
Capitulo 3 
CALDERAS DE TUBOS 

DEAGUA 

La diferencia fundamenlal enln, las calderas de lubos de agua y las de tubas de 
humos es que en las primeras e l agua circula par denlrO de los tubas en vez de 
alrededor de elias (calderas de lubos de humos). Los gases cali emes pas an alrededor 
de los lubos en las primeras. 

Las calderas de tubas de fuego (0 de humos) se disenan con los lubos eomenidos 
demro de la envoi vente a cascara de la caldera. Los lubos de la mayor parte de las 
calderas de tubos de agua estan situados en el exterior del ca lderfn (0 calderines) de 
vapor. Las dos ventajas de la modalidad de caldera de rubos de agua son: 

I. Puede oblenerse mayor capacidad aumentando el numero dc tubos. indepen
dientemente de l diametro del calderfn de vapor. 

2. EI calderfn no esta expuesto al calor radiante de la llama. 

La mayor ventaja sabre las calderas de tubas de humos (0 calderas piroLUbulares) 
es la libertad para incrcmentar las capacidades y presiones. Esto es imposible con las 
calderas de lubos de humos ya que eI espesor de la chapa exterior delimitante de la 
caldera y otros requi sitos estructurales pueden hacerlas prohibitivas par encima de 
las 2 I toneladas/honl de capacidad y por encima de los 2 1 kg/cm' de presi6n de 
vapor. Las elevadas capacidades y presiones de las calderas de tubas de agua han 
hecho posible los modemos generadores de vapor grandes de las centrales lermicaS. 

La construcci6n modular de grandes calderas de rubos de agua pennite el monta
je en fabrica de los paneles de tubos de agua del hogar y de los paneles del sobreca
lentador y recalentadores que se situan en obra y despues se conectan a los calderi 
nes 0 cabezales. Esto facilita el montaje en obra mediante grua y. despues de 
situados, se coneelan los muras a paneles panta ll a a los calderines de vapor. Esto 
fac ilita eJ montaje, da mayor contro l de calidad en fabricaci6n y es mas econ6mico. 
Sin embargo, las pequenas calderas compact;1S de tubos de agua tambien se disenan 
y desarrollan para competir con las calderas de tubas de humo. y para cubrir el gran 
mercado exislenlc para las calderas mas pequefias. Las ventajas son las siguientes: 

I. AI instalar multiples unidades en lugar de una sola caldera grande, el calen
tamiento se basa en la carga por caldera, suministrando una gran elasticidad 
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durante los perfodos de demanda baja de vapor. Las calderas producen vapor 
riipidamente; por Olfa paI1e, es posible el cone de fin de semana sin verse 
afectados par los elevados costes de cale11lam iento de una caldera grande, 

2. Los pcquefios generadores de vapor pueden colocarse cerca de la carga de 
vapor, evitando asf las perdidas de las lineas de vapor y condensado y redll
ciendo el lamafio de la sala de calderas y eJ espacio necesari o. 

3. La capacidad de reserva 0 pu nta pllede slImini slrarse con un sistema de 
calderas multiples. 

ANTIGUAS CALDERAS DE TUBOS DE AGUA, 
TlPO DE TUBOS RECTOS 

Las primitivas calderas de tubos de agua siguieron los disefios de algunas calderas 
de lubos de humos sicndo de lubos reclos suspcndidos sabre cl hogar y con los lubos 
conectados cn dos ti pos de cabezales: 

I. Cabezal tipo caja. 
2. Cabezal sinuoso. 

Calderas de cabezales sinuoso y de caja. 

La Figura 3. 1(1 muestra una antigua caldera de tubos de agua rectos. Los tubos estan 
colocados en el hogar, y el caldedn superior se uti li z" en pri ncipia como deposito de 
almacenaje de agua y vapor. La circulacion desde el caldedn superior es hacia abajo 
y a los cabezales lrascros. y desde estos atravesando los tubos de agua y pasando 
final mente a traves del cabeza l frontal. Con esta exposicion, los tubos de lal calderas 
comienzan a CSlar separados de la «cascara» 0 pared interior. en conlraste con las 
calderas de lubos de humos. EI diseno mostrado tienc un caldedn: las gran des calde
ras tienen dos 0 tres calderines. EI calderfn opera desde el frontal hasta la pane 

Caja transversal 

~~-~~ Caja transversal 

Gases 
Calder;n de V""Or 

de 5UU'U.!!."! 

frontales 
Tubos traseros 

la) Ib) 

Figura 3.1 . Antiguas ca lde ras de tubos de agua rectos. (a) Tipo de caldedn lon
gitud ina l. (b) Tipo de caldedn transve rsal. 
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trasera de la caldera. Los tubas rectos de acero inc linados, y normalmenle de 4" 
(1 00 mm) de diametro exterior, esuin conectados con el caldcrin par cabezales de 
acero estampado de tipo seccional, cstando los tubas colocados por parejas. Un 
calderfn de lodos debajo de los cabezales traseros es uLilizado para recoger los sedi
mentos y es purgado de tiempo en liempo. Los cabeza les de tubos son de una pieza 
para cad a fila vertical de tubas. Los orificios de manipu lacion (para limpieza de los 
tubas) estan cenados por tapas atomilladas, can juntas heehas a J1uiquina. 

E I cabezal par secciones, que tambi6n se canace COmo sinuoso, a cabezal ser
pentin (vease la Figura 3.2a dc la pagina sigu iente), es de fundicion a forjado. En las 
vicjas calderas de baja presion, los cabezales se construyeron tamhi ~n de hierro 
fundido. Pero para alta presion, fueron limitados par el codigo ASME a una presi6n 
maxima de 160 psi (I 1,2 bar) y 350 "F (177 cC). En contraste, los cabezales construi
dos de accra forjado han sido utilizados para presiones de hasta 1200 psi (84 bar). 

Una caja 0 cabezalJrolllul (fig. 3.2b) cst;; construida de chapas planas, referen
,ciadas como chapa de tubas y chapa de cierre de tubo. Estas chapas deben alTioslrar
se para ev itar el combado a defonnacion. Los laterales, parte superior e inferior 
estan sola pad as y roblonadas (so ldados en las calderas modernas) a las chapas de 
tubas y de cierres de tubo. EI atirantado (0 arriostrado) de estas chapas limita la 
presion de trabajo para una caja a cabezal hasta aproximadamente 600 psi (40 bar). 

Calderas de calderfn trallsversal. Las calderas de tubas de agua de caldenn trans
vers.a] rUefOn constmidas bien con cajas s inuosas 0 caja-cabezal en los tipos de 
calderin transversal (vease la Figura 3.lb). Los cabczales dclantcros se suminislran 
con Ja enlrada de agua mediante una fil a de conectores 0 bajantes conectados a la 
parte inferior del calderfn transversal. Estos tubas conectores son normal mente del 
mismo diametro que los tubas de generacion (de vapor). Los finales superiores del 
fren te de los cabezales est:!n conectados al lado frontal del caldenn transversal me
diante una a mas filas de tubas de circulacion horizontales que lIevan una mezc\a de 
vapor y agua (entregada a los cabezales a cajas frontales por los tubos de genera
cion) al caldenn. 

Ambos lipos de calderas, de caja sinuosa y de tipo cabezal, tieoen tapas de tubas, 
que son una fuente de perdidas principal si las juntas a scllos de las tapas no se 
mantienen bien eslancas. Sobre la caldera de cabezal sinuoso puede tener lugar la 
corrosi6n sabre la chapa de entrada exterior del tuba como resultado de fugas par los 
agujeros de limpieza y sus tapas. Las perdidas y coITosi6n tambien tienen lugar entre 
los cabezales si nuosos, que normalmente van can junta de amiaoto a asbesto. En las 
calderas de cajas y cabezales, las perdidas a fugas en las placas de agujeros de 
limpieza producen corrosi6n sobre la envoi vente 0 chapa exterior donde se si tlian las 
tapas. La fuga de estos agujcros de mana encuentra su camino bajante hacia la parte 
inferior de los cabezales (Fig. 3.2d) que normal mente est"n ocu ltas 0 revestidas par 
obra de albafiilerfa (Iadrillos). Asf, la fuga desde arriba produce una corrosi6n inde
tectable. Cuando se inspeccionan calderas de cajas que lIevan obra de albafii lerfa en 
los cabezales interiores, siempre debe lirarse la obra de ladrillos y comprobar las 
supcrficics metalicas ocul tas para detectar la cOITosi6n. 

A lgunos de los fabricantes american os que fabrican calderas de tubos de agua 
del tipo dc cabczalcs y cajas de agua son: Heinc, Union Boiler, Murray Boiler, 
E. Keeler Co., Springfield Boiler Co., Babcock & Wilcox Co., y la Wickers Boiler Co. 
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Figura 3.2. La s cajas 0 cabezales fueron utilizados en calderas de tubos de 
agua rectos. (8) Caja sinuasa (0 en «ese»). (b) Caja frontal. (c) Caja transversal y 

canexian del ci lindra a la ca ja a cabezal. (d) Deta ll e de caja a cabezal. 

Calderas de tubos de agua verticales, tipo de tubos rectos 

La caldera de tubas de agua verticales es un tipa de caldera que requiere un madera
do espado volumetrico y una superftcie en planra, par unidad de capacidad, peque
fia. La caldera de lubas de agua de la Figura 3.3a representa este tipo. Estas calderas 
utilizan un hogar holandes 0 extension de la camara de combusti6n para asegurar un 
espacia adccuada de combusli6n. Algunas inslalacianes usan la fila fronta l de tubas 
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Figura 3.3. (a) Caldera vertical de tubos de agua y detalles. (b) Antigua ca ldera 
de tubos curvados del tipo Stirling. 

generadores para formar una pared 0 muro de agua superior 0 de techo en la prolon
gaci6n del hogar. 

EI calderfn superior se conoce como calderfn de vapor; el inferior como calderfn 
de lodos. Las plaeas lubulares eston arrinslradas por tirantes 0 virotillos de secci6n y 
paso adecuados. EI cabezal opuesto a la chapa dc tubos es el caldedn de vapor y en 
el ealderfn de lodos no sc necesita alTiostrado, porque esla diseiiado con cI radio 
adecuado para soportar la prcsi6n de diseno (trabajo). 

EI cambia de tubos puede realizarse por inserci6n a lraves de una salida en 
ci rcunferencia de agujeros de mana colocados en cl cabezal superior del caldedn de 
vapor para este prop6silO. El acceso a estos calderines se efectua a traves de un 
agujero de hombre en 13 cabeza bombeada de cada calderin. 

CALDERAS DE TUBOS DE AGUA CURVADOS 

Los tubos curvados son mas flexibles que 10. rectos. Pueden construirse calderas 
anchas y bajas alii donde la altura dc sala de calderas es limitada. 0 estrechas y altas 
donde el suelo de planta es escaso 0 caro. Tambien las calderas de lubos curvos 
permllcn que una mayor superficie de c~tlefacci6n estc cxpuesta al ca lor radiantc de 
la llama. Los caldcrines sirven de puntos colcctorcs muy convenienles en el circuiLO 
agua-vapor y como separaci6n del vapor y del agua. Asi se han utilizado calderas 
con dos. tres y a veces hasta cuatro caldcrincs. A mec.ljda que las calderas aumentan 
de ramano (10 que es posible con el diseilo de lubos curvos), sc incrementa la deman
da de un hogar refrigerado mas aCli vo. Asf sc hicicron las paredes 0 pantallas de 
lubos de agua y olms mcjoras de diseiio. 
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Un mejor conocimiento de la dimlm ica de tl uidos dio como resultado unos siste
mas y metodos de circulaci6n de Iluidos mucho mas sencillos y seguros en las pare
des de tubas de agua, en los casas de circui to de gases y de agua. 

Las calderas de los calderi nes, incluso can un calderfn en la parte superior y uno 
a dos grandes en la parte inferior, se han hecho muy comunes y corrientes. Miles de 
calderas del tipo de eabezal vertical y disefio de tubos curvados y calderfn mUltiple 
estan todavfa hoy en servieio. Los tubos sc curvan por varias razones: 

1. Razoncs de transfcrcncia tcnnica hacen imposible utilizar tu bos rectos . 
2. EI tubo curvado permite la lihre dilatac ion y contraccion del conjunto nor

malmentc sobre el caldcrin inferior de lodos, ya que el calderin 0 calderines 
superiores estan separados 0 suspendidos por estructuras de acero. 

3. Los tubos curvos entran en el calderfn radi almeme para permitir que muchos 
haces de tubos penetren en el calderin. 

4. Los tubas curvados permiten una mayor tlexibilidad en la di sposicion de los 
tubas de caldera que en las calderas de tubas rectos. 

EI taladrado de los agujeros en el calderin de la caldera de tubas de agua cuevas 
debilita el calderfn respecto a la resistencia de las tensiones longitudinales y cir
cunfcrenciales. Esto se trata en el codigo ASME de calderas asignando un rtndi
miento de uni6n a la disposicion del agujero deltubo al calcu lar Ia presion maxima 
permisible para el acero de la chapa 0 «cascara» de l calderin . La parte de la «casca
ra» del calderfn 4uc licnc los agujcrus de los lubos sc rcficre Lambien a 1a chapa de 
los tubas, siguiendo la designacion de los tubas de fuego (a de humos). Los calcu las 
de la eficiencia de la soldadura y de la presion admisible en la chapas y calderfn se 
estudi an en los ultimos capftu los. Generalmente, la secc ion de la chapa de tubas de 
un ealderfn sc hace de mayor espesor para reforzar la chapa del calderin y compen
sar las perforaciones 0 taladrado de los tubas. 

Calderas Stirling 

La caldera Stirling fue uno de los pri me ros tipos de calderas de tubas curvados de 
utili zaeion comu n. La Fi gura 3.3b muestra una un idad con bancada, de caldera 
front ales y medias conectadas a ambos calderines frontal y media superior. Esta 
disposicioll iguala la descarga de la mezcla de vapor-agua para aumentar la eircu
laci6n y reducir los arrastres de l vapor. Las ca lderas de este lipo gene ral fueron 
di scnadas normalmcnte para presiones desdc J J hasta 70 bar y un rango de produe
cion de 3.5 a 157.5 toneladas/hora de vapor. Ambos calderine" el superior y el 
inferi or, ticncn protecci6n parcial de obra de refractario alrededor de ell os. Como 
el C6digo de calderas requiere (0 req uiri 6) que la junta longitud inal del calde
rfn este fu era del efecto de la zona termica del hagar 0 caja de fuego , la junta estll 
normalmente protegida par debajo de este refractario. lndu,o , i clio significa 
piear y descubrir 10 que este debajo de l refractario, compruebe siempre las con
diciones de las juntas so ldadas a remachadas longitudinales y circunferenciales 
buscando grietas, y revise par si hubiese fragi lidad caustica que afectase a los 
ealderines. 
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Entrada y circIllnci6n del agua de alimentaci6n. EI tuba de alimentacion de agua 
emra a traves de la parte superior del calderfn posterior ° a traves de la parte superior 
trasera del cabezal de agujero de hombre. La alimentacion del agua descarga a 10 
largo y a traves de lajunta remachada a soldada de la pane trasera de este calderin. 
Tambien se eonecta par el frontal del cabezal conector para entrar en la ci rculaci6n 
de agua de la caldera. 

EI agua circu la hacia abajo a traves de l haz tubular trasero hasta el caldcrin de 
lodos y sumin istra a los haces de tubas media y frontal a traves de los cuales alcanza 
los respeclivos eaJderines de vapor. Cireula desde el calderin fron u11 al media de 
vapor a traves de los tubos de ci rcul aci6n en circuito corto, tendiendo asf a igualar a 
ecualizar el nivel de agua en estos dos calderines. A medida que los haces traseros de 
tubos del caJderfn intermedio retroceden para unirse al haz tubular trasero, donde las 
temperaturas de gases men ores pennilen una c ircu lac i6n hac ia ahajo. e l ni vel tie 
agua en los calderines media y trasero tiende a igualarse a traves del calderfn de 
lodos. 

EI calderfn de lodos es de gran diametro y todos los lubos de generaci6n de vapor 
moman tes y bajantes estan alejados de su parte inferior. EI sedimento se deposita 
alii, porque esta secci6n no esta perrurbada por la circulaci6n rapi da. La purga se 
coneeta mediante un accesOlio fOI:jado dc acero rcmachado 0 soldado a la pane 
inferior del calderin de lodos. En el caso de calderas grandes con calderines de lodos 
grandes, puede suminislrarse mas de una purga. 

Los hafles se uli lizan mucho en las calderas de tubas curvados, como se muestra 
en La Figura 3.3b. Estos requieren inspecc ion para estar seguros de que estan todavia 
en funcionamiento para evitar las elevadas temperaturas en otras secciones de paso 
de gases. ESlo puede causar problemas de circulaci6n y sobrecalentamiento en las 
secciones tubulares. 

Calderas modern as de tubos curvados 

Las calderas compactas modemas han crecido en popularidad y lamano para las 
aplicaciones industriales. Hoy en dia, la mayoria de las calderas de tubos de agua 
siguen uno de los tres disenos mostrados en la Figura 3.4 de la pagina siguiente. 
Estos se conocen como tipos A, 0 Y O. 

Una caldera de tubos de agua deltipo 0 montada en fabrica consta dc dos calde
rines y viene equipada con un quemador de atomizacion por aire a baja presion. Las 
paredes del hogar estan refrigeradas par agua en las partes fro ntal y Irasera, y las 
paredes exteriores, suelo y lecho eSliin refrigeradas por tubos tangentes. La caldera 
puede estar equipada can salidas bien superiores 0 laterales de gases 0 humos. Tanto 
la «cubierta» como la envoltura estan construidas de acero galga 10. La «cascara» 0 

envoltura principal esta total mente soldada y seHada (y eomprobada a presion) en 
fabrica. La «cascara» a envoltura exterior pesada en galga 10 soldada y seHada es 
adecuada para su instalacion exterior. Las paredes interiores del hagar estan heehas 
de tubos tangentes. Yease la Figura 3.5 de la pagina siguiente. 

Las calderas compactas de tubas de agua norlllallllente estan equipadas can 
equipos de encendido y seguridad de combusti6n y equipos de fallo de llama y 
eneendido. Ambos, el quemador pilato y el principal, est.1n lllonitorizados por un 
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(a) Topo A (b) Topo 0 (b) Topo 0 

Figura 3.4. Las calderas compactas modernas se disponen en tres configura
ciones: A, D y O. 

detector de llama sensible a la mdiaci6n de la llama (veanse los capitulos posterio
res). Las caracterLsticas de cOlte por seguridad, interconexi6n de seguridad y llama 
de operaci6n principal se suministran por Ja mayoria dc los [abricantes. Las aJarmas 
y conexiones electricas se incl uyell. pOI" bajo nivel de agua, alta presion de vapor, 
fallo del ventilador. temperatura baja y presi6n de combustible para unidades que 
queman combustibles Jfquidos yalta y baja presi6n de gas para las que queman gas 
natural y disposi ti vos de Falla de ll ama para ambos combustibles. 

Figura 3.5. Caldera tipo D de dos calderines y tubos curvados, equ ipada para 
quemar gas a gasoil can hagar refrigerado de tubas de agua. (Cortesia de Com

bustion Engineering, Inc.) 
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CaLderas compactas de combustibLe solido (carbOn). Las calderas de tubas de 
agua al imentadas can carb6n general mente se fabrican de hasta al rededor de 113 to
neladas/hora de producci6n de vapor. Par encima de esta tasa se usan unidades de 
carb6n pul verizado y hogares cicl6n icos. Las calderas modern"s de parrill a son nor
malmente del tipo de dos caldennes. Se uti lizan los diseiios de calderin ancho y 
calderfn transversal con la caldera de tubos de agua curvados. Sobre una caldera de 
calderin largo, los gases fluyen a 10 largo de los calderines, mientras sobre una de 
calderfn transversal, los humos fluyen a traves ° perpendicularmente a los calderi 
nes. La Figura 3.6 cs un dibujo de un generacior de vapor de 500 HP calentado par un 
hagar inferior de retorta simple de diseiio patentado par E. Keeler Co. 

CALDERAS DE COMBUSTION MIXTA (COMB/NADA) 

• Las calderas que quem an una combinaci6n de combustibles, como la que se 
muestra en la Figura 3.7 de la pagina siguiente, requ iercn unas condiciones especia
les. Entre cstas est an las siguienles. Cuando se anade combustible liquido y/o gaseo
so a una caldera de combustible solido, hay que tener en cuenta las siguientes consi
dcraciones: 

Figura 3.6. Un ca lderin grande en la parte s uperior y olro pequeno en la infe
rior es una ea racterisl ica pecul ia r del generador de vapo r de 500 HP ca lenlado 

pa r hagar infe rior. (Cortesia de E. Keeler Co.) 
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Figura 3.7. Las ca lderas preparadas para quemar fuel, gas y carbon pulveriza
do deben ser disenadas al efecto. (Cortesia de Babcock & Wilcox Co.) 
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I. Uti lizar recalentador y atemperador. 
2. Necesidades de exceso de aire. 
3. Normativa de emisiones de NOx a observar. 
4. EJ espacia que los tubas necesiran para evitar e l ensuciamiento y restriccio-

nes en el tiro. 
5. Temperaturas esperadas del metal del precalentador de aire. 
6. Temperaturas finales de los gases que deben obtenerse. 

Cuando se quema un combustible solido sabre una parrilla, el aire refrigerador 
debe sum ini strarsc para las piezas dcJ quelllador de combustible sol ido 0 gaseoso 
para di sipar y transportar el calor desprend ido par radiaci6n dcsde el interior del 
hagar. Esto puede afectar aI rend imiento par quemar can exceso de aire. Cuando se 
quema combustible Ifquido 0 gas en quemadores de muro frontal, se requicrc un 
caudal de aire refrigerador a lraves de las parri1las para cv ilar e l calentumiento ex
cesiva. Par esta raz6n, es prudente consu ltar con el fabricante original dc la caldera 
para obtener recomendaciones de diseno cuando se esta considerando convertir una 
caldera para poder quemar varias combustibles. 

Cambios de combustibles 

Como la mayorfa de las calderas estan disefiadas para un co mbustible detcrminado, 
es necesario comprobar con el fabr icante de la caldera cuando se considere la opera
ci6n a funcionamiento con algun otro combustible. Algunos de los factores que 
deben tenerse en cuenta son la eanlidad de aire de combustion necesario, lamanas de 
los vent iladores, volumen de la camara de combustion para obtener una combustion 
completa en los hogares y que no tenga lugar en las zonas de paso de gases, dimen
siones y tamano de los equipos extractores de gases y, en todo caso, que est os equi
pos puedan tratar los diversos productos de la combustion sin corros ion, erosion y 
cumpJiendo las normas ambientales, como las de S02' NO-, Y descargas toxicas. 

CALDERAS DE CENTRALES TERM/CAS 

Las calderas de centrales de gran capaeidad se c1asifican segun trabajen a presi6n 
subcritica 0 supercritica. Otra clasificacion sueJe hacerse segun se uti lice circul acion 
de agua natural 0 forzada. 

Calderas supercriticas 

Las calderas supereriticas (vease la Figura 3.8 de la pagina siguiente) son las que 
trabaj,m por encima de la presion critica del diagrama agua-vapor, a sea, 225 bar, 
y a una temperatura de trabajo por eneima de la temperatura critica del agua de 
374,2 ' C. La presion critica es la presion a la cual el agua y el vapor tienen la misma 
densidad, mientras la temperatura eritica es la temperatura por encima de la cual el 
agua no puede existir como Ifquido, no importa eual sea su presion . Esto signi fica 
que el agua a la temperatura de 374,2 'c tendril tambi"n la presion critica de 225 bar 
absolutos. No hay calor latente de vaporizaeion par encima de la presion critica, ya 
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Figura 3.B. Un gene rador de vapo r su percritico ta rado para 9.775.000 li
bras/hora a 4.200 psi de presion de sa lida, con sa li da de l sobreca le ntador de 
1.010 ' F y de l reca lentador de 1.000 of , qu emando ca rbon pul verizado y sum inis
trando vapor a un tu rbogenerador de 1.300 MW. (Cortesia de American Electric 

Power System.) 

que el agua y el vapor tienen la misma densidad. No hay calderfn para separar el 
agua de l vapor. Las calderas hipcrcrfticas a sll percritlcas trabajan medjante y a tra
ves de los tubas de agua cn contraste can las un idades convencionales donde el 
\iquido puede circular a lraves de los tubas, mas que en cllos, antes de convertirse en 
vapor. Esto se consigue mediante la circulaci6n forzada y a traves de la bomba de 
alimentacion de caldera a bom ba auxiliar, en contraste can las un idades de circu la
ci6n natural en las calderas subcrfticas . 

La alimentaci6n de agua en una caldera supercrftica se bombea a la entrada de la 
caldera y pasa en un camino a circulaci6n continua a la salida de caldera. EI agua de 
alimentaci6n se introduce a una presi6n superior a la presi6n critica. mientras que la 
temperatura del agua est:! par debajo de la temperatura crit ica, pero aumenta a medi
da que pasa a traves de la caldera. Hay una zona de transici6n dande el agua se 
conviel1e en vapor. Es necesario que la zona de transici6n este en un lugar slificien-
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temente caliente para II cvaT a] agua por encima de la temperatura crftica, y suficien
temente enfriada para evitar el calentamiento exeesivo de los tubas. Ademas, las 
calderas supercrfticas deben tener un control rcstricti vo de las condiciones qufmicas 
del agua de alimentaci6n para evitar roturas de tubos a causa de impurczas y dep6si
{as del agua. Es necesario purificar el agua de alimentaci6n en un grado mucho 
mayor que para las calderas convencionalcs de calderin, de las que los dep6sitos 
pueden eliminarse mediante la pu rga peri 6dica. La Figura 3.8 muestra una caldcra 
supercrftica. La producci6n maxima continua es de 4.434 toneladas/hora a 269 bar y 
543 °C a la salida del recalentador secundario. EI rccalcntamiento es a 538 cC. Esta 
caldera sum in istra vapor a un turbogenerador de 1.300 MW. 

EI f1ujo del fluido a traves de la unidad empi eza en el econom izador, a traves de 
sus haces, y va hacia los dos cabezales de salida. Dos bajantes lIevan el f1uido al 
hagar y pa!\an por los circuitos de convecc i6n yendo hacia los sobrecalentadores 
primario y secundario. CualTo !fneas crossover (puente), 0 de uni6n entre los reca
lent adores primario y secundaria, contienen los atemperadores del recalentador y las 
tubenas de conexioncs del bypas.,. Hay dos salidas del sobrecalentador secundario 
y dos s"lidas del precalentador. La Figura 3.9 es una unidad supercritica (245 bar 

,-"r"_i- 22'.u'-+- Z2.()"--I- 1S'·9"---+- 17'-6"-4--21·9··- -'1'-- " .•. --~-- .i·.·--..... 
Figura 3.9. Caldera ciclonica de hagar a ca rbon, de 600 MW. 3.500 psi , 1.000 of, 
can generador de vapor con dos recalentadores (Cortesia de Indiana & Michigan 

Electric Co. ) 
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y 538 °C suministrando vapor a un turbogenerador de 600 MW) Y utiliza valvu las de 
bypass para pasar vapor a un tanque fla.,/z (de vapori zaci6n instantanea) en el arran
que. EI dep6sito 0 tanque flash actda como un calderfn de caldera separando las 
partfculas de humedad del nuido «t1asheado» * de modo analogo al de un scrub
ber'*, EI vapor despojado de la humedad se retorna al generador de vapor vfa val
vula de retorno de vapor y suministra por la bajante del sobrecalentador de vapor 
primario. Este metodo de operaci6n del bypass de arranque reduce el arrastre de 
sf/ice a los sobrecalentadores. EI vapor del bypass se dirige a traves de los calentado
res de agua de alimentaci6n antes de ir al condensador, redueiendo asf las perdidas 
termicas. 

Calderas de circulaci61l cOlltrolada. La caldera tipo «LaMonI» mostrada en la 
Figura 3.1 Oa se conoee como «caldera de circulaci6n eontrolada'**" porque la can
tidad de agua que pasa por la caldera es de tres a veinte veces la cantidad de agua 
evaporada. Asf se requiercn dos bombas, una para la circu laci6n del elevado caudal 
a traves de los tubos (que no son de circulaei6n natural) y la Olra como bomba de 
alimentaci6n convencional. La bomba de alimentaci6n opera sobre el mismo princi 
pio, como la mayorfa de las bombas de alimcntaci6n de calderas. de mantcner un 
nivel constante de agua en el calderfn. 

La funci6n de la ci reulaci6n controlada es establecer un caudal a traves de la 
primera secei6n de entrada a la caldera para evitar que el agua se evapore hasta un 
grado de sequedad total. En vez de ello, la evaporaci6n es s610 en un grado tal que 
los s61idos y sales disueltas permanezcan en soluei6n. Esta soluci6n (mezcla de agua 
y vapor) pasa al calderfn de agua y vapor, donde el vapor se separa mientras el agua 
en exceso se climina. El agua separada, junto con el agua de ali mentaci6n. re torna a 
las bombas a traves de los tubos bajmltes 0 descendentes. 

Mediante la purga continua 0 intermitente, se retiran algunos s61idos y agua en 
soluci6n. EI vapor separado pasa a traves del sobrecalentador para su utilizaci6n final. 

La circu laci6n controlada en grandes calderas de tubos de agua permite al agua 
ser aportada cuidadosmnente a los paneles de tubos que recubren el hogar y a las 
secciones de tubos de la caldera 0 tubos en paralelo, en cantidades y caudales prede
term inados con precisi6n. EI agua puede incluso intereambiarse tern1icamente en 
caudal 0 distribuci6n dentro de un cierto rango de cualquier tiempo siguiente de 
operaci6n. Esto normal mente se realiza instalando bombas de circulaci6n entre el 
calderin de la caldera y la entrada de lIguli a las superficies absorbentes de calor. EI 
resultado es un caudal positivo en una direcci6n durante todo el tiempo, si n tener en 
cuenta la aplicaei6n termica. 

La Figura 3. 1 Ob es un diagrmna esquematico de una disposici6n de caldera y turbi
na supercritica utilizando recirculaci6n forzada y equipada con dos recalentadores. 

Excepciolles del codigo ASME para calderas slIpercriticas. Hay algunas excep
ciones espec iales del c6digo ASME, es decir, normas que se han elaborado en refe-

• N. del T. : Tennino ulili zado en cl lenguaje tecnico coioquial de calderas para indicar «vaporiza
do instant<ineo». 

*. N. del T.: Dlro lennino tccnico coloquial par..! designar cI aparalo lavador de ga.!.es a contraco
mente . 

... N. del T.: Y for:t:ada. 
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Figura 3.10. Las calderas de circulacion fo rzada requ ieren una bomba separa 
da ademas de la bomba de a limentac i6n de ca lde ra. (Diseno LaMo nt.) (a) EI 
pri ncipio La Mont precisa bomba separada pa ra vence r la res istencia de roza
miento a( flujo. (bl Dispos icion caldera-turbina usa ndo recircul acion forza da en 

una caldera supercritica. 

rene ia a los generadores de vapor de fl ujo forzado que no tienen lineas de agua y 
vapor pre fijadas 0 predeterminadas. Por ejemplo: 

I. Es permisible dise;;ar las partes en presion para difcrcntes ru veles de presi6n 
a 10 largo del camino recorrido por el flujo de agua-vapor. 

2. No se requiere tuberfa inferior de purga. 
3. Si hay valvulas de corte instaladas en el camino del flujo de agua-vapor 

entre dos secciones cualquiera de ifnea, se precisan algunas vaJvulas de se
guridad 0 valvulas de al ivio de exceso de presi6n (incluso motori zadas), 
con tro les de enclavwniento por impulsos (csto es diferente a la tipica calde
ra con valvulas de seguridad protegiendo toda la caldera). 
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4. Los rnan6melros requeridos son mas numerosos cn las distintas seccioncs. 
No se precisan niveles de visi6n de vidrio ni grifos de nivel. 

CALDERAS DE TUBOS DE AGUA DE SERPENT/NES 
(0 BA TERiAS) 

Las calderas de serpentfn 0 baterfa tubular fueron desarrolladas para sat isfacer las 
necesidades industriales de una caldera compacta, de nlpida vaporizacion y mOnlada 
cn f;ibrica. Encuentran especial aplicaci6n alii donde un proceso requiere vapor a 
alta presi6n en alguna parte y las capacidades necesarias son modcradas. Una unidad 
compacta se coloca allf donde existe necesidad de carga, y csto hace innecesario el 
operar grandes calderas centralizadas a reducida carga durante los periodos de traba
jo cuando Olras panes de la planla tienen demanda baja. Varias ca lderas compactas 
pueden situarse cercanas a las cargas de vapor de una planta en lugares muy separa
dos. cvitando as! las perdidas de las grandcs Ifneas de vapor que puedcn exbtir con 
una planta de vapor centralizado. Las calderas de tipo serpentin pucde utilizarse en 
los tipos compactos de tubos de humo cuando se precisan elevadas presiones y capa
cidades de producci6n. Es posible lograr presiones de hasta 64 kg/cm 2 con este tipo 
de calderas de tubos de agua de serpentin. Las capacidades general mente estan por 
debajo de las 5 toneladaslhora, pero hay disponibles unidades de tamanos mayores. 

Los tubos de generacion de las calderas tipo serpentin constan de bobinas 0 

batenas de tubo de pequeno diarnetro dispuestas en bobinas helicoidales 0 en espiral 
o baterias horizontales. Algunas unidades grandes constan de una serie de haces 
conectados para formar una bobina 0 bateria continua. En caso de fallo de bobina 0 
bateria, s610 la secci6n afectada necesita ser revisada y permanecen activas el resto 
de las secciones 0 baterias a bob inas. La Figura 3.1 1 muestra el tlujo de vapor y agua 
de una unidad tipo serpentin (bateria 0 bobina). N6tese que la caldera utiliza circula
ci6n y recirculacion forzadas, 10 que permite usar un tubo de pequeno diametro con 
velocidades elevadas y altas tasas de transferencia termica. 

EI tlujo 0 caudal de agua y vapor en el sistema mostrado en la Figura 3.1 I parte 0 
arranca de la entrada de agua de la bomba de alimentaci6n con el agua bombeada 
directamente al acumulador de vapor. La tasa de agua de alimentaci6n esta controla
da por el nivel de agua que a su vez responde al control de nivcl liquido del acumula
dar. Elliqu ido circu lante desde el acum ulador se bombea a los paneles calentadores 
de la caldera. EI caudal de liquido de los paneles 0 las batenas arrolladas en espiral 
(Fig. 3.11) se dirige hacia abajo en contra corriente con los gases calientes de com
busti6n. Cuando abandona la secci6n espiral de generaci6n, el tluido pasa a traves 
del anillo tennostatico y la seccion del arrollamiento helicoidal de tubo de agua y 
desputs a la boquilla separadora del acumulador. La acci6n centnfuga de la tobera 0 
boquilla separa el vapor seco dclliqu ido y permite al exceso de liquido retornar a la 
secci6n inferior. EI vapor seco del acu mulador se descarga sabre la parte superior a 
traves de la valvula de descarga. 

Una caractenstica poco usual es el tubo del ani llo termostatico mostrado en la 
Figura 3.12 de la pagina loo. Este tuba es una parte integrante de la espiral 0 bobina 
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restricciones calcareos, 10 que se observara por una presion de alimentaci6n 

ana rm almente elevada. 

Presion de agua 
de ali mentacion 

incrementada 
300 psi 

-8 

~ 
~ 
~ 

~ 
"'-~ 
~ 

http://www.go2pdf.com


Calderas de tubas de aglla 10 I 

calentadora, actuada directamente por el calor de combusti6n. En caso de corle de 
agua 0 de cond iciones excesivas de calor, el termostato de control se expansiona 0 

dilata mas a lia del punto de consigna y de esa manera corta el flujo de combustible. 
Otro disefio tiene tres conju ntos de bobina (0 tubos arrollados en espiral) y los 

cabezales de entrada y salida. Se utiliza con profusion en pequenos tamafios de hasta 
300 HP Y presion de hasta 17,5 bar. 

EI mal funcionamiento del bucle puede producir un fallo de la bobina 0 batena 
por sobrecalentamiento. Este puede sobrevenir por rallo de la bomba, bloqueo par
cial de las Ifneas de entrada y salida, bloqueo del tuba (por dep6s itos), acumulaci6n 
de hal Jln en las zonas de concentraci6n de calor, mal funcionamiento de los con
troles, etc. Asf pues, es esencial mantener limpias ambas zonas del lado del agua 
y del lado de gases de las baterias 0 bobinas de tubos. Es vital asi mismo el tra
tamiento del agua de alimentaci6n. A menudo se utiliza una tabla de presi6n di
fereneial para mostrar cuando la diferencia de presion de aspiraci6n y dc impulsion 
de la bomba de recirculaci6n excede de un valor predeterminado de la presion di
ferencial. Vease la Figura 3.12b y c. Si asf ocurre, es un signo de obstrucci6n del 
tubo 0 restricci6n del llujo. En una ca ldera convencional de diseno multitubo, un 
tuba con suciedad 0 depositos puede cerrarse y entonces debe reemplazarse el tubo 
afectado. En cambio en una caldera de serpentin 0 bobina, toda la bateria 0 bob ina 
debe ser nonnalmente reemplazada. Todos los fabricantes de calderas compactas 
sumi nistran excelentes manuales de instrucciones con sus unidades que incluyen 
las instrucciones de mantenimiento y tratamiento del agua de alimentacion, asf 
como la descripcion de los controles uti lizados. Los fabricantes principales de este 
tipo de calderas de serpentin son: Clayton, Besler, Francis, Mund-Parker, Vapor
Clarkson y Sid Parker 

COMPONENTES DE LAS GRANDES CALDERAS 
DE TUBOS DE AGUA 

EI terminG generador de vapor se utiliza para indicar una gran caldera con muchos 
componentes de la superficie de calefaccion, como se muestra en la Figura 3. I 3 de la 
pagina siguienle. Esto comprende paredes lapizadas de tubos de agua, economizado
res, supercalentadores, recalentadores y calentadores de aire. Como se ve en la Figu
ra 3.13, incluye lambien un equipo de combustion de combustibles (carbon, fuel 0 

gas natural), sistemas de tiro, de descarga de gases 0 eliminaci6n de cenizas, 10 
mismo que bucles de tratamienlo de agua de alimentaci6n en el ci rcuito de suminis
tro de agua. Las grandes calderas de tubos de agua tienen muchos mas componentes 
absorbentes de calor que las calderas del tipo de tubos de hUlllos (pirotubularcs), y, 
10 mismo que otros detalles construcli vos, necesita revisarse. 

Las viejas calderas, especialmente las del tipo de tubos curvados, se usaban para 
coloearse por parejas con una pared de separaci6n com}]n entre elias que cubna los 
dos colectores pr6ximos a cada recubrimiento 0 pared. Este podria ser un calderfn de 
vapor 0 de lodos. Como las superficies exteriores de los colectores estan recubiertas, 
se denomina a eslOS caldcrines-cabezales como cabezales ciegas. 

http://www.go2pdf.com


102 Manual de calderas 

Conducto de control 
<i) y de temperatura de aire 

Salida Calentador de 

d~ ~~~~~~~~~~l~~~~~~~~aire regenera tivo de corriente 
inducida 

Aire calentado Calderin de 

® )~~~~~Y=~~~~~~~~~ los quemadores entrada de agua 
fi=!t*:t~ f=t!"'-' de al i mentaci6n 

Entrada al ~lk~~~~~tii~= 
VaporSOlbr'!Calerlta 'do,/Q~li) 

a la turbina de alta 

Vapor recalentado 
a la turbina de baja 

Recalentador 
radiante 

Sobrecalentador 
radiante 

Paredes de agua 

Quemadores de 
carbon pulverizado 

tangenciales 

Equipo de eliminacion 

de escorias E=~r~~ 

Perdidas por ra,jia,:io"ii 

® 

Sobrecalentador 
prima rio de 
convecci6n 

Entrada de agua 
de alimentaci6n al 
economizador 

Figura 3.13. Componentes de un gran gene rador de vapor. (Cortesia de 
Power magazine.) 

Hay una tendeneia a depositarse el humo, cenizas y humedad en el espacio entre 
el refractario y las superficies extenores de los calderi nes y cabezales. Y estas condi
ciones de depositos no se observan directamente. En las antiguas inspecciones era 
normal para el inspector insisti r en que se quitasen 0 picasen los refractarios de 
alrededor de los calderines ciegos. Asf, la superficie externa era visible para la ins
peccion y pruebas de espcsor. Hoy en dfa, pueden usarse instrumentos ultras6nicos 
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para obtener un perfil del espesor del calderfn. Estas comprobaciones sabre deterio
ro se hacen sin perturbar ni picar los refractarios, a no ser que las pruebas ultras6ni
cas de inspecci6n indiguen gue es necesario hacerlo. 

Las puertas a porrillos de fuego en las calderas de Lubas de agua se precisa que 
sean de apcrtura eXLerior a de un tipo provisto de cerrojos autobloguean tes y de 
tipo s in resorte 0 fri cci6n de contacto, de modo gue la puerta no se abra par la 
presi6n del hogar en caso de rolUra de tubos a explosi6n del hagar y asf se ev ite la 
posibil idad de quemaduras a escaldam iento del operador que este en la caldera *. 

Las puertas a trampillas de explos i6n sf se utilizan y se situan en paredes a una 
distancia de dos metros de las puertas de fuego a plataforma de caldera, y deben 
estar provistas de defl ector, fu ndamental me nte para dirigir los gases a explosiones 
en la direcci6n conven iente (general mente en la parte superior de la caldera y 
hacia arriba). 

Los haftes dirigen los gases calientes convenientemente entre los pasos de tubas 
eI numera de veces (0 cam bios de direccion) necesarios para posibilitar una mayor 
absorcion termica por los tubas de la caldera. Tambien perm iten un disefio para 
mejorar las diferencias de temperatura entre tubas y gases a Lrav~s de la caldera, Los 
baftes ayudan a mantener I,i veloc idad de los gases, eliminan las balsas y depositos 
en zonas «Illuertas», depositan los cumulos de cenizas volantes para su adecuada 
remoc ion y evitan las perdidas elevadas de tiro, Cuando un baile del hagar se rompe, 
los gases cortocireuitan uno a mas pasos de gases, dando lugar a temperaturas exce
sivas de los mismos y a perdidas de rendimiento y capacidad de la caldera. Puede asf 
<>currir sobrecalentamiento en aq ucllas partes de la caldera diseoadas para el paso de 
gases a temperaturas menores, Asi, en una inspeccion en profundidad los haftes 
deberan siempre ser rev isados para detectar erosiones, grietas, fugas (alrededor de 
los tubas) a dislocacion de la que puede resultar una rotura de tubas, 

Los p(lIle/e,' de aguo eonstan de tubas vertiealcs relati vamente pr6ximos y con
formando los cuatro muras a paredes del hogar. Original mente fueron desarrollados 
para enfriar y proteger el revestimiento refractario del hagar. Un disefio de calderas 
de una gran central de generacion de energia (electrica) tiene tubas de 43 metros de 
altura, 8,6 milfmetros de espesor de paredes de los tubas en la zona mas caliente del 
hagar (par debajo de los 25 metros de altura), pero solo 8, 1 mm de espesor en los 
tubas superiores, 

Dependiendo del tipo de caLderas, la superfici e calefactora de tubas de agua 
puede suponer s610 el 10 par 100 de la supertieie total de calcfacci6n de la caldera, 
incluso representa, como mucha, el 50 par 100 de la superticie total de absorcion 
rermica, Las paredes de tubas de agua cumplen tres funciones basicas: (L ) proteger 
el aislamiento de las paredes del hagar; (2) absorber calor de l hagar para incremen
tar la capacidad de la unidad generadora; y (3) haeer estaneo e l hagar (en los hogares 
presurizados can tubas soldados tangentes), 

El calor se transfiere a las paredes de humos como calor radiante desde la zona 
de mayor temperatura del hagar. A conseeueneia de la gran cantidad de calor absor
bido par esta parte de la caldera, el agua de alimentacion debe ser de la mejor 

• N. del T.: En la actualidad. los operadores de turno de calderas estan en una sala separada y 
anada con aire acondicionado no 5610 para ellos. sino para la instrumcntaci6n, control y regulaci6n de 
~iemo de la caldera. Se manda a distancia y se aumenta la seguridad (lelcmando). 
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calidad. Tambien la circulaci6n del agua debc ser rapida y plena para asegurar un 
f1ujo positivo a traves de cada tubo en todo momento. 

Se necesitan valvu las de purga de cada cabezal 0 calderfn en la parte superior de 
los colectores de los tubos de agua por las mismas razones que la caldera misma las 
necesita. La acumulaci6n de sedimentos en un caldenn que suministra a las paredes 
o paneles de tubos de agua puede causar la interrupci6n de la circulaci6n, con el 
consiguiente recalentamiento y fallo de los tubos. 

Cuidados y vigilancia. Bajo ninguna circunstancia los calderines de los paneles 
de tubos de agua deben purgarse mientras la caldera estii trabajando. Si se purgan, la 
circulaci6n normal de la caldera se vera afectada negativamente y los tubos sobreca
lentados se hincharan 0 rompenln. La Figura 3.14 muestra algunas disposiciones 
tipicas. La pared 0 panel de tubos de agua de la Figura 3.14a esta disenada para una 
refrigeraci6n moderada. Este discno tiene los tubos espaciados entre ellos y la super
ficie de pared esta farmada de refractarios (ladrillos 0 piezas aislantes). EI ladri llo 
refractario esta prolegido con varias capas aislantes y un fuerte casing 0 revesti
miento metalico exterior. Los refuerzos metalicos se utilizan a menuda en la cons
trucci6n de paredes 0 muros. La Figura 3. 1411 muestra c6mo estan colocados unos 
tubos tangenles en los hogares de muchas calderas pequenas y grandes. La disposi
ci6n de tubos tangentes ofrece una superticie alta mente absorbente de calor que esta 
respaldada por ladrillos s61idos 0 plasticos aislantes y un fuerte cW'ing 0 estructura 
de chapa de cerramiento metalico exterior. La Figura 3.14c muestra unas tiras longi
tudinales 0 aletas soldadas a los paneles de tubos no tangentes. En algunos disenos 
las aletas salen del tubo hacia el hogar y estan cubiertas con unos refractarios de base 
ceramica cr6n ica 0 de escorias. Para asegurar el espesor del hogar, se sucldan aletas 
adyacentes a los lubos, constituyendo una pared 0 panel membrana tubular. 

La Figura 3.14<1 muestra dos modernos casings 0 cerramientos de caldera estan
cos conocidos como pared 0 muro membrana. La estanqueidad se obtiene soldando 
una lira plana de melal entre los tubos. Esto elimina el casing 0 cerramiento exterior 
metal ico y muchos de sus problemas. EI aislamiento se ap lica directamente al exte
rior de los tubos, mientras el revestimiento melalico se agrega para dar a la superfi
cie exterior durabilidad y buena apariencia. La Figura 3.14e muestra como SC cons
truye el casing exterior, el aislamiento y el casing pelicular de acero. 

Tellsiolles de las paredes de tubos de agua. La combusti6n del combustible en 
suspensi6n en hogares grandes puede crear una explosi6n por ign ici6n retrasada en 
la zona de f1 ujo. En algunos hogares, la presi6n resultante puede ascender a va lores 
elevados; sin embargo, la mayorfa de los disenadores de generadores de vapor usan 
refuerzos de las paredes de agua para proteger las paredes contra las explosiones, 
escapes 0 explos iones menores que parecen alcanzar cerca de 0,35 bar de presi6n. Es 
algo a revisar con el fabricante dc la caldera, ya que a1gunas explosiones de hogar 
han a!canzado valores mucho mas altos de esta presi6n. Esto produce la expansi6n 
de los lubos (doblado) hacia el exterior y, en algunos casos, desprendimiento de los 
tubos de su conexi6n a los calderines 0 cabezales. 

Para reforzar las paredes del hogar, los disenadores de calderas ut ilizan barras y 
perfi les en U soldados a los tubos para formar una banda alrededor de las paredes 0 
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Figura 3.14. Di sposiciones pos ibles de paredes de tubas de agua en un gene ra
da r de vapor. 

panclcs de agua a diferentes niveles, basandose cn las fuerzas que deben resisti rse 
a partir de una expansi6n del hagar. Yease la Figura 3.1 5 de la pagina siguiente. 
Barras eOneelOras se utilizan para transmitir las fuerzas desde las bandas de refuer
zo que rodean los muras de agua hasta las vigas soporte del generador de vapor que, 
a su vez. estan conecladas a los pi lares 0 columnas de acero. 
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Barras conectoras Tuberias con 
aletas aplanadas 
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i---------tf-f---- Enderezador 
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r-tt-i-- Recubrimiento 
metalico 

Figura 3.15. Los paneles de agua se refuerzan can soportes de acero estructu
ral para soportar subidas anormales de pres ion del hagar. 

Sobrecalentadores. Cada presion del vapor saturado tiene su temperatura corres
pondiente. EI calor a;;adido al vapor seco a esta presion se conoce como de sobreca
lentamiento y da como result ado una mayor temperatura que la indicada en la curva 
para la presion correspondiente. La ventaja del vapor sobrecalentado en los motores 
primarios es doble: (I) EI trabajo puede rcali zarse a traves de la forma de sobreca
lentamiento antes de que tenga lugar la condensaci6n. Esto representa un incremen
to en el rendimicnto del uso del vapor. (2) Este perfodo de trabajo rcali zado con 
vapor seeo elim ina los efectos corrosivos y agres ivos del condensado. EI dete rioro 
dc los alabes de alta velocidad de la turbina causado por el choque de las gotitas de 
condensado puede ser considerab le y comparable a la eros ion producida por un tiro 
de pcrd igones. 

EI sobrecalcntamiento se produce al pasar el caudal de vapor saturado proviniente 
de una caldera por un sobrecalentador de uno u alro tipo, radiante 0 convectivo. 

La Figura 3.16 muestra algunos sobrccalentadores y sus si tuaciones en la calde
ra. La clasificacion general incluyc los tipos radiantc y convectivo, dependiendo de 
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Figura 3.16. Las designaciones del sobrecalentador incluyen: convectivo, ra
diante, primario, secunda rio y de acabado (final), dependiendo de la disposicion 

del generador de vapor. 
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que absorban calor radiante 0 por convecci6n. EI ti po entreplanta 0 entrepiso tiene 
los tubos entre los haees de tubos primarios de caldera. EI tipo suspendido es un 
conjunto de haees colgantes, normal mente enfrentado contra el calor radiante me
diante una pantalla de tubos de caldera. A menudo esul dispuesto como primer ca
lentador del vapor antes de que el vapor vaya al cabezal exterior del sobrecalentador. 
EI tipo plano es simil ar al suspendido, pero los tubos esUin en un plano. Normalmen
te e\ vapor pasa entre los sobreealentadores pIanos antes de entrar en el sobreealenta
dor suspendido. 

Una temperatura eonstante del vapor sobreealentado se desea por la mayona de 
los disenadores, ya que una turbi na de vapor esti disenada para una temperatura 
particular del vapor a la cual operara con la mayor eticiencia. Las caracterfsticas del 
sobrecalentador de tipo convectivo pueden producir una curva de cafda de tempera
tura con tasas de combusti6n crecicntcs, mientras la inversa puede ser real con los 
tipos rad iantes. Asf pues, se emplea una combinaci6n de los clos tipos, en ciertas 
instalaciones, para conseguir una temperatura del vapor sobrecalentado pn\ctica
mente con stante con eargas variables. EI control de la compuerta de gases a traves 
de los pasos es otro desarrollo para controlar la temperatura de sobre calentamiento. 

Los economizadores sirven como captadores para qui tar calor de los gases de 
combusti6n a temperaturas moderadamente bajas, despues de que dichos gases 
abandonen las secciones de generaci6n y sobrecalentamiento de la caldera. La clasi
ticaci6n general es: 

1. De tubo horizontal 0 vertical, de acuerdo con la direcci6n del flujo de los 
gases respecto a los tubos del haz. 

2. De flujo paralelo 0 contrailujo, can relaci6n a la direcci6n relat iva del gas y 
del flu jo de agua. 

3. Vaporizador 0 no vaporizador, de acuerdo al rendimiento termico. 
4. Retorno curvado 0 tubos de tipo continuo. 
S. Tipo de tubo plano 0 superticie extendida, de acuerdo a los detal les del 

diseno y la for ma de la superficie calefactora. 

EI haz tubu lar puede ser disenado con mayor detalle como la dispos icion en 
etapas 0 en linea, con vistas al modelo y espaciado de los tubos que afectan eI paso 
de gases a traves del haz tubular, sus perdidas de carga 0 ti ro, caracterfsticas de 
transferencia termica y facilidad de limpicza. 

Te6ricamente, la superficie calefaclOra del economizador puede anadirse a una 
caldera hasta que la temperatura de salida estc pr6xima a la temperatura del aire: 
Pero se necesitarfa un a superficie de transferencia termica anormalrnente grande. 
Ademas, cada combustible quemado tiene su temperatura de punto de rodo que 
puede producir acumulacion de humedad sobre el economizador y corroer la super
ficie en un tiempo corto. La cantidad de superficie calefactora que podrfa utilizarse 
en el economizador esta limitada por la temperatura fi nal del gas en la sal ida. Si la 
temperatura de l gas se enfrfa por debajo del punto de roelO, puede tener lugar la 
condensaci6n. EI azu fre en los humos se combina con la humedad para producir 
acido sul fu roso, que es extremadamente corrosivo para todos los aceros de construc
cion en contacto con los gases entre el economizador y la chimenea. 

EI agua de alimentaci6n de bajo contenido en oxfgeno es muy recomendable 
para ser usada con los economizadores de tubo de acero. Las valvulas de seguridad 
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(valvu las de seguridad de vapor) se precisan sobre los economizadores para prole
gerlo can Ira la presion excesiva que debe aportar la bomba de alimentaci6n si el 
regulador 0 valvula de alimentacion de caldera eSluviera cerrado. 

Un reca/ell/ador es basicamente otro sobrecalentador usado en la caldera de las 
centrales modemas para incrementar el rend imiento de la planta. Mientras el sobre
calentador toma vapor del calderin de la caldera, el recalentador obtiene vapor utili
zado de la turbina de alta presion a una presi6n par debajo de la de la caldera. Este 
vapor a menor presion que pasa a traves del recalentador, se calienta a 537 °C Y 
despues se introduce en la turbina de media a baja presi6n. Los recalentadores, como 
los sobrecalentadores, se clasirican tambien de acuerdo a su situaci6n en la caldera 
como convectivos 0 radiantes. Los sobrecalentadorcs y recalentadofes de convec
cion pueden ser de tipo horizontal 0 suspendido. 

Los calemadares de aire hacen la recuperaci6n tennica final de los gases 0 

humos de caldera can los que se precalienta el aire de entrada al hagar para ·u 
c.om busli6n can el fu el a gas natural a combustible correspondiente. Asi alga de 
com bustible se ahorra, ya que de otro modo se utilizarfa para preca!entar la mezcia 
aire-combustiblc hasta su punta de ignici6n. Pero la temperatura de los gases no 
debe reducirse por debajo de su punta de roclo, ya que la humedad de los gases los 
condensaria. Esto podrfa produci r agua que combinada can el azufre y posiblemente 
can di6x ido de carbona, y tambicn can mon6xido de carbona, fonnarfa los aeidos 
sulfuroso y carb6n ico, alta mente corrosivos *. 

Un calellTadar regellew/iva de aire se muestra en la Figura 3.17 de la pag ina 
siguienle. Este tipo de calentador de aire ofrece una gran superlicie de contaeto de 
transferencia de calor. Normalmente consta de un rotor que gira cerca de dos a trcs 
revoluciones por min ll to (rpm) y esta rcllcno de elementos corrugados de chapa 
metJil ica. Los gases calientes pas an a traves de una mitad del calentador, el aire pasa 
a traves de la olra mitad. A medida que el rotor gira, los elementos de almacenaje de 
calor transfieren el calor obtenido dc la zona caliente a la zona de entrada de airc. 

La Figura 3. 18 de la pagina III ilustra las zonas internas de un upico calderin , 
que cumple dos funciones esenciales: scparar el vapor del agua para sumini strarla al 
sistema de bajantes limpia y separada del vapor para la circul aci6n segura y correcta, 
y separar la humedad del vapor para entregar vapor de alta calidad . La partes a 
piezas i nternas cumplen estas funeiones par media dc dos etapa, de scparaei6n. EI 
nivel nonnal de agua es de IS' (38, I mm) par debajo de la linea ceOlral horizontal 
del calderin. Los eliminadores Vortex separan los pasos del vapor y del agua cn cl 
calderin. 

La mezda total de agua-vapor del generador de vapor se dirige a los tubas sepa
radores horizontales (Fig. 3. 18). Esta mezcla agua-vapor cntra a los separadores y es 
centrifugada al seguir el contorno curvado del domo separador. La Illayorfa del agua 
scparada se descarga horizontal mente al ni vel de agua del calderin. EI vapor separa
do fluye desde el «chevrOn» a traves de la caja separadora y despues a la parte 
superior del caldcrin, via los tubas de vapor a traves de la cubierta hacia la parcd a 
tabiques del sobrecalentador. 

* N. del T.: Y no digamos si se produjese dcido nitrico como consecuencia de los 6xidos de 
nitr6geno de la combusti6n. 
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Figura 3.17. EI preca lenlador de aire rolalivo regeneralivo preca lie nla el aire de 
combuslion . (Cortesia de Air Preheater Corp.) 

La salida de la Ifnea principal de vapor sera adecuada normal mente para tralar la 
capac idad nomi nal de caudal. EI c6d igo ASME de calderas ha defi nido norm as sa
bre la sa li da a Ia valvula de seguridad. Por ejemplo, el sistema intemo de tubas 
colectores de vapor, chapas 0 paneles esta permitido utilizarlo cerca de las abelluras 
de las valvulas de seguridad siempre que sc cumpla que "eI area total para entrada de 
vapor no sea menor que el doble de las areas sumadas de las conexiones de entrada 
de las valvul as de scguridad. Los orifi cios de tales tubos coleetores de vapor debenln 
ser al menos de 1/4" (6,4 mm) de diametro». 

En el caso de separadores de vapor 0 secaclores, la abel1ura de 114" de diametro 
no se aplica, supuesto que «el area neta Iibre de entrada de vapor del separador o. 
secador es al menos diez veces el area total de las salidas de vapor de la caldera para 
las valvulas de seguridad». Par otra parte. cuando se inspeccionan las pat1eS internas 
de los calderines, se deben comprobar las condiciones de los orificios de 1/4" en los 
tubas colectores. Deben estar libres y limpios. La mi slllo se aplica a las aberturas de 
los secadores, ya que los secadores cerrados sobre los tubos colectores pueden pro
ducir restricc iones en las aperturas de la valvula de seguri dad. Esto reducirfa la 
capacidad de ali vio de caudal. 10 que podrfa ser peli groso. 

Soportes del calderfn generador de vapor Los calderines de las calderas de tubos de 
agua mas pequenas estan general mente saponados en la pane superior eOIllO se ve en 
la Figura 3. 19b de la pagina 112. Los calderines de calderas mayores a generadores 
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Figura 3.18. Partes internas de un ca lderin de vapor de alta presion mostrando 
el separador de vapor y secado r "Chevron». 

de vapor gnmdes estan soportados en su parte superior, como se ve en la Figu
ra 3.19a. Los calderines deben ser capaces de moverse y poder dilatar en su direc
cion longitudinal con los cambios de temperatura de la unidad. Las unidades sopor
Iadas en su parte superior tend ran rodi llos en un extremo del ealderfn de forma que 
puedan dilatar 0 contraer con los cambios de temperatura. Los cierrcs 0 cerramientos 
normalmeme constan de paneles de agua y calderines soportados en la parte superior. 
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Figura 3.19. Soportes superior e inferior pa ra calderin de caldera. (a) Calderin 
soportado con tirantes en U*. (b) EI calderin soportado queda sobre apoyos que 

pe rmiten e l deslizamiento longitudina l sobre rodi llos. 

parte de los cerramientos esti soportada por partes en presi6n, pero a alturas superio
res, el cerramiento debe soportarse por tensores colgantes anclados en las vigas de 
acero de la estructura. Los calderines soponados en la parte superior pueden tener el 
cerramiento tambien soportado por la fundaci6n 0 base sobre la cual queda el calderfn. 

Los sop/adores de ceniza son muy utilizados en las plantas que queman comhus
tible pulverizado para mantener limpias las superficies absorbentes de calor y libres 
de cenizas y dcp6silOS. Los cam bi os en la temperatura de los gases 0 humos de 
combusti6n a carga y tiro constanles 0 perdida de carga constante son indicativos' 
necesarios para el soplado de los tubos en los pasos de gases. Es importante compro
bar la alincaci6n del soplado de cenizas y la fuga de condensado de los sop ladores 
que pueda afectar a los tubos por erosi6n 0 corrosi6n. La [recuencia del soplado 0 

limpieza de cenizas depended del combustible quemado y de las condiciones en
contradas durante las inspecciones. Normalmente, el fabricante de la caldera sumi
nistrara un modele de condiciones y mantcnimiemo. que puede ajustarse y afinarse 
si es preciso y 10 demandan las condiciones encontradas en las inspecciones 0 una 
operaei6n normal del trabajo. 

* N. del T.: En castellano 0 espanol lccnico co1cxluial se denomina «Ues» 0 «Ces» a esros perfiles 
estruclurJ.1cs de accro laminado. al igua l que a las I se les llama «dobles te» y a los Z buenos «zela». 
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CALDERA DE TUBOS DE AGUA. REQUISITOS GENERALES 
DEL COD/GO 

Accesorios de los tubos de aglla. Para elevadas pres iones de trabajo, el c6digo 
ASME estipula las siguientes dispos iciones de los tubos de agua a tubos membrana, 
cabezales y drenaje: ( I) mandrilado y expansion ado (Fig. 3.20); (2) mandrilado con 
conicidad no menor de 1/8"; (3) mandril ado, ensanchado y soldado; (4) mandrilado 
y soldado en su asiento, supuesto que cl asicnto de la soldadura no sea mayor de 3/8" 
y gue los (ubos estan vueltos a mandrilar despues de la soldadura: (5) el sobrecalen
tado r, recalentador, paneles de tubos de agua 0 tubos del economizador pueden sol
darse sin mandrilado, suponicndo <jue las soldaduras han suIrido un tratamiento (er
mico despues de ser efectuadas y que el praceso de soldado se real iza de acuerdo 
con los reguerimientos del C6digo. 

Aberturas de inspeccioll. EI e6digo ASME exige agujeros de hombre y agujeros 
de in speeei6n manual u otras aberturas de inspeeei6n de forma que se haga posible 
cl c"amcn y limpicza dc la caldera, calderin 0 envolvente. Las calderas de tipo bateTia 
o bobina de tubo no tienen el tfpieo calderfn 0 envoi vente, pero tienen acumuladores y 
separadores exteriores fuera del hogar de la caldera. La mayorfa dc los inspectores 
desean comprobar si algun tipo de sedimentos se ha deposilado en la caldera. 

Las aberturas de hombre deben ser de un minima de II x IS" (280 x 380 mm) 0 

de 10 x 16" (250 x 400 mm) si son elfpti cas y de 380 miifmetros de di"metro si son 
circulares. 

Las aberturas de operaci6n manual no pueden ser menores de 70 x. 89 mm de 
tamano. 

Pared de chapa de 
la caldera 0 

calderfn 

/N(ax;ma proyecci6n, 
3. 
4 m. 

Proyecci6n minima, 
1 . 
T m. 

Tuba de agua antes del mandrilado 

(al 

-.l ===] Mandrilado no 
menor que 1/8" 
sabre el dia metro 

I:====:-..J.srl agujero del tuba 

Tube de agua despues del 
mandril ado yachaflanado 

Ibl lei 

Figura 3.20. Los tubas de las calderas de tubo de ag ua estan mandril ados. (a) y 
b) Deta ll es del ensanchamienta y mandrilada segtln e l C6digo. (e) Rodillas ex

panso res del tuba y acam panado 0 ensanchada a l misma t iempa. 
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Los orificios taladrados utili zados para inspecci6n 0 lavado no deben ser meno
res de I" (25.4 mm) de diametro en luberia. Sobre las calderas de pared-membrana y 
caldenn es normal encontrar un agujero de hombre estandar al menos en cada extre
ma del calderin. Las aberturas de mana eSlan previstas en la pane exterior de los 
calderines de lados para permiLir la limpieza e inspecci6n. 

COI.exiolles de Ilivel (collllllllas de Ilivel de aglla). La columna de agua eSla co
neclada a la parte superior e inferior de cabezal delantero del calderin principal de 
vapor (vease la Figura 3.21). Si hay varios calderines inslalados al mismo nivcl, no 
es necesario Ilormalmente instalar una columna de agua separada para cad a caldedn, 
ya que e l nivel dc agua se iguala en [Odos los ca lderines. 

Las columnas de agua (niveles) deben montarse y ser vis ibles al operador. de 
modo que muestren en todo momento si la lfnea normal de agua de la caldera se 
mantiene. Las luberias que conectan la columna (de nive!) a la caldera deben scr de 
un diametro minimo de I " . Para las calderas que trabajan par encima de 28 kg/c m' , 
se precisan empaqueladuras a junlas en la tuberia de conexi6n inferior para reducir 
e l diferencial de temperatura entre los niveles (col umnas) y la caldera de forma quc 
ex ista precisi6n en cl nivel de agua de las columnas. 

Las aberluras de inspecci6n y limpieza son neccsarias sohre los tubos que conec
tan los niveles a la caldera. No se permiten valvulas de corte entre e l nivel y la 

Figura 3.21 . EI agujero de hombre, la columna de agua y el nivel de vidrio 
estan situ ados en la parte superior de esta caldera compacta tipo D. (Cortesia de 

Cleaver Brooks Co.) 
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caldera a no ser que los grifos 0 conexiones sean de una disposici6n 0 construcci6n 
tal que evitc que se acumulen los sedimenlos en las citadas conexiones. Las valvu las 
o grifos deben tener indicadores para mostrar si estan ab iertas 0 cerradas, y deben 
estar bloqucadas 0 fijadas cn posici6n abierta durante la operaci6n. 

Los crista/es 0 vidrios de nive/ que muestran el ni vel de agua deben ser visibles 
al operador ubicado en la zona de trabajo de la caldcra. Como las calderas grandes 
de tubos de agua pucden ser muy altas, puede lIegar a ser complicado poder ver el 
cristal 0 vidrio del nivel desde la zona de trabajo. En estas condiciones, la imagen 
del (vidrio) nivel de agua se transmite normalmeote al area de trabajo mediante una 
indicac ion remota de nivel, como espcjos, TV en ci rcuilo cerrado y disposiciones 
simi lares. Sin embargo. cl C6digo requiere que si el vidrio de oivel no puede verse 
desde el area de trabajo. deben instalarse dos indicadores independientes de nivel de 
control rcmolo. 

Una regia similar existc para los man6mctros de caldera 0 con lroles de vapor 
IItilizados por los operadorcs de caldera. Los man6metros deben inslalarse 0 conec
tarse con cabinas de control remolo de la zOlla de operaci6n; sin embargo unos 
indicadores de presi6n remotos del sistema neumatico, eleClrico 0 de Olro tipo, de
ben tambien ser dos de tipo independiente. EI C6digo lambien requiere que bajo 
cualquicr condicion de leclura de presi6n remota, haya al menos un man6melro de 
caldera de tectura di recla en situaci6n visi ble denlro del area de zona de trabajo de la 
caldera. 

Muchos organismos requieren plalaformas y escaleras permanentes de caldera 
con pasos de entrada de hombre a cierta altura. Las calderas deberfan tambitn equi
parse cun pasarelas y barandiBas de seguridad de modo que permitan y propicien 
una inspecci6n adecuada y segura y permitir asf que se Beve a cabo un adecuado 
mantenimienlO de caldera. 

PRODUCCION, TARADO Y CARACTERisTICAS 
TECNICAS DE LAS CALDERAS 

Las gran des calderas de tubos de agua tienen complejos circuilOS de ci rculaci6n que 
cons tan de muros pantalla, pane1es de agua, sobrccalenladores de pane1es radiaotes 
que estan disciiados para que el caudal masico pase a traves de los tubos a diferentes 
cargas con la idea de mantencr los tubos metaii cos dentro de un Ifm ite seguru de 
temperatura. 101 cauda l masieo se define como el peso de fluidos mezclados en kilo
gram os por hora (0 toneladas) que pasan por y a traves de los tubos. A medida que la 
caldera se hace mas grande. es ohvio que deben hacerse calcu los de diseiio mas 
complejos que consideren las disLintas variables involucradas con los caudales masi
cos. tales como ve locidades de flujo, zonas de presiones. temperaturas, calores espe
d ficos del fluido, conduetividad, viscosidad, diametro del tubo y superficies inter
nas que pueden afectar al rozamiento 0 fricci6n del llujo a traves del tubo. En 
comparaci6n, las calderas antiguas de lubos de agua eran relativameme simples de 
diseiio. La producci6n de todas las calderas de tubos de agua, como las de tubos de 
humos. esta basada en los metros cuadrados de superficie de calefacci6n . Esta es la 
suma de las areas de superficie de calderi nes expuestos a los productos de la com
busLi6n. el area de todos los tubos asf expuestos basada en su di ,\metro cxtcrior y el 
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area agregada y proyeclada de todos los cabezales 0 haces de tubos expueslos, asi 
como las demas areas y zonas espccificadas por el c6digo ASME. Las minimas 
capac idades de la valvula de seguridad para calderas de tubas de agua se revisan en 
cl capitulo sabre requisiloS de la valvula de seguridad. 

EI eOdigo ASME requiere de los fabricanles para poder instalar, senalar a grabar 
en sus calderas la maxima capacidad de producci6n de vapor en libras par hora (en 
Espana, kg/hora) sabre las bases que sus disenadores habian calcu lado (calcu los por 
masa de nujo). Es pues esencial familia rizarse can estas lasas de capacidad de pro
ducci6n estampadas cuando se trabaja con una caldera de tubas de agua para evilar 
sobrecargar 1a caldera por cnc ima de Sli capacidad tarada. 

CALDERAS DE CALEFACCION DE TUBOS DE AGUA 

Calderas de hierro fundido 

La caldera de fundici6n es basicamenle una caldera dellipo de tubas de agua. ya que 
el agua eSlii denlra de las secciones de fundici6n (no tubas) y los produc[Os de 
combusti6n estan en el exterior. Pera a causa de las limitaciones del hierro fundi do, 
e l C6digo de calderas trala las calderas de fundici6n como un lipo especial, sin 
considerar el sistema de Iransfcrencia de calor empleado. Muchas calderas de fund i
ci6n eSlan eSlampadas par el fabricante como calderas de fundiei6n de lubos de 
agua, 10 que no deberia malinterprelarsc como clasi llcaci6n del C6digo. Fund ici6n 
es un lermi no aplicado a muehas aleaciones hierro-carbona que pueden ser fundidas 
en un molde de una manera particular. Pero para las calderas de fundici6n se utiliza 
general mente la fu ndiei6n gris (acero fu ndido gris). Cuando la fun dici6n se enfria 
icntamente en los moldes, parte del earbono se separa y cristaliza como grail 10. Esto 
hace a la fu ndici6n gris menos fragil y mas faei l de [rabajar can maqui nas herra
mienlas. Tambicn cuando esla aleada can nique l, eramo, molibdeno, vanadio 0 co
bre se pueden conseguir propiedades y resislencias considerables. La practica gene
ral es elasillcar la fundiei6n por ciases: 

Clase n.O 

20 
25 
30 
35 
40 

Tensi6n maxima 
Ibstin' 

20.000 
25.000 
30.000 
35.000 
40.000 

Tension maxima, 
kg/em' 

1.400 
1.750 
2.100 
2.450 
2.800 

Las ca lderas de fundici6n se construycn cn diversas fOfmas y tamanos, pem 
pucdcn agruparsc cn las lres clases siguientes: 

I. Las calderas circulares de fundiei6n (Fig. 3.22a) constan de una secci6n de 
hogar con base, una secci6n de coronac ion. una 0 dos seccioncs intermedias 
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conectorrEe~s __ ~~~~el~ore;~;;:;;;~ 

o 

Base de fundici6n 
(el 

Figura 3.22. Tipos de ca lderas de lundici6n: (al Un idad c ilindrica pa ra suminis
tro de Agua Caliente Sanitaria (ACSI; (bl ca ldera par e lementos (seccionesl lor
mada par e lementos de lundici6n unidos par conectores y atira ntados; (e) ca l-

de ra can colector tipo de e lementos unidos por conectores roscados. 

y una parte superior 0 secci6n del domo. Las secciones constituyen un con
junto atomillado a cogido por timmes y/o can casl(uillos a conectores de 
uni6n de las palles a secciones de agua. Dc esc modo el agua circula Iibre
mente a traves de los conectores de seecion en seccion. EI combustible sc 
quema en el hagar central, con los gases subiendo y f1uycndo a traves de los 
diversos pasos de las secciones lIenas de agua y final mente sa len par la 
chimenea. La caldera cilindrica de fundici6n usada hasta popu larizarse * 
para el serv icio de suministro de agua caliente fue a menudo estampada 
como hy-test (comprobacion maxima) para indicar Ulla presion admisible de 
7 kglcm2 para agua caliente sanitari a. Pero e<sta siendo sustiluidu por (,;ulcn
tadores de chapa de acero soldada calentados por combustiblcs a pa r electri
eidad. 

2. Las calderas vertica les de bloques a secciones eonstan de secciones ensam
bladas frontal can trasera y en posicion verticaL atomilladas 0 unidas pa r 
med io de conectores roscados. 

3. Las calderas par secciones hori zontales consisten en secciones ensambladas 
como tostadas de pan (pallcakes). Aquf cada secci6n queda perpendicular en 
relaci6n a la base. Este tipo de aeoplamiento a ensamblaje vertical puede 
complementarse can dos 0 tres conjuntos de caldera similares e interconec
tadas para ganar eapacidad ad.icional. En esta disposi ci6n un cabeza] comun 
de impulsi6n y retorno sc utiliza sin valvul as de scccionamiento entre sec
eiones. Estas unidades se usan normalmente con gas y con un quemador 
para cada caldera a seeci6n vertical mu ltiple . 

.. N del T.: En Estados Unidos. 
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Para el ensamblaje a conexi6n de las calderas venicales de elementos de fundi
cion sc ulilizan OOS sistemas que son los siguientes: 

I. Inlernamenle, mediante conectores roscados ylo liranles insertados en los 
correspondientes agujeros de la seccion venicaJ. Esto es, par media de ten
sorcs a varillas roscados a conectores eonos (Fig. 3.22b), las secciones 
son comprimidas en un conjunto par media de tuercas contra arandelas y 
sabre cI tirante a varilla a tornillo tensor. Esto conecta las seeciones par el 
lado de agua, capacitandolas para soportar presi6n como secciolles ensum
hladas. 

2. Tipo de cabezales externo (Fig. 3.22c) las secc iones esuin conectadas inde
pendientemcnte a los cabezalcs a colectores (coleclor de impulsi6n y colec
tor de retorno) por media de conectores roscados. tuerCas de fijacion yem
palme. Este tipo de uni6n permite reemplazar una seccion intennedia, ya 
que s610 tiencn que retirarse tuercas, juntas y enlaces roscados de cada cabe
zal para desprender una secci6n de otra. En comparac i6n can la construc
cion mediante tensores rose ados. todas las seccioncs cnlazadas y enfrenta
das con la secc ion intermedia a reemplazar lienen que se r retiradas para 
lIegar a la sceeion arectada. 

Cuando sc comprueban las calderas nuevas, es necesario inspeccionar el tipo de 
lUereas que aseguran los tirantcs (redondos roscados). Si se usan tuercas dc accro a 
cobre, deberfan apretarse s610 a mano 0 a 10 sumo reapretadas s610 unos pocos hilos 
de la rosca. La primera elecci6n en calderas nuevas son las aJ'andel,1S colapsables, 
can lUereas de cobre scparadas. La segunda eleeei6n son las lUercas separadas de 
apriete manual (que rompen cuando liene lugar una dilataci6n 0 tens i6n exces iva). 
En una caldera vieja. durante los meses de verano. localizada en su zona baja (basa
mento), hay que asegurarse de que las tuercas no estan exccsivamente apretadas. 
Tambicn conviene fijarse si los tiranles 0 ten sores eSlan oxidados en sus alojamicn
tos, 10 que puede afectar, por la tensi6n dada a las lUercas, a un posible estiramiento 
y rolUra de los tensores. Obviamente. si los tensores estan libres y las lUercas ano
jadas, no habra problemas de rolUl'a par di lataci6n. Si el 6x ido creee y destruye los 
tcnsores hasta ellimite de que sc rompan, la caldera debera desmontarse y limpiarse 
el 6xido. examinando el cst ado de tensores y tuereas. 

Las calderas {ipo colector no tienen tensores 0 conexiones laiadradas, de forma 
que nada tiene que atirantarse de modo que impida una expansion 0 dilataci6n anOr
mal. Adernas del 6xido, depositado entre secciones. el arranque rapido y hrusco 
puede causar daRos serios a estas unidades. Estc seguro de que las calderas viejas 
sin buenos dispositivos de purga no forman depOsitos, porque ello producira 
rotura. La restriccion al suministro y circulac i6n de agua pucde tam bien proctucirse 
por los dep6sitos calcareos en estas unidades. dando como resultado un sobreca len
tamiento. 

Cuando los aparatos de control no estan funcionando adeeuadal11ente. 0 si la 
valvula de seguridad esta obstruida 0 es de tamano inadecuado. la caldera de fundi
cion ex plot anI. Muchas 10 han hecho. La gran difcrencia entre una explosi6n de 
caldera de chapa de accra y una explosi6n de caldera de fundici6n estan que la 
caldera de fundici6n se fragmciltara nonnalmente en trozos pequeilos en 1a secci6n 
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afcctada. Una caldcra de chapa de acero, por el contrario, se rompcra y perdera a 10 
largo de la chapa del ealderfn a envoi vente. Asf pues, volanin por los aires chapas 
curvadas de los pancles de accro. Pero en ambos casas, el peligro y dana para vidas y 
propiedades es mu y grande. 

En las calderas dc fund icion y modeladas de diferentes formas. las zonas de 
tens iones y los danos en eli as son imprev isibles; la geomct.rfa, facrores de servicio, 
cegado por el lado de agua. depositos de carbono, in quem ados 0 eenizas en el lado 
de fuego y los eambios bruseos dc temperaturas son Lodas causas de rOLuras, Asf 
que nunea fallan'in dos vcees de l mismo modo. Una cuidadosa invc!o:i ti gac i6 n nor
malmente apunta a una 0 mas de las siguicntes eausas de fallos y roturas i ll espe
rados: 

I. Rapida introduccion de agua fria en una caldera caliente, como puede ocu
rrir con un lIenado reali zado manualmente 0 incJ uso por un dispositivo de 
llenado automatico. 

2. Unea de al imentac i6n eonectada a un elemento 0 seee ion en vez dc a la 
J Inea de retorno para atemperar cl agua frfa con el retorno de condensados 0 

agua caliente (el C6digo exige que la realimentacion de agua entre por la 
linea de retorno). 

3. Mal funcionamiento de los aparatos de control y sobretensionado dc la cal
dera bien por presi6n 0 temperatura. 

4. Nivcl de agua insuficiente en la ealdcra. 
5. Concentraci6n de dep6si tos intemos, bloqueando la transfereneia termica u 

obstruyendo la ci rculaci6n entre elcmcnto y elemento. 
6. Material defectuoso 0 fundici6n de la que no han trascendido sus datos hasta 

varios aoos postcriores al comienzo del scrvicio. 
7. Montaje defcctuoso 0 instalaci6n inadecuada de la caldera en su alincaci6n, 

paso, tcnsionado de tirantes. correcto acoplamiento dc conectadores rosca
dos, etc. 

Caldera de tubas flexibles 

La Figura 3.23 de la pagina siguicnte muestra un a caldera de tubas de agua (patente) 
flcx ibles fabricada en capacidades de hasta 3 toneladas/hora y presiones de hasta 
~5 har para calcracci6n por agua caliente. Notese que los tubos estan curvados de 
diversas formatos de S, y esto proporciona una posibilidad de dil ataci6n y contrac
ei6n en dirccci6n VCrlical con los cambios de temperatura. Los tubos son recambia
bles. Estan insel1ados en Ius alojamientos de los colectores superior e inferior, y 
a>egurados en los ori fi cios por piezas de acoplam iento (perforadas). EI fi nal de cada 
tuba tiene un acoplamicnto de acero soldado, que se dirige ala eoncxi6n del colee tor 
de acero 0 fundic i6n. Se utili zan rcfucrlUs y enderezadores de divers<JS mode los 
para evitar la perdida de las piezas de acoplamiento de acero. Esta caldera pcquena 
de tuhos de agua vienc completalllcnte montada de f5brica para una instalacion mas 
, encilla. prineipalmente para ealefacc i6n. 
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Salida de agua .. 
Entrada de agua 

Figura 3.23. Caracte risticas de la pequena ca ldera de tubos de agua t ipo en S 
patentada de tubos curvados 0 doblados para evitar el choque term ico en el 

servicio de agua caliente. I Cortesia de Bryan Steam Corp.) 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

1. i,Pur que CSlan mandrilados los tubos en una caldera de rubos de agua? 

RESPUESTA: Para afiadir res istencia a los tubes laminados y evitar que tcogan holguras y 
se salgan de los orificios donde se alojan al dilatarse y ensancharse dcbido al sobrccalen
tamiento causado por bajo ni ve l de agua U otms razoncs. 

2. i,Cual cs la di ferencia entre una caldera de tubos de agua y una de tubos de humos (pi
rotubular)? 
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RESPUESTA: En la caldera piTo tubular, los productos de la combusti6n pasan a [raves de 
los tubas y el agua los rodca. La inversa ocurre en el caso de las calderas de tubos de 
agua. 

3. l,C6mo se coloca un tuba nuevo en pos ic ion para .su instalaci6n en una caldera verti cal 
de tubas de agua? 

RESPUESTA: A (raves de una de las abernlras manuales previstas para cstc prop6sito en 
la parte superior del caldenn de vapor. 

4. {,Q ue t ipo de puerta de fuego se requiere en las caldera~ de lubas de agua'! ExpJique su 
respuesta. 

RESPUESTA: El tipo de puena de apcrtura hada afucra 0 un tipo prov isto de autocierre de 
un esti lo que omit;;. mucllcs 0 contacla de friccion , de forma que la puerta no sea ab ierta 
por soplo. en casa de rolura de IUbos, 0 explosi6n del hogar y evile lIClnos a personas que 
esten pr6ximas. 

5. i,Estan rebordeados 0 mandril ados en una caldera los tubos de agua rectos? Explique su 
respuesta. 

R ESPUESTA: Estan mandrilados par los extremos que no eSHln en contacto can los gases 
calientes y no se ganaria nada pur cl achaflanado. 

6. i.,A que puntos 0 lugares estan conectados los nive les en la mayorfa de las calderas de 
tubos de agua? 

R ES PUESTA: A las pal1es superior e inferior de un extremo del calderfn principal de 
vapor. 

7. iCuantos pasos de humos (gases) hay en la caldera del tipo de tubo de agua mas nonnal? 

RESPUESTA: Tres. 

8. Explique cl melodo a utilizar en la inspecci6n de las condiciones de trabajo de un nivel 
visor de vidrio cuando estan cerradas las valvulas en las concxiollcs a la caldera . i,Que 
im pulsa al agua a retornar lentamente al interior del !live!'! 

R ESPU£STA: Primero cierre la valvula superior y purgue la columna de vidrio a traves de 
la valvula de drenaje, con la valvula de conex i6n interior del !livel abierto. EI agua 
subin'i Icntamente en el nivcl a partir de la valvula de conexi6n inferior abierta. Oespues 
proceda a la inversa cste proceso (inv ierta el proccso) cerrando la vl.t1 vula 0 grifo de 
conex i6n inferior con la valvula superior de !l ivel abicrta. Vigile la subida del agua en el 
cristal del nive!. Si el agua sube en el vidrio del ni vel durante ambos proccsos. indica 
que las conex iones no estan obstruidas. Un pequeno retorno de agua al nivel indica 
obstrucci6n en la conexj6n de la columna de nivel 0 bien la parte inferior del nivel esta 
obstrll ida. £SIO pllede comprobarse utilizando los grifos del nivel. 

9. i.,Cuales son la temperatura y presi6n maximas de trabajo permitidas en un nivel fabrica
du de hierro fund ido y de accro malcable seglin el C6digo? 

RESPUESTA: Acero fu ndido: 17.5 bar y 232 OC: acero maleable: 34,5 bar y 232 0c. 

to. ~Cual es la maxima y minima proyecci6n de l tuho de un calderin que el tubo pllcdc teller 
si se mandri l a? 

RESPUESTA: Por el C6digo: 1/8" (3.175 mm) de mfnimo y 3/4" (9,05 mill) de maxi mo. 
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II. (.C6mo dcfinir!a usted un calder!n de vapor en lIna caldera de tubos de agua utilililda 
panl generaci6n electrica en una central termica? 

RESPUESTA: Es una vasija 0 recipiente a presi6n en la ella I cl vapor se scpara de la 
mczcla vapor-agua para dirigirse a la secci6n del sobrecalcn tador del gcncrador de va
por para allmentar alii la temperatura del vapor. 

12. i,ellal es la lIlilidad de un reca lentador en Ja'\ calderas de las cenlralcs? 

RESPUESTt\: Un recalentador recibc vapor de la wrbina dc vapor despues dc que ha 
ccdido pane de su calor original CUI110 energfa en las etapas de alta prcsi6n de la turbina. 
y se recalicnta a una temperatura mas elcvada cn el generador de vapor y despues 
retoma a las eta pas de baja presion de Ja turbina para desarrollar mas energia al aecionar 
un gcnerador e lectrico. La lfnea de vapor que lIeva el vapor desde la turbina al re
calentador se llama linea frfa de rccaicmamielllo. mientras la linea de v:'lpor que lIeva 
vapor recalentado desde el recalentador a la !Urbina sc denomina Hnea caliente de vapor 
recalcntado. 

13. Detina el temlino «economizador». 

RESPUESTA: Esta es una seccion absorbente de calor de una caldera grande de tubos de 
:'Igua que precaliema el agua de alimentacion para la caldera 0 gencf:.Idor de vapor. 
ahsorhiendo calor dc la salida dc gases al exterior. 

14. (·,Cutiles son la:, vcntajas de usar paredes de hogar tangentcs en una caldera de tuOOs de 
agua? 

RESPUr:STA: Utilizandu tubos tangentcs. no se usan ladrillos refractari o~ propiall1ente 
dichos. sino un ladrillo aislante de poco espesor 0 ficltros ais lantes con las paredes de 
tuhos tangcntcs constituyendo cl cerramiento did hagar. para asegurar el maximo efeeto 
refrigcrante y absorci6n uniforme de calor en la zona del hogar. 

15. i.QUe dispositivo de seguridad importante debe cvaluarse cuando se cambia de cOll1bu~
tible en 1I11:.1 caldera? 

RESPUESTt\: Los combustibles liencn d iferentes poderes calodficos; POf olf:.! parte, la 
capacidad de las valvu las de seguridad debe comprobarsc para estar seguro de qlle exce
de su capacidad de evacuaci6n del potencial dcsprcndimiento tennico y consiguienle 
mayor produccion lerrnica del nuevo combustible. 

16. (.Porque es nccesario diferir cl drenaje (0 purga) de un generador de vapo r hasla que se 
haya cnfriado suticienlemcnte? 

RESPUESTA: AI cnfri ar hasta una temperatura segura antc~ del drenaje se evita el recoci
do de los lodos sobre las superficies interiorel) y tmnbicn la har5 mas segura para que el 
per~onal pueda acceder a panes 0 70nas del gcncrador de vapor para inspecci6n y man
tcnimiento. 

17. i..Por que dcberfa evitarse que cl trabajador trab:.tjc en sobrepresi6n del hogar en aquellas 
unid<ldes no disenadas para trahajar con presi6n positiva? 

RESPUESTA: L<I presi6n positiv<I del hogar inducira a los gases calicntes del hogar a 
escapar por los huecos y grietas en el aj ustc 0 ascntarniento de la caldera, producicndo 
poluci6n en la sa ia de calderas y condicio nes inseguras para el personal adcmas de 
dcterioro de l ajustc 0 c ierre de la ca ldera. 
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He. l,Que tacrica de segllridad dcberfa seguirse cuando sc purga la caldera y el vidrio de 
nivet de agua no tiene visibi lidad? 

RESPUESTA: Deberfa ~ituarse una persona en las prox imidades del nive! pam que fue ra 
capaz de sena!ar a la persona que cfectua la purga y evitar la eventual idad de que el nivel 
de agua a1canzasc un nivel inscguro (porejemplo por debajo del mismo) de forma que eJ 
proccso de purga pueda interrumpirse inmedi3tamentc. 

19. Ind ique dos prcl:am;iones que hay que tener al usar los sopLadores de hollfn y cenizas 
por vapor. 

RESPUESTJ\: Para evitar!a erosi6n de los lubos. el vapor deOcrfa scr seeo y el eondensa
do deberia drenarse de los sopladores antes de utilizarlos en el soplado de los dep6si tos 
de los tubo~. 

20. i,Que puede sueeder 5i sc rompe un baj7e? 

RESPUESTI\: Los gases eortocircuitarian uno 0 mas pasos de gases, resultando asi tempe
ratu ras excesivas de los humos de combusti6n (0 gases) y por ello perdida de rendimien
to y capacidad de producei"n de vapor (mayorcs perdidas por calor sensible de humos 
en chimenea). Tambicn se producirian sobrecalentamiento y d'lfios en las zonas de cal
dera disefiadas pam temperaturas menores de los ga"es. 

21. (,Es la misma la eapacidad volumetrica de cada paso de gases en una caldera de tuOOs de 
agua? Expliquc su respuesta. 

R Es r uEsTA: No: disminuye en cada paso sueesivo. Los ga~es se cOlllraen a mcdida que 
sc enfrfan y para mantcner la e levada veloeidad de los gases necesaria para no depositar 
la~ peliculas de: gascs y conseguir lIna buena transferencia Ie-rmica. cl area de los pasos 
debe disminuir y los gases necesitan menos espaeio. 

22. i,En que tipo de caldera de tuOOs de agua ~e uti!izan los tiranles tensores 0 separadores? 

RES I~(jESTA: En los tipos de cajas 0 coleetores pianos. 

23. j,Que es un conector de bajante? 

RES PCESTA: Es una distancia corta de tubo de eaJdera situada entre el calder!n de vapor 
y el eabezal, que dirigc la l:in':1Ilaci6n b<ljante del agll<l de caldera. 

u. i.D6nde se lI san los conectores intennedios? 

,
~. 

RESPL:ESTA: En las calderas de doblc ctapa dondc se instalan dos conjuntos de cabcza
les: uno ellcima de otro. Los coneetores intermedios los coneetan vcrticalmente. 

Sefiale las dos chapas prinl:ipales de una caja cabczal. 

RES PUESTA: La chapa tubular y la chapa del agujero de servicio (0 tapa de tuOO). 

26. i,C6mo sc dcnoll1jna I .. c~trecha placa usada a vccc~ para formar 11.1 parte superior de una 
eaja-coJcctor? 

RES PUESTA: Cahe7.at. 
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27. j,Cuantos puntos dcslizantes hay en un calderfn transversal? Explique su respuesta, 

R ESI'UESTA: Normalmente uno, porquc un as iento articu lado 0 deslizante no debe intcr
ferir COil la I igazon 0 punto fijo de alllarrc del ciJindru. 

28. i,Que es mtis diffcil cnderezar y trabajar: un tubo de una ca ldcr<1 de tubos de agua 0 de 
una caldera pirotubular? 

REsruEsTA: Normalmente e~ mas diffci l en una caldera pirotubular, por la capa de depo
sitos y suciedades que hnbn1 en la parte exterior del tubo. 

29. i,Cuantos calderines hay en una caldera Sti rl ing de tubos curvados de agua? 

RE~PUESTA: Normalmente de dos a cuatro. 

30. i,Cual es una ventaja de 1;'1 caldera de tipo tubular de varios calderines? i,Cual puede ser 
una desventaja? 

RESl'UESTA: La!-l mayores capacidades de almacenaje de agua y vapor capaci taran a la 
caldera de varios calderi nes p.m.1 clI hrir las puntas en las tluctuaciones de carga con 
menos carda de presi6n. EI coste ad icional de los caltlcri nes pliede ser la dcsventaja. 

31. i,eual es e l caldenn mas corto en una caldera Stirling? Explique su respuesta. 

REsruEsTA: El calderfn inferior (de lodos) es el men or. EMa suspendido por los tubos y 
los cabezales del calderfn cstan dentro de las paredc~ de la caldera. 

32. i.EI nivel de agua es el mismo en los calderincs de una caldera de tubos curvados que en 
una caldera que ti cne los calderincs 1.11 mismo nivel? 

RESPUESTA: Lo cs cuando la caldera esta aislada 0 trabajando a baja carga. A carga 
clcvada, el nivel de agua en cl calderfn que surrunistra a los tuhos bajantcs es a menudo 
menor que en las olras calderas. 

33. i,Por que raloncs cstan curvados lo~ tubos de las calderas tubulares de agua? 

RESPUESTA: Para pel'mitir la dilataci6n y contraccion: para pcnnitir el recambio de los 
tubos; para posibili tar la entrada perpendicu lar de los tubos tan gentes al calderfn: para 
da r tlexibilidad en el diseno respecto a presion y capacidad. 

34. i,Cual cs c l objeto del muro puente en una caldera Stirling? 

RESPUESTA: Protege el calderin dc lodos de la exposici6n directa al calor de I;,t llama. 

35. i,Que puede suceder si el puente Sti rl ing se rompe? 

RESP UESTA: EI asiento y costura longit udinal del ci.lldcrrn pueden sobrecalentarse y da
narse. 

36. LD6nde esta el agujcro de hombre en los calderines de caldera de tubos curvados? 

RESl'UESTA: En, a1 menos. un cabeLal de cada calderrn. 

37. LeUa! es cl objeto de los tubos ecualizadores y de ci rculaci6n en una caldera de tubos 
curvados? 
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RESPUESTA: Los tubos c irculadores conectan el volumen de agua de los calderines adya
centes (nonnalmentc del mi ~mo ni vel) y ayudan en la ecual izaci6n del nivel de agua. 
Los tubos ecualizadores conectan el espacio de vapor de estos calderines para igualar 
presiones de vapor. 

38. L.Cual es la diferencia entre un caldedn de lodos de una caldera Stirling y otra de tubos 
de agua rectos'! 

REsr uEsTA: Un calde rfn de lodos Stirling es uno de los calde ri nes bas icos del sistema de 
circulacion. En las calderas de tubos rectos, el calderfn de lodos puede ser un P<.1S0 del 
calderfn de vapor (caldera Heine) 0 una caja externa en la parte inferior de los cabezales 
(como en la caldera Babcock y Wilcox). 

39. L. D6nde estan las conexi ones de purga en las calderas de tubos curvados y cuanlas hay? 

R ES PUESTA: En la parte infe rior del calderfn de lodos 0 calderrn inferior; una 0 mas, 
dependicndo de la longitud del calderfn. 

40. iCual es la diferencia entre la chapa tubular en una caldera de tubos curvados y en una 
caldera HRT (de returno tubular horizontal)? 

R ES PUESTA: En Ia caldem de tubos curvados, Ja chapa tubular es aquella parte del calde
rin en la cual se conectan los tubos. En la caldera de retorno tubular hori zontal la chapa 
tu bular es la chapa plana de un cabezal. 

41. a) 
b) 

Defina el sobrecalentador de una caldera de vapor. 
Indique dos modos diferentes de producir vapor sobrecalentado. 

R ES PUESTA: 

a) Sobrecalentador es una variante de calentador utilizado para elevar la temperatura 
del vapor saturado por cncima de la temperatura debida a su presi6n. Normalmellte 
consta de un cabezal de entrada y un cabezal de salida, con un haz tubu lar de 
interconexi6n. 

b) Uno calentando separadamente y el olm del tipo localizado y situado en el asenta
miento de la caldera 0 paredes de cierre de la misma y a veces en las paredes del 
hogar. 

42. a) Defina un precalentador de aire y mencione algunas vcntajas obtenidas al utilizarlo 
como parte del generador de vapor. 

b) Defina las paredes rcfrigeradas por aire usadas en las instalaciones de calderas y 
que se gana con su utilizaci6n. 

RESPUESTA: 

a) Un precalentador de aire es un intcreambiador de calor normalmente instalado en la 
chi menea de gases 0 en el pantal6n correspondientc de la caldera. EI ai re frio el1 -
Irante se ca li ema por los gases de sal ida, que de otro modo serfan desperdiciados. y 
el aire prccalcntado se usa de nuevo en cl hogar. ahorrando el combustible 0 el calor 
necesario para calentar ese aire. 

b) Las paredes refrigeradas por aire eS1(ln en la zona del hogar. EI aire frio preserva los 
refractarios del hogar de la combusti6n y el aire acuja como aislante para evilar 
perd idas a traves de los mismos refractarios de la caldera. 
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43. i,Que es una caja de viento en una caldera de tubos de agua? 

RESPUESTA: Es una camara que rodea las toberas Y ljuemadores dondc se suministra c l 
aire prccalentado bajo ligera sobrepresi6n para la combustion. 

44. (,C6mo ci rcula el agua y el vapor en una caldera de tubos de agua rectos? 

RESPUESTA: Este tipo de caldera tiene una circulaci6n natural COil el agu~1 y el vapor 
subiendo a 10 largo de los tubos inclinados al colector frontal elevado. dcspues a traves 
de los montantes hasta el calderin. EI agua circula a traves de la bajante y a traves del 
colector trasero a los tubos inclinados hasta complclar el cicio. 

45. Nornbre dos c1asiticaciones utilizadas para describir los cierres del hogar de las calderas 
de tubos de agua. 

RESI'UESTA : Las dos chtsificaciones son las de los cerramicmos de hogar que conSla ll 
principal mente de rcfractarios para mantener el calor dentro del hogar y la de los hoga~ 

res con paredes refrigeradas por agua. 

46. i,Cual cs normal mente Ia parte mas debil (desde cI punlO de vista de construcci6n) de 
una calde ra de lU bos curvados? 

R ES PUESTA: La conexi6n del tubo. Vease el Capftulo 9 sobre calculos de tellsiones. 

47. (,Cuaies son los ripos de tubos que se utilizan e n las calderas de tubos de agua? 

RESPUESTA: Las condiciones de trabajo han impulsado a los fabricantes a buscar nuevas 
soluciones a los problemas de operacion de las calderas, tales como la combusti6n agre ~ 

siva 0 los combust ibles corrosivos en el hogar. Yease la Figura 3.24. Los tubos fabri ca
dos para cstas condiciones especiaJes de trabajo illcluyen: 

a) Los tubos s in soldadura para servicio ordinario hechos de acero al carbono estirado 
(Iaminados) en frio 0 en caliente. EI range de espesor va ria desde 1,24 111m como 
minima hacia arriba. 

b) Tubos de acero al carbono soldados segun requcrimientos del C6digo con espeso· 
res tambien partiendo desde 1,24 mill como minimo. 

c) Aceros aleados y aceros inoxidable laminados en caliente 0 en frfo desdc un espe
sor rnfnirno de 1,24 milfmetros. 

d) Tubos bimeullicos, como se ven en Ja Figura 3.24a. que tienen un tuba exterior de 
acero inoxidable rodeando a otro tubo concentrico interior de accro al carbona. que 
esta disefiado para res islir 1<1 presi6n de trabajo, mientras el tubo exterior de acero 
inoxidable proporciona rcs istencia a la corrosion y a la erosion. Estos Woos fueron 
desarrollados para ser usados en calderas de recuperacion de la industria papelera. 
pero tambien estan s iendo ulilizados en las instalac iones de combustion de desper
dicios y servicios sim ilares de combust ion corrosiva. 

e) Tubos ri beleados, como sc muestra en la Figura 3.24d, estan siendo utilizados para 
incrementar la circulaci6n y asi evitar DNB. 0 inicio para la evaporaci6n nucJeada. 
Esta tuberla tiene un ribcteado interior en espira l. 

J) Los tubos aleteados externamente son uti li zados mucho para la confeccion de pare~ 
des membrana en las calderas de tubos de agua. Vease la Figura 3.24e. Esta fabrica
ci6n elimina la soldadura de barras 0 aletas a los tubos para formar una pared 
membrana: los tubos son fabricados como se mueSlra. S610 las aielas se sueldan 0 

ensamblan en conjunto para [onnar normahnente una pared de hagar estanca. 
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(e) 

Figura 3.24. Tubos especia les de calderas de tubos de agua que se ut i lizan 
para diversos se rvicios operat ivos. (a) Tubos b imeta licos para resistir corrosion 
y erosi6n de l hogar de algunas ca lderas. (b) Tubos ribeteados para incrementa r 
la circu lacion natura l. (e) Tubas aleteados exteriormente para conectarse y for
mar paredes-membrana, y tam bien en ca lderas de recuperacion de ca lor, para 

aumentar las superficies de transferenc ia 0 intercambio termico. 

-'8. Explique las ventajas de los sobrecalentadores y recalentadores drenablcs. 

RESPUESTA: Los sobrecalentadores y rccalentadorcs del tipo drenable permiten estable
eer cl flujo a traves de los tubas en cJ arranquc de las calderas grandes, y asf evitar el 
posi ble recalentamiento del tubo. EI tipo drenable tambien pennite mejor limpieza qUl
mica de los tubos del sobrecalentador y recalentador al asegurar que la soluci6n qUlrnica 
circule unirormementc a traves de los tubos del crrcuito. Esto permitc una mejor neutra
lizaci6n y lavado can productos quimicos, y la limpieza de los residuos depositados 
cuando eJ lavado quimico esta realizado. 

49. iQue signitica el termjno «tasa de subida» 0 «rampa de subida» en una caldera? 

REsruEsTA: Es 11.1 tusa de aumento de presi6n y temperatura por unidad de carga perm i
sible y recomendada por el fabricantc de la caldera. Esto es cspeciahnente aplicable a 
las calderas de cenrrales tennicas. Los t.:umbios exccsivos de carga, con los correspon
dientes cambios de temperatura y de pres ion, afiadinin tcnsiones adicionales en los COI11-

ponentes de la caldera. La temperatura del metal aumcnta debido a las rapidas tasas de 
incremento de carga. y pueden incrementar la temperatura del metal del sobrecalentador 
y recalentador par encima de la de disefio, y esto fi nal mente puede producir roturas 0 

rallos. 

50. i,Cual es la diferencia entre un generador de vapor de circulaci6n «unitaria» (de una vez) 
y un generador supererftico? 

R ES PUESTA: Los dos tenninos se apl ican a los generaciores de vapor supercrfticos, donde 
el agua va a (raves de los tubas s610 «una vez» en contraste a la circulaci6n natura l 
donde ellfquido puede circular a traves de los woos mas de una vez antes de convcrtirse 
en vapor. EI fluido en un generador de vapor de circulacion «(J.lnica» esta en circulaci6n 
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forzada por medio de una bomba de ci rculaci6n. en contraste a la circulac i6n natural en 
un generador de vapor sutx:rftico. EI agua de alimentacion en un generador de vapor 
supercrftico est a por encima de la presion critica del agua, pero por dcbajo de la tempc~ 

ratura crfrica. 

51. i,CuaJcs son las presiones y tcmperaturas que defi ne un generador de vapor supercritico? 

RESPUESTA: Una presi6n de (rabajo por enc ima de 224'4 bar y una temperatura de 
operacion por encima de 374,2 "C. 

52. i,Cual es cl fin de los bajantes en una gran caldera de tubos de agua? 

RESPUESTA: Los bajantes son woos que lIe van agua desde 11.1 parte superior de la caldera 
a la parte inferior de la misma. por la parte extern a de las zonas gencradoras de vapor. 
para ascgurar la emrega de vapor libre de agua a los colectores interiores del caldenn 
para proporcionar la circulacion natural de la caldera. 

Calderas de serpentin (0 bateria tubular) 

53. i.Que limitaciones pone el C6digo en las calderas de agua cal iente de serpelllfn que no 
tienen espacio 0 volumen de vapor'? 

RESPUESTA: El C6digo no cubre este tipo de caldera", si se cumplen con las siguientcs 
rcslriceiones: (l) tuberfas de 3/4" (19 mm) de diametro sin calderi nes 0 cabezalcs co
nectados a ella: (2) maxima capacidad del contenido de agua de 6 galones (27 litros); 
(3) que no sc gencre vapor en el serpentfn . 

54. Cite dos razones por las cuales una caldera tipo serpentfn puede desarrol lar temperatura 
excesiva en e l serpentfn. 

RESPUESTA: Poco agua y agua insuficiente que esta circulando a traves del serpentin a 
causa de obslrucci6n parcial 0 fallo de la bomba. Por esta raz6n, las calderas tipo serpen· 
tfn deberfan tener un dispositivo de scguridad por temperatura c1evada y un mecanismo 
de corte de caudal que cortase el combustible cuando se produjesen temperaturas cleva
da", en el serpcntfn. Esto se cumple normal mente con un dispositivo termostat ico. 

55. i.C6mo se controla la alimentaci6n de agua en una caldera tipo Clayton de serpentin? 

R ESI'UESTA: La alimenlaci6n de agua se comrola por medio del control de nivel de agua, 
que a su vez responde al ni vcl de Ifquido exisrcnle en el acuIllulado r. Cuando el nivel de 
,tgua en el acumulador desciende, el solenoide de la bomba de agua se acti va para 
perlllitir operar a la bomba de alimcntaci6n de agua. 

56. l.Que sistema sc recomienda para comprobar fugas en una caldera tipo serpentfn? 

RESPUESTA: La mayorfa de los fabricantes recomicndan probar la caldera hidrostati ca~ 
mente: si ia fuga es pequeiia, repararia mediante un proceso de soldadura aprobado. EI 
scrpcntfn deberfa eambiarse si !'ie encuentran dificultades en la reparaci6n. 

Calderas de Fundicion 

57. i,Una caldera de hierro fundido necesita tuberfa y vruvula de purga? 
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RESPUESTA: Sf. EI c6digo ASME requiere que toda caldera tenga una conexi6n tubular 
de purgado eoneetada con una valvula 0 grifo de no menos que 3/4" ( \9,05 mm) de 
diametro. Debe estar conectada con el espacio inferior 0 nivel de agua practicable, 

58. l.Cu;H es cl menor diametro de tuberfa rcquerido para conectar un nivel a una caldera de 
calefacci6n de vapor? 

RESPUESTA: El diiimetro minimo de tube no debe ser menor de I " (25,4 nun) de diametro. 

59. i,Que prucba hidrostatica se requ iere en caldera de agua caliente de calefacci6n 0 de 
agua calicnte sanitari a construida en fu ndici6n y trabajando a una presi6n de mas de 
2,9 kg/em'? 

RESPUESTA: Cada secci6n 0 elemento de una caldera de fundicion debe someterse a una 
prucba hidrostat ica de 2,5 veccs la presi6n maxima permis ible; en el taller donde se 
fabrica. Las calderas de fu ndicion turadas para presiones de trabajo por eneima de 
2,8 kg/cm2 deben someterse a prueba hidrostatica de 1,5 veces la presion maxima per
Ill is ible en campo (don de se inslalan y quedan I.islas para servlcio). Una vez que la 
caJdera esta en servicio y se precise prueba hidrostatica, la prucba sera verificada a 1,5 
vcccs la prcs i6n max ima permis ibJe. 

60. lndiquc los dos controles de presi6n requeridos en una caldera de calefacci6n a vapor y 
los controles de temperatura requeridos en una caldera de calefacci6n de agua caliente. 

R ESPUESTA: Las calderas de vapor automaticas requjeren un disposi ti vo de cOlte pOI' 
pres i6n ajustado por dcbajo de la presi6n pennisible y un cOl1c por Ifmite superior ajus
lado a una presi6n no superior a 1,05 kglcm2 . Para calderas dc calefacci6n se requiere 
un dispositivD de corte operado a una temperatura menor que la permisible. aSI como un 
dispositi vo de corte por limite supcrior a no mas de 121 0C, 

61. i,Cuando exige el Codigo de caldera.;; de calefacci6n un corte de combustib le por bajo 
nivel de agua para las calderas de agua caliente? 

RESPUESTA: Cuando la caldera es automalica y de potencia superior a 100.000 kcalo
riaslhora. 

62. ~Que pruebas hidrostaticas se requ ieren en los elementos de fu ndici6n de una caldera de 
calefacci6n a vapor por eleme ntos? 

RESPUESTA: Los elementos individualcs deben probarse a una presion hidrost<~tica no 
menor de 4,2 kg/cm2. El conjunto montado debe proharse a una pres i6n hidros tatica 
no inferior a 3. 15 kg/cm 2 . 

63. i,Que prucbas hidrostMicas sc precisan para una caldera de fundici6n para uti lizarla 
como caldera dc calefacci6n de agua caliente? 

R ESPUESTA: Para calderas con presi6n de tTabajo no superior a 2.1 kg/cm2, la pres ion 
hidrostatica debe ser al menos de 4.2 kglem2 para cada elemento individual. Aquellas 
que trabajan con prcsiones superiores a 2, I bar requ iercn una presi6n de prueba de 
2,5 veces la presion maxima permis ible en cada elemento 0 secci6n. En ambos casos, 
los elementos montados y la caldera aSI formada requ ieren o tra prueba hidrostatica no 
menor tie 1,5 veces la presion maxima de tra b~~o permitida. Estos requisitos se aplican 
al fabrieante de calderas de fu ndici6n. Las presioncs tic prucba requeridas deben contro
larse dentro de un margen de 0,7 kg/cm1

. 
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64. Cite los tres sistemas 0 tipos de ca lderas de fundici6n. 

RESPUESTA: De seccioncs horizon tales. de seccioncs 0 elementos verticales y el tipo de 
una sola piela. 

65. i,Quc cstampillado 0 marcajc rcquiere eI c6digo ASME en las calderas de fundici6n? 

RESPUE.. ... TA: La marca 0 cstampillado debe constar de los siguienlc:-. apartados: nombrc 
del fabrieante: presi6n maxima pennisible en kg/cm2 (0 psi en EE. UU.) Y capaddad en 
kglhora ( li bra~lhora) para vapor y kcaloriaslhora para servicio de agua caliente. 

66. i,Cual es c1mcnof (amano de va lvula de seguridad pcrmitida en una caldera de fundici6n 
para uti lizarse en servicio de vapor 0 de agua caliente en calefacei6n'! 

RESPUESfA: EI C6digo ASME requicre una valvula de scguridad min ima de 3/4" 
(20 mm) de diametro para ambas calderas: de vapor y de agua caliente dcl tipo de 
fundici6n. 

67. i,Que aumenlO de prcs i6n eSla permilido en una caldera antes de que la capacidad de la 
valvu la de seguridad pueda considcrarse inapropiada en calderas de calefacei6n? 

RESl'UESTA: PHfa calderas de ca lefacc i6 n de vapor la capacidad de la valvula de seguri
dad dcbera ser suficieme panl que, al maximo de combustible, la pres i6n no suba mas de 
0.35 kg/em 2. Para las calderas de agua caliente, la capaeidad de Ia valvula de seguridad 
debe bastar para cvita r que la presi6n suba mas de 0,7 kg/cm 2 con los qucmadores 
trabajando a 111 tasa de eombusti6n maxima. 
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