y en la chapa tubular en el pasado. Esto fue debido a I" competici6n enta
blada por unos fabricantes para suministrar una caldera de mayor capacidad a men or 
coste. Sc utili zan dos tasas termicas: 

I. Vollmuitricu es la tasa termica por unidad de volumen de hogar, y es la 
relae i6n: 

M i:.h imo caudal de combustihle x porler calorifico superior del combustible 

tn "' de volumen del hogar 

Valores gu;a recomendados : 

Para combustibles Ifquidos: 35 MBTU/f'll : maximo 45 MBTUIft 1: 0 en 
unidades europeas: 326.667 kcalorras/m1

; maxi mo 420.000 kcalonasim] 

2. Superficial (.wperjicie radiante efeetiva proyecrada) es la relaci6n: 

Tasa termica de combustible 

111~ de sliperficic radiante del hogar 

Val ores gura recomendados (notese que algunas jurisdicciones tienen 
Ifmites para est a relaci6n): 

Para combustibles Ifquidos: 180.000 BTU!f't' (5 04.000 kcal/m') . 
Para combustibles gaseosos: 200.000 BTUlft' (560.000 kcaJfm') . 

Los calculos para estas lineas maestras de gufa esuln hechos tomando la tasa 
tennica del combustible y dividiendo por el area del hogar normal al eje de Ia llama. 
Debe evitarse la incidencia direeta de la llama sobre las superficies calefactoras de la 
caldera para cualquicr carga de caldera. 

Las ca lderas de ruhos de humus , a causa de 'ill diseiio compacto, operaci6n y 
marcha automatica. asf como su resultante mantenimiento reducido. t.ienen una es
peranza de vida menor, en general , que la de las calderas de tubas de agua. Las 
expectativas de vida estan afectadas por el sobrecalenlamiento, subida de carga rapi
da asf como cortes 0 enfriamicnto r"pidos y programas de tratamientos de agua 
pobres a inex istentes. 

El reKistro de las remperaturas de salida de gases, especial mente en Las ca lderas 

compactas SM es un meLOdo excelente para delcrm inar si una caldera de disefio 
compacto csta sicndo recalentada 0 si es necesario limpiar las superficies de transfe
rencia term ica par ensuciamicnto en el lado de humos 0 por dep6sitas en el lado de 
agua. La tcmperatura de salida de gases deberf. regiSlrarse cuando la caldera esta 
nueva 0 despues de una limpieza. para cstablecer las lecturas 0 valores dados por cl 
fabricante. Un fabricante de calderas SM de hogar inlerior recomienda limitar las 
tcmperaturas de chimenea y. par clio. qllcmar a un max imo de 65 ~C por cncima de 
la temperatura del vapor 0 agua caliente. 
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La siguiel1le labia puede usarse como rererencia para regislro de temperaturas de 
salida de gases de caldera. 

• 

Presi6n de vapor 
de caldera, kgjcm2 

1,05 
1,75 
3,5 
5,25 
7 
8,75 

10.5 
12.25 
t4 
14.25 
2 1 

Temp. max. p~rmitida en caldera pirotuhular 
de hogar int~rio r (l\1arina ~:Scocesa) SM, "'c 

204 
214 
231 
243 
253 
262 
269 
276 
281 
296 
303 

Para calderas de calc1'acei6n de agua calientc con temperatura maxima del ACS 
de 99 C, la temperatura de gases en chimenea no debeda exccdcr de 182 °C *. 

Ratios de carga ell calderas. Este tennino se utiliza como gufa para constatar cl 
rango de producciones sobre el cual una caldera puede operar autolmitieamente, 
pero manteniendo el rendimiento 0 elie ienc ia punta 0 proximo a .01. En calderas 
compactas pirotubulares. una re lacion de 5: I es normal, 0 una carga del 20 al 100 
por 100 es la relacion garantiLada de renctimiento. 

ANTIGUAS CALDERAS DE TUBOS DE HUMOS 

Se dara una descripc ion breve de las calderas HRT (horizontales pirotubu lares can 
retorno) calderas economicas y calderas de locomotora. Aunque estas calderas estan 
siendo reemplazadas general mente por calderas SM de hagar interior. los examenes 
de licencia para operadorcs e inspectores pueden tener preguntas relacionadas con 
estas viejas calderas, porque algunas de eli as esuin utili zandose todavia. 

Calderas tubulares de retorno horizontal 

La caldera HRT (Fig. 2.5a y b) consta de una envolventc cilindrica, hoy en dia 
normalmenle soldada, con tubos de igual diametro que eorren a 10 largo de la envol-

* N. del T: Ell Espana, para calderas de calcfacci6n y ACS. 1a normutivn ITIC (.'()Ioca en 240 C ia 
temperatura maxima de sa lida dt: humos en chimenca. de formi.llIUe un piro"Iato cort;'l cl quemador si se 
sobrcpa~a e~<l Icmpcratura pam que sc re\'i~c la anomaHa antes de reenccndcr el quemador. 

ACS son las siglas de Agua Caliente Sanililria. 
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Compuerta glratona Aisiamiento de asbesto 

',----:"""'c-,c:,'-"C""'--;( Desairador "'" Aberturl r Valvula de segundad 
ulldOl de hu \ de 

Man6metro-......., I V;lvula de hombre 
UV'Seguridad ~ Tubo seco perforado 

. . -

t.::~g;Salida del vapor 
~ Fusible Nivel de vid ,r_iO_---<~~d~;;~~iiTUbO d 

Drenaje 

.. --
Ladrillo 
refractario normal 
Ladrillo aislante 
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Figura 2,5. Detalles de caldera de tubas horizontales can retorno: (a) Compo
nentes principales. (b) Conexi6n de purga que precisa refuerzo. (e) Detalles del 

acoplamiento y de la insercion tuba a traves de la chapa de ca ldera. 

vente y a traves dcl volumen ocupado par el agua. EI espacio a volumen par cncima 
del nivel de agua sirve como separaci6n y almacenaje de vapor. Un bafle 0 chapa 
separadora de agua (tambi"n llamado de tipo seeo) se suministra normal mente cerca 
de la salida de vapor para oblener una sequedad del vapor mayor. 

La caldera HRT es de construcci6n sencill a, tiene un bajo precio de coste yes un 
buen generador de vapor. Es mas econ6mica que los tipos de caldera tubular vertical 
a de locomotora, perc la caldera de hagar interior SM las ha reemplazado. Una 
desventaja es que los depositos duros de incrustaci6n son difi'ciles de arrancar de las 
superfic ies de agua de las lilas de tubas principales. Otra desvenlaja es el peligro de 
quemado de las chapas que estan justa encima del fuego a llama si hay dep6sitos 0 

capas espesas de lodo del lado de agua sabre esla chapa de caldera, Perc estas difi
cu ltades de limpieza de incrustaciones de lodos son comunes para todas las calderas 
pirotubulares. 

Las calderas tubulares horizontales no son muy pn\cticas en tamanos de chapa 
exterior de mas de 96" (243,8 mm) de diamelro 0 para presioncs que excedan de Los 
200 psi ( 14 kg/cm'). Las chapas gruesas a chapones para mayores presiones estan 
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expuestas directamente a las llamas y sc deterioraron muy nlpidamente por el calen
tamiento, a causa de la pobre transferencia termica al agua. Se podrfan producir 
ampollas 0 bolsas en la chapa. 

La hinchazon 0 embolsamiento de la chapa rambien es el resu lrado de la acumu
lacion de lodos u otros sedimentos del agua depositados en el fonda de la chapa. Por 
esta raz6n, una caldera tubular de retorno horizontal deben! tener un picaje 0 tomo 
de 2,54 cm a 5,0 cm de la conexion de purga. Asimismo debe usarse una purga 
correcta y un tratamienro qufmico adecuado del agua para evitar dcp6sitos a forma
ci6n de sedimentos y para mantener una mfnima proporcion de s61idos disueltos *' 

En las viejas calderas HRT, la linea de purga puede estar en el camino de los 
gases calientes y por ella debe protegerse del sobrecalentamiento. Un pilar 0 puente 
de refractario en forma de U, normalmente colocado enfrente del tubo de purga 
(resguardandolo), 10 protege de los gases calientes. Si no estuviera convenientemen
te protegido, el tubo de purga podria fundirse bajo eiertas condiciones, drenar la 
caldera y, posiblemente, conducir a una seria explosi6n. 

Conexion de purga. EI tuho de purga no puede ser roscado s610 a la chapa, porque 
puede no haber suliciente numero de roscas alojadas 0 pasos en la chapa en contacto 
para dar un sopone adecuado. En vez de ella, se remacha un sapone (0 se suelda) a 
la parte inferior de la chapa y se atornill a el tubo de purga a estc sapone a almohadi
lIa (Fig. 2.5b) . 

EI tamano minima del tubo de purga para calderas de mas de 10 HP (0 de mas de 
9,3 m2 de superficie de caJefacci6n) debed a ser I" (25,4 mm). Un tamano minima de 
3/4" ( J 9 mm) esta permitido por la mayorfa de los estados (en EE. UU.) para calde
ras de menor tamano que el citado. EI tamano maxi mo de tuba de purga deberia ser 
en cualquier caso de 2'/," (63,5 mm) de diametro. 

Yease la Figura 2.6 de la pagina siguieme. Este tipo de sopone estructural en 
perfilerfa de acero lami nado se precisa en IOdas las calderas de retorno horizontal 
(HRT) de 72" ( 182,9 mm) de diametro y mayores, ya que los mUfOS de refractario no 
pueden soponar este peso tan e levado. En las calderas viejas, el recubrimiemo a 
uni6n entre chapas estaba coronado can remaches 0 roblones disenados can un fac
tor de seguridad de 12,5. Pero si la uni6n era so ldada, todos los cordoncs de soldadu
ra se requerfan fntegros (no por puntos) y esta soldadura debia estar descargada de 
tensiones residuales en calderas de aJta presi6n. No se requeria radiografia. 

Entrada de agua de alilllentacion. EI agua de alimentacion deberfa entrar par Ja 
pane superior de la virola 0 chapa 0 par la zona frontal, y deberfa descargar fuera de 
tada zona de cordones 0 soldaduras 0 zona de caldera expuesta a la radiaci6n a a 
temperaturas elevadas. 

Si la caldera es de mas de 40" ( 10 1,6 mm) de diametro, lIevara una entrada de 
hombre pOl' enci ma de los tubos. Asf. eltubo de ali mentaci6n deberfa entrar a traves 
de una pieza de acoplamiento de caldera (Fig 2.5e). Una prolongaci6n interior del 
mba deberfa hacer la descarga de agua aproximadamente a 3/5 de la longitud de la 

• N. del T. : Lamenlahlcmen le en Espana. la coslumbre entre 1m usuarios de estas calderas peq lle~ 

iia" Y Illcdianas es 110 tralar eI ugltll y que la caldera dure menos liempo. pues cuando sc rompc sc compra 
alra nueva en vt!z de adquirir un equipo de tratamiento de agua. 
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Figura 2.6. La caldera HRT, de 72" (183 cm) de diametro y mayores, tiene que 
se r soportada par una estructura de acero independiente de las paredes de re

fractario, deb ida al elevado peso. (Cortesia de Power magazine.) 

caldera a parti r de la zona final mas caliente. normal mente desde el frontal a frente 
de caldera, de forma que los s6lidos que hay en el agua de alimcntaci6n no precipi
ten sabre la chapa frontal. don de podrfan produeirse danos par sobrecalentamienlo. 

Las reslricciones ci rcu latorias en las calderas HRT no son comunes, aunque son 
posiblcs si se depos itan capas grucsas de dep6sitos y bloqucan cl espacio entre lu
bas. En tales casas es probable que el dana resultanle pud iera ocuITir en la caldera 
por recalcntamiento y como consecuencia de la falta de circulacion en las zonas 
afeetadas. 

Tasas de produccioll. EI media a la forma eonveneional de lasado de una caldera 
es de acuerdo a su superfieie calefaetora. La mayona dc las autoridades aeeplan la 
norma de 10 pies cuadrados (0,929 m' "" I m') de superlicie calefactora par HP * de 
caldera. La superficie ealefaclora (de agua) dc CSIC tipo de caldcras se toma como 
una mitad del area de la chapa mas el area total dc todos los tubas. basada en su 
diametro inlerior, mas dos tercios del area libre del tuba menos el area 0 superficie 
agregada de los agujeros u oririeios de los tubas . 

• N. del T.: I HPh = 273.446 kgm 0 641.18 kenl 00.75 kWh. 
o bien: 1 kWh = 1.36 eVh = 1.J4 H\'h. I HP = 0.75 kW 
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(L x l/,rrD) + (N x d x rr x I) + (O,5236D' - N x 0,78S4d' ) 
SH = ~~~~~------~~--------------~ 

144 

dondc L = longitud de la chapa de caldera expuesta a los gases de combusti6n, en 
pulgadas. 

{) = diametro de la chapa a virola. en pulgadas. 
N = mimero de tubas. 
1 = longitud de los tubas, en pulgadas. 
d = diametro interior del tuba. en pulgadas. 

SH = superDcie calefactora (del agua), en pies cuadrados *. 

EI area de ehapa frontal de los tubas debc despreciarse, ya que la temperatura de 
los gascs es general mente baja para producir mucha evaporaei6n en este punlO. Un 
dccimo de este resultado sen I la potencia en HP a 100 por 100 de carga. EI equiva
il!nte en evaporaci6n de I HP de caldera, 34,S libras/hora (15 ,63 kg/hora) de vapor 
can el agua de alimentaci6n a 212 OF (l00 0c), puede excederse si se fuerza la 
caldera a una producci6n mayor que la hall ada par la norma de la superDcie calefac
lOra, pero hasta aproximadameme 125 al 160 par 100 es la limitaci6n practica nor
mal para este tipo de calderas. Forzando la caldera par eneima de este limite puede 
haber problemas y par ella no es recomendable, sino mas bien todo 10 contrario. 

Inspeccion. Par estar expucsta la chapa a viola de hagar al fuego, una caldera de 
hagar interior precisa unos cuidados e inspecciones para descubrir y evitar deposi 
tos. ampollas e hinchazones de chapa. 

Durante una inspecci6n. algunas de las zonas a inspeccionar cuidadosamente, en 
una caldera dc hagar interior, son las siguientes: interiormente, en la zona superior 
de los tubos, comprobar el picado y la corrosi6n. Mirar en las juntas de cabezales, 
virolas, cabezas de remaches a eordones rotas. soldaduras, rel1laches y tubos. Com
probar los asientos 0 uniones para evitar grietas, poros, rel1laches rotas y adelgaza
miento de chapa en la zona de nivel de agua de la virala exterior. Comprobar las 
riostras para probar su consistencia y tensi6n adecuadas. Examinar el tuba interior 
de al i mentaci6n de agua para probar su consisteneia y la de su soporte y comprobar 
que no este parciall1lente obstruido. Comprobar las conexiones de las colummlS de 
agua. valvulas de seguridad y man6metro para ver si estan obstruidas par dep6sitos. 
Tambien comprobar la virola y superficies tubulares para vcr si tienen dep6sitos. 
Seguir el mismo proceso interiormente par debajo del haz tubular. Despues com pro
bar la abertura para las conexi ones de purga y asegurarse de que la parte inferior de 
la virola esta inclinada haeia la purga y que no hay ampollas ni hinchazones. 

Exteriorrnente, retirar los coneelores de los manguitos de las eonexiones de agua 
y asegurarse de que estan libres de dep6sitos y 6xido. Examinar la tubuladuras de 
purga y su asiento a conexi6n y asegurarse de que el tuba esta protcgido del fuego 
direc to. que el tubo es solido y que las valvu las de purga estan en buen eSlado. 
Examinar los eXlremos de los tubas y roblones 0 soldaduras para detectar grietas y 
adelgazamientos del espesor de pared del tuba (tubos) en la ehapa a la que eSlan 

• Equivalencias: 1" = 2.54 em; I pie cuadrado = 0.0929 m'; I m1 = 10.7642 pies cuadrados. 
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conectados. Comprobar la inex istencia de grietas causadas por la llama alredcdor 
del asiento circunferencial y para detectar fu gas en los bordes de los remaches. 
Despues examinar el asiento y los soportes para ver su solidez. 

Caldera econ6mica 

La caldera de tipo economico (Fig. 2.7) rue una adaptacion de la caldera HRT quc da 
alga mas de sliperfic ie de calefacci6n par metro cuadrado de espacio ocupado en 
planta. Una ventaja adicional es que la cantidad de ladrillo refractario y obra os 
mucho menor ya que la caldera es autoportante en su annaz6n. Las zonas delanl.era y 
trasera estan soportadas par unas curvas a castilletes bajo la virala. Las calderas de 
este tipo pueden transportarse como una unidad can las paredes del hagar en su 
posicion encastradas en un annaz6n de acero. Los principios de construccion, cone
xiones de tubas y circulaci6n son esencialmente los mismos que los de la caldera 
HRT. Tambien las limitaciones practicas de presion y capacidad son simi lares. 

Si la secci6n de la virola es oval, la superficie plana a cada lado (lateral) requiere 
arriostramiento como superficie atirantada. Este requisito se cumple par medio de 
tirantes que pasan entre las filas horizontales de tubas de lado a lado. Los linales de 

Figura 2.7 . Caldera pirotuDular del tipo econ6mico-;<te t res pasos can chapa, 
boveda y superfic ies arri ostradas. 
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estos tifantes estiin remachados (rob lonados) exteriOfmente. EI paso y lama no de 
estos tirantes se calcu lan por el mismo metodo que para los arriostramientos diago
nales de una caldera HRT. 

En la caldera econ6mica, el fusible, si se utiliza, se sirna cn el cabczal 0 cara 
rrasera. Si la distancia entre la fila superior de tubos y la parle superior de la virola es 
mas de 13" (330 mm) el fusible debe esrar al menDs a 2" (50,4 mm) por encima de la 
fila superior de tubos. De Olro modo, puede estar colocado no mas bajo que la parte 
superior de la ultima fila de tubos. 

Calderas-hogar de locomotora 

Vease la Figura 2.8 de la pagina siguiente. Como los ripos de caldera vertical tubu lar y 
mari na e coce a, la caldem con caja de fuego (hogar) de locomotora es una unidad 
pirolubular con los gases por el interior de los tubos de humos, pcro su virola de chapa 
es horizontal y el hogar no esta contenido dentro de la parte eilfndrica de la caldera. EI 
hogar 0 caja de fuego es rectangular con una pane superior curvada conocida como 
boveda. Esta b6veda de chapa estii soponada por riostras radiales atornilladas a la 
bOveda y a la chapa exterior. Los extremos de las riostras estan roblonados. Las chapas 
interna, del hogar estan arriostradas a las chapas exteriores por Lirantes 0 virotillos. EI 
espacio entre estas chapas se llama eaja de agua. Los tubos de humos estan dentro de 
la virola y se extienden desde la chapa del hogar hasta la chapa de la caja de humos 
delantera de la virala. Este cabczal en la caja de humos se forma por extension de la 
vi rola mas alia de la chapa de arriostramiento de los tubos de humos. 

La chapa frantal del hogar encima de la b6veda y la chapa enci rna de los tubos 
de humos estan soportadas con riostra, verticales. En algunos casos se usan tambien 
riostras diagonales para este proposito. EI domo de vapor suministra espacio ad icio
nal de almacenaje de vapor y permite tomar la salida principal de vapor a una altura 
considerable por encima de la linea de nivel de agua, reduciendo asi la posibilidad 
de arrastre de agua con el vapor. EI espacio de vapor se extiende sobre el hogar y la 
virola cilindrica, que normalmente \leva tubos de 3" (76,4 mm) de diametro. Todos 
los tubos son de diametro y longitud iguales. 

Es cieno que para la mayorfa de las calderas de tubos de humos interiores, algu
nos espacios 0 cajas de agua son muy diffciles de limpiar, bien sea mecanica 0 

manual mente. Tambien la caldera de locomotora y su hogar especial estan limitados 
en cuanlO a presi6n y capacidad. al igual que la caldera HRT. 

Cajas de agua. EI espacio de agua entre las ehapas exteriores y las chapas del 
hogar se conoce como caja de agua y se utiliza en todos los hogares de calderas 
horizontales 0 verticales que tienen este tipo de construcci6n del hogar. Las chapas 
interior y exterior estan abrochadas conjuntamellte en la parte inferior bien con un 
ani ll o de codo 0 con un embridamiento en talon (vease la Figura 2.9 de la pagi
na 63). Esta ultima disposici6n es mas cara, pero normal mente es mas sarisfactori a, 
porque es mas facil de mantener limpia. Una desventaja inherente a la brida en tal6n 
es que la acci6n alternativa debida a la expansi6n (dilatacion) y contracci6n del 
hogar puede causar tensiones de fariga y rotura. La construcci6n mas moderna haria 
un embridado de la chapa interior y exterior conjuntamente y las so ldaria a tope, 
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Figura 2.9. Detalles co nstructivos de la parte inte ri or de las cajas de agua. 
(a) Cierre tipo anillo de lodos. (b) Brida en ta lon roblonada. (e) Cierre embri nda

do en talon can soldadura. 

como se ve en la Figura 2.3. La mayorfa de las calderas de locomotora estan equipa
das con domo de vapor porquc asi se delimita el espacio de vapor y la superlieie del 
agua y queda mas espacio para que el caudal de vapor sc separe de las gotitas de 
agua como es deseable. Un servieio adicional para el domo de vapor en el scrvieio 
ferroviario es alojar la valvula de salida de vapor. EI domo de vapor eSlli instal ado 
normal mente con su junta vertical en una de las caras laterales del domo y este, por 
supuesto, sabre un lado de la virola de la caldera. Asi, el asiento longiludinal del 
domo no tendra que estar embridado tan puntualmente. 

Es importante proteger la chapa del hogar del recalentamiento en el an ilia infe
rior de lodos. Tambien las partes inferiores de las cajas de agua pueden lIenarse con 
sedimentos y esta zona, par Ian 10, tambien deber" ser protegida. 

En las instalaciones Be vadas manual mente, la parrilla CSIlI por encima de esta 
zona. Pero con el calentamiento 0 alimentaci6n mecanica, debera construirse un 
muro de refractario unos 6" (150 mill) par encima del anillo de lodos por todos los 
lados del hogar. 

Illspecciolles. Debido a la eorrosi6n interna, hay que eomprobar: I) linea de nivel 
de agua y fi la superior de los tubas a causa del axfgeno y alras impurezas dejadas por 
el agua al hervir; 2) parte superior de la b6veda, sobre todo alrededor de los finales de 
los t irantes y viroti llos radiales; 3) cajas de agua a causa del oxfgeno y de la presen
cia de sedimentos corrosivos; y 4) parte superior de la virala donde tiene lugar el 
picado si la caldera se deja fuera de servicio sin tomar las precauciones adecuadas. 

La corrosi6n externa sobre el hogar de una caldera de locomotora deberfa vigi
larse especialmente en las chapas proximas y alrededor de las abenuras de maniobra 
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manual y cn la pane superior del primer cabezal. EI agua de 1I1Ivia, al mojar las 
chapas de la caja 0 cajon de humos, corroe su parle superior y lam bien las aperlu 
ras de inspeccion manua l de esla zona. La parte inferi or de la virola deberfa vigi
larse contra la corrosion a causa de 1a humedad 0 fa lta de estanqueidad. La corro
sion debida a los dep6sitos de sedimenlos que se forman en la parte superior de las 
cajas de agua y de sus aberluras manuales de serv icio. puede COffoer la chapa y las 
juntas de las aberluras de mano. Las fugas de los lubos 0 de los liranles y virolillos 
puedcn producir corrosion en el final del hagar en las chapas de fijaci6n de los 
lubos. 

Calderas marina escocesa (SM) 

EI mayor numero de calderas en uso hoy en dra en plamas comereiales y pequenas 
plamas induslriales son las calderas marina escacesa (SM). Esta caldera fue usada 
original mente para servicio marino porque el hogar forma pane integrante del con
junto de Ja caldera, permitiendo una construcci6n mas compacta que requi ere poco 
espacio para su capaeidad de produccion. La caldera SM esta soidada como una 
unidad compacla que consta de una vasija 0 recipiente de presion con quemador, 
controles, venti lador de tiro, controles de liro y otros componenles ensamblados en 
una unidad complet"mente probada en fabrica. La mayorfa de los Fabricantes prue
ban sus modcJos como un conjunto solidario antes de su expedici6n y transporte" su 
destino; Msicameme entregando un producto quc csta predisenado y listo para una 
conexi6n e instal"ci6n rapida a los servicios de agua, electricidad y combuslible. 
Algunos fabricantes dan un servicio de puesta en marcha como parte del precio de 
compra. Un especialista entrenado en fabrica pone en marcha la unidad, reajusta los 
controles. comprueba la unidad en marcha, hace los ajusles necesarios y enseiia al 
operador para que no tenga problemas can el control. 

La caldera SM (de hagar interior y tubas de humos) esta constru ida como un 
hagar de paredes ht"lmedas, co mo se muestra en la Figura 2.10b, 0 de pared trasera 
de fonda seco, mostrada en Ia Figura 2.1 Oa. Esta caldera es una adaptacion a la 
pnlctica estacionari a de la bien conocida caldera escocesa de fondo humedo. 
Consta de una virola 0 chapa ci lfndri ca exterior, un hagar, chapas frontal y trasera 
de haz tubular y chapa b6veda. Los gases calientes del hogar pas an des de la cama
ra de combuSli6n con revestimiento refractario hacia la parte trasera (a veces cons
truida sobre una placa a chapa fija a rcmovible) y entonces retornan a traves de los 
tubos de humos hasla el frontal de la caldera y desputs a la chimenea. Esta caldera 
es adecuada para combusti6n de carbon, gas y com bustibles Ifquidos deri vados del 
petr6leo. 

En el diseno de pared trasera hu meda (Fig. 2.IOh), la construcc i6n de la virol a. 
tubos y hagar es similar al del tipo de pared trasera seca, pero Ia camara de combus
ti6n, al estar instal ada dentro de la virola, eSla rodeada de agua. As! no es necesario 
ningun refractario exterior ni la cam,ara de combustion. La parte trasera dellipo seeo 
es de vaporizaci6n rap ida a causa de su gran superficic de calefacci6n. Es lambicn 
compacta y de facil embalaje y muCstra una economla francamenle buena. 

EI hagar interior esta somctido a esfuerzos de comprcsi6n y, poT tanto, debe 
disefiarse para resistirlos. Los hogares. de relativamente pequeno diametro y carta 
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Figura 2.10. Caldera SM de hoga r interior corrugado. 181 Tipo trase ra seca. 
Ib) Tipo trasera humeda . 

longitud, pueden ser auto-soportados si el espesor de chapa es el adecuado. Para 
hogares grandes, debe utilizarse uno de estos cuatro sistemas a metodos de soporte: 
I) paredes del hogar ondulado conugadas; 2) por divisi6n de la longitud del hagar en 
secciones con btidas de rcfuerzo (anillos Adamson) entre las secciones; 3) utilizando 
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anillos de refuerzo para dar rigidez; y 4) instalando ti rantes de arriostramiento entre el 
hogar y la virola exterior. Si se va a quemar combustib le s6lido (caroon, madera, etc.) 
debe construi;se un muro-puente en el hogar al final de la secci6n de parri lla. 

Los hogares soldados de las calderas SM cstan laminados de forma ci lfndrica y 
deben formar una secci6n circular con las tinicas desviaciones mas 0 menos permiti
das par el C6digo: I) para hogares iguales 0 menores de 24" (610 mm) de diametro. 
la desviaci6n permitida es I por 100 de la medida del diametro exterior; 2) para hoga
res mayores de 24" (680 mm) de diametro exterior debe uti lizarse la tabla 0 gnilico de 
la Figura 2. 11. Par ejemplo, el hagar tiene 3/8" de espesor de chapa (9,53 mm), 
36" (9 14,4 mm) de diametro interior y 12" (3.65 m) de longitud. El diagrama del 
c6d igo ASME de calderas requiere que todas las dimensiones esten en pulgadas: 

Do = 36,75 = 98 
I 0.375 

L 144 
D = 3675 = 3,92 

o , 

Uti lizando el diagrama, e = desviaci6n permisible de l circulo = 0,721, a e = 0,72 x 
x 0,375 = 0,27" (6,858 mm). 

Esta gura de l C6digo para la circularidad del hogar en calderas SM puede utili
zarse cuando se inspeccionan hogares respecto a posibles dunos por sobrecalenta
miento, espec ial mente despues de un incidente por bajo nivel de agua. 
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Figura 2.11. Seccion I del codigo ASM E. Diag rama para determinar la maxima 
desvi acion pa ra un hoga r circula r. donde: t = espesor para el hogar, Do = diametro 
exterior del hogar, L = longitud del hoga r. (Cortesia de American Society of M e-

chanical Eng ineers.) 
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La caldera SM de hogar interior puede ser, con mucho, la mas grande en diame
tro de las calderas pirotubulares, construyendose hasta de 15 ' (4,57 m) de diametro. 
Debido a que el area del segmento de cabeza por encima de los tubos es grande, 
deben extenderse las riostras diagonales. ya que si no deberia tomarse un gran nume
ro de eli as. En vez de ello, es costu mbre lllilizar un nlimero pequeno de ti rantes 
transversales de 2 a 3" (50.8 a 76,2 mm) de diamelro. 

En calderas de diametro grande, es pn1ctico utilizar mas de un hogar. Dos, tres 0 
incJuso cuatro hogares se utilizan en las grandes calderas de este tipo. La Figura 2.12 
es una vista en corte seccional de un modelo de cuatro pasos. Esta unidad mantiene 
una velocidad de gases alta de manera continua. Como los gases calientes atraviesan 
los Cllatro pasos, como se ve en la Figura 2. I 3 de la pagina siglliente, transfi eren 
calor al agua de la caldera y asi se enfrian y ocupan menos volumen a medida que 
progresan por los diferentcs pasos de lubos. EI nomero de tubos se reduce proporcio
nal mente para mantener la velocidad elevada de los gases y as! mameDer la produc
"i6n 10 mas con stante posible en fllnci6n de la lransferencia termica. 

Mejor cuantos mas pasos de gases puedan utilizarse; hoy en dia 4 es el limite 
pnlctico. 

EI hogar de una caldera SM puede proporcionar hasta 65 por 100 de la produc
ci6n de la caldera incluso cuando puede tener s610 del 7 al 8 por J 00 de la superficie 

Figura 2.12. Ca ldera de hagar interior SM de cuatro pasos. (Cortesia de 
Cleaver-Brooks Co.) 
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Figura 2.13. En las ca lderas de hagar interior SM de varios pasos de hum os. 
los tubas recuperan ca lor de los gases enfriando los y ocupando as; menos 

volumen. (Cortesia de Cleaver-Brooks Co.) 

calefactora total. En el hogar, la mayoria del calor se transmite por radiaci6n. EI 
hogar deberfa tener volumen suficiente para pennitir la combusti6n completa de la' 
mezcla combustible-aire antes de que los gases alcanzan los pasos de humos. Gran 
parte de los diseiiadores trata de limitar la tasa de desprendimiento termico en el 
hagar par debajo de las 150.000 BTU/hora/pie cubico (1.334.939 kcalorfas/hora/m3

) 

de volumen de hogar; de otro modo, la relacion de aire a combustible se vuelve 
critica . Las tasas par encima de 1.350.000 kcalorias/hora/m3 de volumen de hogar 
puedan ocasionar que el combustible este todavia ardiendo al cntrar en el primer 
paso de gases, y esto a su vez puede origi naT roturas de los finales de los tubas en la 
uni6n soldada del tubo con las placas 0 chapas de andaje de tubos. Cualquier depo
sito 0 recubrimiento puede agravar esta [otura con las tasas elevadas de desprencli
mienlo lemDCO. Un buen tralarniento del agua de alimentaci6n es esencial para las 
calderas de hogar interior SM can elevadas tasas de desprendimiento termico en el 
hogar. 

Existe tambien el problema de la corrosi6n en el lado de fuego cuando se utilizan 
combustibles con conteni do de azufTe. La corrosi6n puede ocurrir cuando las tempe-
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raturas de chapa 0 tubo caen por debajo de l punto de rocio acido. EI apagado y 
encendido del quemador requiere normal mente la purga del hogar, y esto puede 
tamb ien producir gradientes tcrmicos en 1a caldera que pueden originar rotu ras por 
los efectos de dilataci6n y cuntracc i!)n. 

Los disefios compactos tambien tienden a hacer menos accesibles las supertlcies 
para inspecci6n y limpieza. Asf, las tasas elevadas de transferencia term ica pueden 
facilmente producir recalentamiento, especialmente si Ia transferencia esta forLada. 
Vease la Figura 2.14. Esto da como resultado pe rdidas de los tubas en las placas 
tubulares, roturas a grietas par las soldaduras en las uniones placa-lubo, grielas en 
las soldaduras en las zonas de aha densidad termica, hogares can ampollas en la 
chapa y bajada del nivel de agua. Incluso mas peligroso es la credibilidad tolal de 
los control es automaticos en la seguridad del cicio de la caldera, si n un control 0 

comprobaci6n peri6dica de: I) condiciones y estado de los contactos electri cos; 
2) conex iones electricas; 3) conex.iones 0 uniones de la co lumna de agua; 4) inmer
~i6n y acci6n de la presi6n en el lago de agua sabre los controles sumergidos; 
5) descunexi6n del combusti ble por bajo nivel de agua; 6) acumulaci6n de hollfn 0 

cen izas en los tubas de humos; 7) operacion de las electrovalvulas en el corte de 
lfneas de combustibles; 8) temporizaci6n de encendido del quemador y operaci6n 
del dispositivo de corte de llama por celula; y 9) operaci6n de las valvulas de seguri 
dad de caldera. 

Figura 2.14. Hogar de caldera pirotubular co lapsado par bajo nivel de agua. 
(Cortesia de Seguros Royal Co.) 
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Caldera tubular vertical 

La caldera vertical de tubos de humos se util iza cuando aprem ia y es precaria la 
superficie en planta y los requisitos de presi6n y capacidad entran dentro del alcance 
de este tipo de caldera. La caldera tubular vertical (TV) es una unidad caldeada inte
riormente por tubos de gases. Es una unidad autocon tenida que precisa poca 0 ningu
na obra de refractario. AI necesitar poco espacio es muy popu lar para servicios 
portatiles 0 transponables, tales como grtias, marlilleles 0 hillca pilotes 0 dragali
nas, motor de grtias y equipos de constmcci6n simi lar. Las calderas tubu lares veni
cales se utili zan para servicio eSlac.:ionario que requiere presiones y capacidades de 
producc i6n medias para procesos tales como prensas, aplicacioncs de secado y plan
chado en lavanderfas industriales y en la industria del pJ.t'tico. 

La caldera de tubos de agua de tipo serpentin es un competidor de toda caldera 
tubular vertical en pequenas capacidades y presiones bajas de hasta IO,S kg/cm" 
Pero la caldera tubular vertical esta lim itada en capacidad y presi6n incluso mas que 
la caldera de hogar interior horizontal tubular. Por eSLa raz6n, la mayorra de las 
calderas tubulares verticales del tipo pirotubular a menudo exceden de 300 HP, 0 

alrededor de 4.500 kglhora de capacidad de producci6n con una presi6n max ima de 
14 kg/cm'. Existen cinco grupos generales 0 c1asificac iones: 

I. De virola normal recta con la pane superior seca (Fig. 2. ISa). 
2. De virol a normal recta con la pane superior Mmeda (Figura 2.ISb). 
3. Caldera «Manning» con hogar aumentado. 
4. Fondo estrechado gradual mente con hogar aumentado. 
5. Unidad vertical sin tubos para las capacidades incluso menores. 

La caldera tipo Manning y la de fondo estrechado proporcionan una mayor su
perficie de parrilla y volumen de hogar, 0 que permite una mayor eficiencia 0 rendi
miento de combusti6n. 

La unidad del tipo de cabezal inverso fue desarrollada para evitar el sobrecalen
tamiento de los finales de la parte superior de los tubos que estan en la zona 0 

espacio del vapor en la caldera venical pirotubular. Danos y recalentamiento son, a 
veces, el resultado de fonar esta ultima caldera 0 cuando el fuego se mantiene 
demasiado fuerte en el arranque. Un fuego suave, baja, es csencial hasta que co
mience la vaporizaci6n. Entonces los tramos finales de los tubos pueden ser «refri
gerados» por el vapor. 

Las ventajas de las calderas piJotubulares verticales son: I) compacidad y mane
jabilidad; 2) bajo coste inicial; 3) muy poea superficie requerida por HP de caldera; 
4) no se precisa un asentamiento especial; y S) instalaci6n rapida y sencilla. 

Las desventajas son: 1) el interior no es facilmente accesible para limpicza, ins
pecci6n 0 reparaci6n; 2) la capacidad en agua es pequena, haciendose difkil mante
ner una correcta presi6n de vapor bajo variac iones de carga; 3) la caldera es propen
sa a los arrastres (Ilcvados por el vapor) cuando se trabaja a plena carga a causa del 
pequeno espac io de vapor; y 4) la eociencia 0 rendimiento es bajo en los tamanos 
pequenos porque los gases 0 humos tienen un corto recorrido, y directo, a la chime
nea, de forma que se desperdicia mucho calor. 

Los dep6sitos y lodos se depositan en las camara, de agua dc 4" (100 mOl, 
maximo permitido por el C6digo), ya que tienen una ci rcu laci6n muy restringida. 
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Figura 2.15. Ca ldera tubular vertical. (a) Diseno de parte superior seca. Ib) Dise
no de parte superior humeda. 

Las aberturas de limpieza deberfan abrirse peri6dicamente y circunferencialmente 
en las camaras de agua y parte inferior de la placa de tubos, de forma que todas las 
superficies queden accesibles para limpieza. Algunas unidades tienen un drenaje 
continuo en la parte inferior de Jas cajas de agua. Cuando esta caldera se abre para 
limpieza. se puede trabajar con una cadena alrededor de la circunferencia para 
conseguir que el lodo y dep6sitos pueden e liminarse des de las aberturas de lim
pieza. 

La normativa no indica un nivel especffico de agua para la caldera de parte 
superior seca exceplO constatar que «deber:\» ser un nivel en el cual no haya peligro 
de sobrecalentamiento de ninguna parte de la caldera cuando este trabajando con ese 
nive l. Pero el nivel se forma generalmente como mlnimo en un punto SilO a 2/3 de la 
altura de la virola, debajo del cabezal 0 parte superior de la caldera 0 placa de tubos 
o b6veda de lUbos. Este es el mismo requerimiento mlnimo que para las calderas 
miniatura verticales de tubos de humos. 

Para las de parte superior sumergida (inundada) de tipo humedo, el nivel minimo 
de agua ha de estar al menos 2" (50,8 mm) por encima de la parte final de los tubos, 
excepto para las calderas miniatura, donde estara a I n (25.4 mm) . 

La corrosi6n interna y externa normalrnente tendra lugar en una caldera vertical 
de tuboS en las siguientes zonas : 
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l. En la Ifnea de nivel de agua, normalmeme sobre l o~ tubos. Esto es debido al 
oxigeno y materia les organicos que se desprenden durante el proceso de 
ebullici6n. 

2. En la prox.imidad de la descarga de agua de aLimentaci6n, como consecuen
cia del desprendimiento de oxfgeno. 

3. En la parte superior de la placa inferior de tubos, debido a la formaci6n de 
dep6sitos. 

4. Sobre y alrededor de los finaJes de las riostras. como resultado de las tensio
nes impuestas y la consiguieme di lataci6n y contracci6n (eslO conduce a 
corrosi6n por tensiones). 

5. En las cajas de agua, especialmente en ]a inferior, donde puede haber enta
lIaduras adicionales aJ picado bajo los dep6s itos. 

La wrrosi6n exterior tiene lugar en los siguientes puntos: 

I. En la parte superior de la placa de tubas y finales de los mi smos, a causa de 
la formaci6n de acido por la humedad del ho llin al contacto de los productos 
o gases de combusti6n. 

2. Alrededor de todos los agujeros de hombre, agujeros de mano y aberturas de 
limpieza. Aquf la corrosi6n es deb ida a las perdidas por ralta de estanquei
dad de las empaquetaduras 0 cierres, inadecuada inslalaci6n de La tapa del 
agujero de hombre y expansi6n y contracci6n termicas que hacen perder la 
eSlanqueidad a los cierres de cada clasc, de aberruras. 

3. En la parte inferior de la virola, cajas de agua y chapa del hogar, como 
resultado del ataque del hollfn. 

4. ALrededor de todas las conexiones, incluyendo man6metros, valvulas de se
guridad, salida de vapor, conexi6n del agua de ali mentaci6n, conex i6n de 
purga y conex i6n de columnas de agua, a causa de las perd idas 0 fugas. 

SISTEMAS DE CALDERA MUL TIPLE 

Los sistemas de caldera multiple se utilizan en muchas plantas con pequenas calde
ras para obtener progresivamente una producci6n mayor por seclIenc iado de los 
encendidos de cada caldera, basandose en la demanda (vease la Figura 2.1). La 
ventaja de esta disposicion en comparacion con la operaci6n de una caldera desde el 
25 al 100 por 100 de carga, ya que por secuenciado segun la carga, cada caldera 
puede operarse a plena capacidad y rendimiento, y asf se obticnc cl optimo y maxi
mo rendimiento de disefi o. Esto reduce las perdidas term icas y de stand-by, especi al
mente don de existe una carga de calefacci6n a temperatura variable. Las calderas 
ind ividuales tambien pueden aislarse para reparaciones y mantenimiento. 

EI sistema puede estar equipado de controles automaticos para conseguir el se
cuenc iado de calderas scgun la demanda de carga. Los cuadros de control precablea
dos de fabrica fac il itan la instalaci6n y servicio de los controles, si es necesario. EI 
precableado se extiende al sum_inisrro de sistemas de calefacci6n mullizona, ya sei:1 
par media de va lvulas automaticas 0 circu latorias. 
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PREGUNTAS Y RESPUESTAS* 

1. l,Cuai puede SCI" la causa de explosion 0 que madura de un tuba de humos? 

Rl::SPUESTA: Los rubos de humos estan nonnalmcntc bajo prcs i6n exterior. Pucden 
aplastarsc, pero no quemarse. 

2. l,Que caldera tiene chapa b6veda que este arrioslrada de modo similar a la chapa b6veda 
de locomotora? 

RESI>UESTA: L a caldera marina escocesa (SM). 

3. i,Que caldera de hogar interior tiene frecuentcmcntc Imis de un hogar? 

RESPUESTA: La caldera SM 0 la escocesa de trasera seea a menudo tiene de 2 a 4 hogares 
circulares cuando la caldera es de diamelro grande. 

4. i.Como estan reforzados los hogares interio res? 

RESPUESTA: Si 5011 planus. eslan arriostradus por tiranLes y viroli llos. Si son circulares, 
puedcn scr de espcsor sufic ientc para scr autosoportantes para pres iones moderadas. Si 
no son de espesor suficiente, pueden estar arri ostrados por tirantes, ser corrugados (on
dulados) 0 reforzados con aniLlos Adamson. 

S. i,S i se utilizan, donde deberfan estar colocados los tapones fus ibles en una caldera? 

R ESPUESTA: No por dehajo de la Ifnea inferior del nivel de seguridad. 

6. a) i,Cual es el menor espesor necesario para una caldera tubular de tubos de accro para 
que se plieda instalar un tapOn fu sible? 

b) (,Cmll es la presion y temperaturas Imiximas permitidas en tubos de cobre 0 cone
xiones en calderas de tubos de humos? 

RESPUEST A: a) 0.22" (5,58 mm); b) 250 psi ( 17,5 kg/em') y 406 OF (207,7 · C). 

7. l,Que metal fusible se ut iliza en los tapones fusibles termicos? l,ClIal es su punto de 
fusi6n? 

R ESPUESTA : Estaiio; de 445 OF a 450 OF (de 229,4 °C a 232,2 °C). 

8. a) Especifiqlle la raz6n del mandri lado de los finales de tubos de las calderas pirolubu· 
lares. 

h) Espec ifique Ia razon del rebordeado de los finalcs de tubos dc·las calderas de tubos 
de aglla 

RESPUESTA: Ambos. el mandri lado, rebordeado 0 rebordonado incrementan la fuerza de 
slijecion de los tubos. Las pruebas han demostrado que un tubo mandrilado tiene mas 
fuerza de sujeci6n que un tubo bordonado (rebordeado 0 pestaneado). 

a) EI bordonado incrementa el poder de fijaci6n de los tubos y elimina en un elevado 
grado la erosi6n 0 quemado de los terminales de lubo; ademas, el bordonado de los 
finales de tubo se utiliza e n calderas pirotubu lares. 

* Ulili:t.ar la Secci6n l del c6digo ASME lie calderas para respuestas del C6digo. 
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h) EI mandrilado de los finales de tubo aumenta el poder de fijaei6n 0 sujeci6n de los 
tubas, Como el fuego no esta en contaclO can eJ final de los tubos de agua, los tubos 
en estas calderas estan normahnentc mandriludos. 

9. Expliquc cl s ignificado de calderas culentadas exterior 0 inlerionncntc. 

REsrUESTA: Las caldera.c;; caldeadas cxtcriormentc tienen un hogar scparado construido 
fuera de la virola de la caldera. La caldera HRT es probablemente el ejemplo mas 
ampl iamente conocido de la cCildcra caldeada exteriormente. En las calderas de hogar 
interior. el hogar forma parte integral de la estruClura de c(.ddera, La caldera tubu lar 
venical, la de locolllotora y Ia SM son ejcmplos hien c()noc i d()~ de C3 l rlcr3~ cal c1cnf'b~ 

interiorll1ente. 

10. l,D6nde estan los tirantes mas expuestos a rolUra en eI hogar de la caldera dt: loco
Illotora? 

RESPUESTA: Normalmente en In fila superior de tirantes y en la primera fila de rioslra:o; 
radiales, con fracturas que ticncn lugar cerca de Ia superricie de la chapa exterior (chapa 
envoi vente). Esta zona es un area de alta dens idad lcrrnica, que produce grandes movi
micntos de dilawci6n y comracci6n. 

ll. (,Cu~iles son los metodos de arriostrarniento mas cornullmente utHizados en una caldera 
HRT? 

RESPUESTA: Sc utiliz.an cuatro metodos: 

I. Atirantado transversal: se usa bajo los tubos porque no hay sitio suficientc para 
otros arriostrados, que acumularfan dep6sitos mas faci lmenle. 

2. Los lirantes diagonales se uti lizan por encima de los tubos para soportar la chapa 
plana no arriostrada que esta por endma dt:. to!) tubus. 

3. Se utili7.an tambien cane las de Jrriostramiento POI' encima de los tubas. 
4. Si los diametros de caldera no est an por cncima de 914 mm y las prcsiones no 

sobrep,lsan los 7 kglcm 2
• puedcn usarse angulares y otras fonnas de acero eslructu

ral. si se dispone. de acuerdo a los requerirnielllOs del c6digo ASME. 

12. Cite Ires caUS<lS de ampollas de la virola 0 chapa de una caldera de tubos de humos con 
retorno horizonta l. 

RESPUESTA: 

I. EI aceite (de lubricaci6n de rodamientos. bombas. etc.) que sc introduce can el agu<l 
de alimentac ion de la caldera y que es arrastrado hast a 1<1 parte inferior de la virola, 
dande, expuesto al calor. pucdc producir sobrecalentamiento. 

2. EI recubrimienlo 0 fango (de los sedimentos del agua) st! deposita en la parte infe
rior de la virola. restringienda la transferencia tcrmica. 

3. Una llama cxcesivamente locali7.ada sobre una parte de la viro la produce lin calen
tmnienla localizado. 

13. i,C6mo sc efectuan los taladros segun las exigcncias de la normativa? 

RESPUESTA: Deben hacerse a no mas de 112" (12.7 mm) menores que el diametro de 
acabado y deben mccaniz.arse con herral1lienlll.'i me(;ani(;a:; . A menuda se efectuan COn 

un taladro piloto y una fresa de corte rotativo. 
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14. a) (.Cuanto mas grande que el mbo (de hurnos) debe ser un taladro de alojamiento? 
b) LeW.tnto mayor para un tu bo de agua? 

R ESPUESTA: 

a) 1/1 6" mayor en diamctro ( 1,58 mm). 
h) 1/32" mayor (0,79 mm). 

15. i.C6mo dehen trabajarse los finales de chapas y extrcmos de tubus para su asiento longi
tudinal ? 

REsrUESTA: Deben confofmarse par laminado 0 prensado y no a golpes. 

16. i,Cuanto deben salir de la chapa los finales de los lirantes 0 roblones antes de proceder a 
su rcmachado? 

RESPUESTA: No menDS de dos roscas. 

17. "Por que el agua de alirnentac i6n no deberia descargar en las cajas de agua? 

R ESPllESTA: La acci6n refrigeradora del agua contra las chapas ca lientes del hogar po
dfia causar tensiones serias y danos probables. 

18. i,Para que sirven las puertas de la caja de humos de las calderas de locomotora? 

RESPUESTA: Inspccci6n. limpieza y cambia de tubas de humos. 

19. Cite cuatro li pos de construcci6n de puertas de hogar en una caldera de tubas vertical 

RESPUESTA: Embridado y roblo nada, embridado y soldada, ambas chapas cmbridadas y 
roblonadas (en boca de succi6n) y remachada con anjllo de refuerzo. 

20. i,Cuales son los cuatro tipos de caldera de tubos de humos verticales? 

R ESPUESTA: Chapa plana estandar. Manning, chapa perforada y eabezal sumergido. 

21. i,Cuules son las razones 0 vemajas en las desviac iones de l tipo normal estandar de los 
olres tipos citados en la preguOla numero 20? 

RESPUESTA: EI cabezal sllmergido fromal protege las partes superiores de los tubos del 
recalentamiento. EI tipo Manning y el de chapa perforada permiten una mayor superfi
cie de parri lla y un mayor volumen de hogar. 

22. i.,Sobre que norma de construcci6n se basa la presi6n maxim a permisible en la caldera 
estandar de tubos verticales? 

RESPUEST A: En la res istencia de la chapa u hogar; la que sea mas debi l, para rcsistir la 
rotura por presi6n interior 0 aplastamiento (eolapso) del hogar por pres i6n exterior a el. 

23. i Que metoda adicional se utiliza al calcular la presi6n max ima penni sible de una calde
ra Manning? 

RESPUESTA: Es necesario cakular la tension de la chapa en su punto de mayor diametro, 
entre la brida y la de los tirantes. 

24. iLa caldera econ6mica es de hogar interior? 
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R ES PUESTA: No. Su camara de combusti6n es de acero, pero no forma parte de la zona 
presurizada de la caldera. 

25. Cite cuatro calderas de hogar interior. 

R ESPUESTA: Vertical tubular. de locomotora. marina eseoeesa y eseocesa de pared trase
ra seea. 

26. "Cu~ndo se abre una junta de estanqueidad de una caldera, deberan volveI1le i:t Usar los 
maleriales de ella? 

R ESPUESTA: Las juntas de los agujcros de hombre y de mano no deberfan vol verse a usar 
euando se l110ntan de nuevo para volver a dar servicio en la caldera. 

27. "Que precauciones deberfan tomarse antes de cerrar los agujeros de hombre de los eal
delines y puertas de estanqueidad de las calderas de vapor? 

RESPUESTA: Asegurarse de que todas las herramientas. trapos y objetos similares extra
nos son retirados y que todo el personal que trabaje en el generador de vapor haya salido 
de la unidad. 

28. Una caldera se instala en una planta industrial. i,Por que es necesario que un inspector 
autorizado por jurisdicci6n para ello haga una inspeccion de nuevo antes de que la 
caldera entre en funcionamiento? 

RESPUESTA: L1 caldera es inspeccionada y com probada hidn'iu licamt:ntt: pur un inspt:l: 
tor autorizado; sin embargo. la instalaci6n debe ser inspeccionada iambien por los rc.
querimientos 0 servicios territoriales 0 estatales sobre: soporte de la caldera, tube rlas, 
valvu las de seguridad de caldera, purgas. valvulas de corte y alimcntaci6n y concxiones, 
instrumentaci6n y eontroles, asf como seguridades de combustion que deben cumplir los 
requi sitos de insta lacion jurisdiccionales. 

29. <.C6mo se comprueban los tirantes y arriostmmicntos para ver su solidez durante las 
inspcccioncs? 

RESPUESTA: Todos los tirantes debcrtin comprobase para ver si estan aun en tensi6n: las 
conexiones soldadas 0 roblonadas dcberlan compmbasc para vcr si hay grielas, lk:::;-prcmli
mienlos de soldadura 0 signos. de erosi6n 0 desgaste excesivo. Los tiranles 0 lensores se 
prucban nonnalmcnte al sonido. golpeando el termj nal del tirante para comprobar si el 
sanido es el mismo en todos ellos. Un tirante agrietado 0 roLO produce un sonido diferente. 

30. i.C6mo sc comprueba la obstrucci6n de la circulaci6n en una caldera pirolUbular? 

RESPUESTA: Hay que comprobar el sedimentu y dep6sitos por encima de la parte supe
rior de los tubos; puede deslizarse una pequefia lin lema 0 I<impara bajandola entre los 
tubos para observar si los dep6sitos de oxidos estan taponando el espacio entre los tubos 
o en las cajas de agua. 

31. i.Por que debcrfa un operador de calderas estar fa miliarizado con la operaci6n manual en 
una caldera equ ipada con contro les de combusti6n automaticos? 

RESPUESTA: Las opcraciones manuales deberfan practicarse periOdicarnente para la 
eventualitlatl tic que se puedan desarrollar condiciones de emcrgcncia en los comroles 
auromaticos. 
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32. (,Deberian sec las electrovalvu las de combustible de las calderas automaticas del tipo de 
reenganche manual? 

RESPUESTA: En calderas industriales es importante determinar por que la vAlvu la solc¥ 
naide de combustible corta el combustib le. Por ejcmpio, podria seT por causa de ll na 
combustion defi ciente que active el sistema de scguridad por cclu ia dctectora de presen¥ 
cia de llama. Por otra parte, la vAlvula soJcnoide de combusti ble deberia seT del tipo de 
rcanne manu a.l para preveni r y evitar que se puedan desarroll ar condiciones peligrosas 
de operaci6n. Un operador puede y debe comprobar por que se cort6 el suministro de 
combustible. 

33. Dos calderas de alta presi6n estan conectadas a un calderfo colector de vapor cornun. 
(,CuaIes son los req uerim ientos normali vos sobre las conex iones del calderin a cada 
caldera? 

RESPUESTA: EI c6digo y Ia nonna ANS I B3 1. 1 (tuberias) pide que las calderas unidas a 
un calderin 0 Luberia cornun de vapor esten conectadas mediante dos valvulas de corte 
que tcngan un drenaje 0 purga librc entre elias para comprobar la cstanqucidad del c icrre 
de la valvula. La primera valvula de corte pr6xi ma a la caldera debe ser una valvula 
amirretorno automatica para evitar el retroceso 0 contra tlujo. La segunda valvula debe
ria ser del ti po de tornillo de rosca exterior y yugo, y si la salida del vapor es mayor de 2" 
(50,8 rnm) I" valvula debe,,! ser del tipo de eje saliente. 

34. Explique la diferencia entre lIna bolsa y una ampolla encontradas sobre la virola de una 
caldera pirotubular 

R ESPUESTA: Una bolsa es una deformaci6n 0 bulto callsado por un recalentamiento 
localizado de la virola y se extiendc a traves de todo el espesor de 1a chapa 0 virola. Una 
a mpoUa es una separaci6n en la chapa que no se extiende a (raVeS de todo el espesor. 
pero es de n3turaleza exfol iada, normalmente producida por impurezas que se introdu
cen en el metal du rante la operaci6n de laminaci6n. 

35. i,Por que los agujeros de hombre y abenuras de servicio manual son normal mente de 
forma oval o elfptica? 

RESPUESTA: Ello facili ta la abertura de las tapas de la caldera en los periodos de mante
nimiento e inspeccion, Las entradas de hombre proveen de una longitud extra para acce
der al in terior de Ia caldera sin hacer la abertura tan grandes que habria que quitar 
material extra , 10 que a su vez requerirfa un mayor refuer.w alrededor de las abcrturas, 
EI eje mayor de la aberturao; de los agujeros de hombre siempre esta colocado en pletina 
sobre la virola. 

36. A I inspeccionar una caldera vieja de hogar interior y tubos de humos horizonta les se 
encuentra que la caldera tiene tres tensores a un lado del agujero de hombre superior y 
cuatro tensores al lado opuesto. i,Debe reducirse la presi6n de trabajo? 

RESPUESTA: Esta situaci6n deberfa lIamar la atenci6n del inspector de jurisdicci6n. £1 
detcrminara la presion admisible comprobando la carga y luz 0 paso entre tensores que 
son precisos para soportar Ia carga y la luz permisible, y que no se necesite hacer nada 
mas. Si se necesitan cuatro tensores en cada lado, habra que instalar un tensor adicional 
o reducir la presi6n. 

37. Un tensor macizo de 8" (200 mm), (,que tipo de taladro requiere en 1a chapa de virola y 
que distanc ia debe sobresalir de e lla? 
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RESPUESTA: Segun los reqois itos de l C6digo. el taladro debe ser, al menos, de 3/16" 
(4,76 mm) mayor en diametro y debe sobresalir 112" ( 12.7 mm) por encima de la super
ficie de la chapa que eSl3 siendo arrioslrada. 

38. ~C6mo afecla la longitud del hogar a Su ~ tensiones? 

RESPUESTA: La \ongilud incrementa el momento flector que el hogar debe soportar cara 
al apiastamiento 0 colapso. Esta es la raz6n para arriostrar el hogar, instalando POI' 
ejemplo un aniLlo Adamson en toda su longitud. 

39. lCual es la distors i6n maxima permisible par el C6digo en el diametro de una viroln de 
caldera 0 calderfn soldado? 

RESPUEST A: 1 por 100 del diamet ro medio. 

40. i,Esta permitido situar un taladro para tubo en una junta soJdada? 

RESPUESTA: Por el c6digo americano, es pcnni sible~ sin embargo, la soldadura dcspucs 
del tarado debe comprobarse para ver ~i hay grie l a~ por medio de una inspecci6n magn~

tica de particulas paw estar seguro de que no est3. afectada. 

41. " Bajo que condiciones pueden :-,uldarse la~ riostra~ u lirantes segun normativa? 

RESPUESTA: La junta 0 uni6n debe prepararse segun el COdigo, y el procedim iento de 
sold_dura y soldado debe cumplir los requisitos del C6digo. 

42. lCual es el espesor minimo que debe cumplir una cbapa de accro de vi rola y de tubo de 
humos de caJdera pirotubular en una caldera de 60" de diametro interior (152,4 nun)? 

RESPUESTA: Segun el C6digo. 3/8" para I_ virola (9.53 mm) y 112" ( 12,7 mm) para la 
chapa de tubos de humos *. 

43. lEn que tipo de caldera encontrarfa usted un hogar Adamson, y segl1n el C6digo eual es 
la menor secci6n longitudinal yeJ espesor de un hagar Adamson? 

RESPUESTA: En I. caldera SM: I S" de longitud (457.2 m): espesor: 5/16" (7,98 111m) 
(segun I. Secci6n 1. pane PIT). 

44. Una calder:!. de hogar interior con fonda de hagar humedo va a instalurse en una sala de 
calderas. l Que dislancia minima se requiere entre la parte inferior de la virola y el 
suelo? 

RESPUESTA: Una disLancia de 12 /1 (305 mm) se requiere para que el fondo de la virola 
sea accesibJe sobre cl suelo para inspecci6n y/o rcparaci6n. 

45. Un nivel de vidrio en una caldera horizontal de tubos de humos Illuestra el nivel minima 
posible de agua en el vidrio. l,Cuantas mi l fm~tros por cneima de los tubos debed a eslar 
estc nivel segun el C6digo? 

R ESPUESTA: EI C6digo exigc quc eI agua eSle 3 f1 (76.2 mm) por encima de los tubos 
cuando cI agu<t en el vid rio esta a su minimo nivel visible. 

* Seg\ln 1(\ norm(\tiva espanola: 
e = P0/2a + 1.5 nun;;: 16 kg.; l:m x 152 em l2 x 1.500 kg/em + 1.5 mm = 9.6 nun::'!' 10 mill . 
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46. El C6digo no pcnnitc soldaduras en las chapas de una caldera de tubus de humos que 
esten en contac lo con los gases primarios del hogar. Defi na gases primcuios de hogar. 

R ESPUESTA: Los gases primarios de hagar son aqucllos que cstan en la zona de fuego 
donde la temperalura cxcede los 850 OF (454 cc). 

47. Para una caJdera pirotubu lar. por normaliva, j,cui l es el menor tamana de fusible y 
puertas de acccsu? 

RESPUESTA: Los fusibles deben ser, a l menos, de 11
/2" (38 mm) y las puerta.<.; de acceso 

de ben tener Ull area minima rcpresentada por un rcctangulo de 12" x 16" (305 mm x 
x 406,4 mill), siendo II " (279,4 mm) la di lllensi6n minima penn itida. 

48. (,POl' que se uti lizan domos en las caJderas de locomolUra? 

REsruEsTA: Para sum inhm ar vapor nuis seeD y tambien proveer de espacio adicional de 
almacenamiento de vapor para util izarlo durante las etapas de subida 0 ascenso del tren. 

-19. a) (, Par que no sc qucman las partes superiores de los tubas en las calderas verticales 
que no estan cubiertas con agua? 

b) l.Por que las partes ti na les de los tubas en una caldera de aha lemperatura lienen 
perdidas en caso de bajo nivel de agua? 

R Esr UESTA: 

a) Porque los productos de combustion e n este punta estan a una temperatura ta l que la 
refrigeraci6n de los finales de tuba viene dada por el vapor y evita que se quemen 
los finales super iores. 

b) Los productos de la combus(i6n en la chapa final de tubos eSlan a mucha mellor 
temperatura que en la chapa dclantcra. de forma que cuando slIccdc un b,ti6n del 
nivcl de agua. los tubos se recal ientan y dilatan; almismo tiempo, la chapa del ante
ra se recaliema y e l alojamiento del tuba se dilata y sc haee m,\s grande. de forma 
que e l as ienlo deltubo producido poc la di lataci6n. se destruye y de ese modo tiene 
lugar la fuga en los finales dclantcros. 

50. l.Que Lipo de caldera. pirotubu la r 0 de tu bos de agua, Li ene mayor superficie de calefac
cion en los tubas? 

RESPUESTA: El C6digo establece que la superficic de calefacci6n debe computarse par 
aque l lado de la sliperticie de caldera expuesta a los productos de la combust i6n. Ade
mas. un tuba de agua contienc mayor supcrficic de calefacci6n que un tuba de humo del 
mismo diamclro. 

51. i,Cuando es preciso un agujero de hombre en la chapa frontal de tubos bajo los tubos en 
una caldera HR? 

RESPUESTA: Cuando la ca ldera es de 4W' ( 1.2 19 nlln) de d iametro () mayor. 

52. i.Cuando se requiere un agujero de entrada de hombre por enc ima de los tubos de humos 
de una caldera pirotubular horizontal'! 

RESPUESTA: Si es de hogar ex terior, para calderas de 40" (1.0 16 mm) de diametro 0 

mayor: si son de hogar interior. para calderas de 48" ( 1.220 mm) de di ametro 0 mayores. 
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53. a) i.e",!1 es la anchura minima de una brida de agujero de hombre para una superficie 
de acoplamiento y cierre? 

b) i.Qu6 puede hace",e si la brida fuera s610 de 7/16" (11,11 mm) de espesor? 

R ESPUESTA: 

a) 11/16" (17,46 mm). 
b) Puede adaptarse un ani llo de acero sobre la brida por contracci6n y la doble cara 

puede ser mecanizada como superficie de soporte. 

54. Cite cuatro medias de soportar un hogar circular sometido a presion exterior. 

R ESI' UESTA: Puede ser: I) autoportante; 2) at irantado; 3) ondulado (corrugados); 0 
4) equipado con anillos Adamson. 

55. l,Cual es la longitud maxima permitida de paso cn una caldera pirotubular de tubos de 
humos y retorno horizontal. de construcci6n roblonada? 

RESPUESTA: 12 pies (3,66 m). 

56. i.Cu:i1e~ son las ventajas de la chapa superior de tubos sumergida en una caldera vertical? 

RESPUESTA: Una chapa superior de tubos sumergida en caldera vert ical protege 13 parte 
superior de los tubos y los finales de eSlos del recalentamiento y posibles grietas por Ia 
misma causa. 

57. i,QUe limitaciones de lamano nu deben cxcederse para que una caldera pirotubular sea 
clasificada como caldera minialUra? 

RESPUESTA: Diametro interior: 16" (406,4 mm); volumen bruto: 5 ft ' (0, 14 15 m' = 
;;;; 1.4 15 litros) ; superficie calefactora: 20 ft2 ( 1,86 m2); presi6n de trabajo permisible: 
100 psi (7 kg/cm' ). 

58. Cite Lres ventajas por util izar hogar ondulado (corrugado) en una caldera de hogar inle
rior (SM). 

R ESPUESTA: EI tipo de hagar interior ondulado ofrece las siguientes ventajas sobre un 
hogar plano: I ) 13..0;; ondulaciones arriosLran el hogar de forma que no sc aplaSlc tan 
faci lmeme bajo la acci6n de la presi6n interior. como uno similar del mi smo espesor 
pero liso y mucho menos que uno plano; 2) el hogar ondulado permite soponar mas 
dilataci6n y conLraccion como efeeto de la acci6n acorde6n de las ondulaciones; y 
3) hay un ligero incremento en la Iransrnisi6n termica respecro a un hogar plano del 
mismo difimetro y longitud. 

59. i.C6rno puede comprobarse eI nive! de agua en una caldera de vapor si el nivel de vidrio 
cSla Icmporalrncnlc fucra de servicio? 

R ES PUESTA: Utilizando los grifos de prueba que estan si lUados en la columna del nivel 
de agua. 

60. i, Que consideraciones de espacio se requieren cuando se instalan calderas hori zontales 
de tubos de hum os? 

R ESPUF.STA: Debe dejarse suficiente espacio en cI frente 0 en la lrasera de la caldera de 
forma que se puedan reemplazar los IUbos de humos. 
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61. i Por que exige ei C6digo de caideras que ias caideras HRT de mas de 72" (i .829 mm) 
de diarnetro sean soportadas por alp In ti po de as iento y suspensi6n exterior? 

R ES PUESTA: Los apoyos de obra que se utilizan en las calderas pequenas de hogar inte
rior no pueden soportar la carga mas pesada que una caldera lIena de agua impondrfa a 
los ladrillos y cimjentos. y podria produci rsc 13 rOlUra 0 desmoronamiento de los sopor
tes de obra. 

62. l.Que es un contrafuerte? 

R ES PIH,:STA: Es una barra atom iliad a a las chapas planas de soporte de tubas para evitar 
que la chapa pan dee cuando los li ranles se ponen en tensi6n antes de instalar los tuhos 
de humos. 

63. AI inspeccionar una caldera horizontal de tubas de humos. l.cm11 es la difcrencia cntre 
un tirante y una riostra transversal? (,D6nde se utiliza cada uno? ~Por que? 

REsr UESTA: EI ti rante tiene tuercas y arandelas en cada extremo. La riostra transversal 
tiene tuercas y arandelas en un extremo; el otro extremo est a rorjado en un ojal 0 base 
libre de la 7.ona de cabeza mediante lI na cJavija, luerca 1I olro tipo de cO llstrucci6n. Las 
rioslras lransversales pueden usarse por encima de los tubas y para que las tuercas esten 
protcgidas l1c la combusti6n por la chapa b6veda. 

Las riostra'i transversales se ulil izan por debajo de los tubos de humos aHf donde los 
extremos deben prolegerse de las altas temperaturas de los gases. 

64. Una caldera de locomotora esta para exhibici6n en una feria estaw.l y requiere aproba
ci6n para operar. 

a) l.Cuales son las chapas de una caldera de locomotora? 

R F.SPUESTA: Virola. chapa de tubos de la caja de humos, chapa del domo, cabezal del 
domo. chapa envoi vente, chapa transversal, chapas colaterales de la caja de humos. 
chapa de los tubos de humos. chapa b6veda. chapa interior de la puerta de l hogar y 
chapa exterior la misma. 

b) iCual es la z.ona de mas peJigro de la caldera en ca<;o de bajo nivel de agua? 

R ESPUESTA: La chapa b6veda. 

c) iDe que lado 0 final se ret iran y reemplazan los tubos de humos? 

RESPUESTA: Dc la parte tinal de la caja 0 caj6n de humos. 

d) i C6mo sc soportan ias chapas dei hagar? 

R ESPUESTA: EI lateral. puerta y chapas lransversales se soportan por riostras. La chapa 
debera ser soportada por tensures radiales 0 lirantes y virotillos. 

e) i,Cual es la colocaci6n normal del agujero de entrada de hombre? 

RESPUE~Hi\: En el domo 0 en la chapa superior si no hay domo. 

J) l.Cuantos agujeros de ent rada de hombre se usan en una caldera de locomotora? 
Explique Sli rcspucsta. 

RESPUESTA: Uno. La parte de la virola sobre los tubos es la unica zona del interior que es 
acccsibic. 
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g) ~Cual serfa el ni vel mfnimo para la tuerca inferior dd nivel de vidrio? 

RESPUESTA: La parte visib le mas baja del vidrio deberfa estar, al menos, J. 3" (76,2 mm) 
encima de 13 parte mas elcvada de In chapa b6veua. 

65. "Para que tal11a,10 de caldera pirutubular se debe aplicar el c6digo ASME CSD- I titul a
do «controles y disposili vos de ~egllri tlad para calderas automaticas»"! 

RES PUESTA: Esta es tam bien una norma ANSI y puede ser req uerida para adopci6n 
de jurisdicci6n en loda instalac i6 n dc calderas aUIOmaticas de pOlenc ias termicas de 
entrada dc combustible entre 400.000 hasta 12.500 .000 BTU/hom (de 100.800 a 
3.150.000 kcallhora). Veansc posteriorrnente los cnpitulos reJativos a combustibles. 
combusti6n y con troles. 
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