Capitulo 3

CALDERAS DE TUBOS
DE AGUA

.

La diferencia fundamental entre las calderas de tubos de agua y las de tubos de
humos es que en las primeras el agua circula por dentro de los tubos en vez de
alrededor de ellos (calderas de tubos de humos). Los gases calientes pasan alrededor
de los tubos en las primeras.

Las calderas de tubos de fuego (o de humos) se disefian con los tubos contenidos
dentro de la envolvente o cdscara de la caldera. Los tubos de la mayor parte de las
calderas de tubos de agua estan situados en el exterior del calderin (o calderines) de
vapor. Las dos ventajas de la modalidad de caldera de tubos de agua son:

I. Puede obtenerse mayor capacidad aumentando el nimero de tubos, indepen-
dientemente del didmetro del calderin de vapor.
2. El calderin no esta expuesto al calor radiante de la llama.

La mayor ventaja sobre las calderas de tubos de humos (o calderas pirotubulares)
es la libertad para incrementar las capacidades y presiones. Esto es imposible con las
calderas de tubos de humos ya que el espesor de la chapa exterior delimitante de la
caldera y otros requisitos estructurales pueden hacerlas prohibitivas por encima de
las 21 toneladas/hora de capacidad y por encima de los 21 kg/cm® de presion de
vapor. Las elevadas capacidades y presiones de las calderas de tubos de agua han
hecho posible los modernos generadores de vapor grandes de las centrales térmicas.

La construccién modular de grandes calderas de tubos de agua permite 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 sitdan en obra y después se conectan a los calderi-
nes o cabezales. Esto facilita el montaje en obra mediante gria y, después de
situados, se conectan los muros o paneles pantalla a los calderines de vapor. Esto
facilita el montaje, da mayor control de calidad en fabricacion y es mds econémico,
Sin embargo, las pequeifias calderas compactas de tubos de agua también se disefian
y desarrollan para competir con las calderas de tubos de humo, y para cubrir el gran
mercado existente para las calderas mds pequefas. Las ventajas son las siguientes:

I. Al 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 periodos de demanda baja de vapor. Las calderas producen vapor
rapidamente; por otra parte, es posible el corte de fin de semana sin verse
afectados por los elevados costes de calentamiento de una caldera grande.
Los pequenos generadores de vapor pueden colocarse cerca de la carga de
vapor, evitando asi las pérdidas de las lineas de vapor y condensado y redu-
ciendo el tamano de la sala de calderas y el espacio necesario.

3. La capacidad de reserva o punta puede suministrarse con un sistema de

calderas mualtiples.

[

ANTIGUAS CALDERAS DE TUBOS DE AGUA,
TIPO DE TUBOS RECTOS

Las primitivas calderas de tubos de agua siguieron los disefos de algunas calderas
de tubos de humos siendo de tubos rectos suspendidos sobre el hogar y con los tubos
conectados en dos tipos de cabezales:

1. Cabezal tipo caja.
2. Cabezal sinuoso.

Calderas de cabezales sinuoso y de caja.

La Figura 3.1¢ muestra una antigua caldera de tubos de agua rectos. Los tubos estan
colocados en el hogar, y el calderin superior se utiliza en principio como depésito de
almacenaje de agua y vapor. La circulacién desde el calderin superior es hacia abajo
y a los cabezales traseros, y desde éstos atravesando los tubos de agua y pasando
finalmente a través del cabezal frontal. Con esta exposicion, los tubos de las calderas
comienzan a estar separados de la «cdscara» o pared interior, en contraste con las
calderas de tubos de humos. El disefio mostrado tiene un calderin: las grandes calde-
ras tienen dos o tres calderines. El calderin opera desde el frontal hasta la parte
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Figura 3.1. Antiguas calderas de tubos de agua rectos. (a) Tipo de calderin lon-
gitudinal. (b) Tipo de calderin transversal.
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trasera de la caldera. Los tubos rectos de acero inclinados, y normalmente de 4"
(100 mm) de didmetro exterior, estdn conectados con el calderin por cabezales de
acero estampado de tipo seccional, estando los tubos colocados por parejas. Un
calderin de lodos debajo de los cabezales traseros es utilizado para recoger los sedi-
mentos y es purgado de tiempo en tiempo. Los cabezales de tubos son de una pieza
para cada fila vertical de tubos. Los orificios de manipulacién (para limpieza de los
tubos) estdn cerrados por tapas atornilladas, con juntas hechas a maquina.

El cabezal por secciones, que también se conoce como sinuoso, o cabezal ser-
pentin (véase la Figura 3.2a de la pdgina siguiente), es de fundicion o forjado. En las
viejas calderas de baja presion, los cabezales se construyeron también de hierro
fundido. Pero para alta presion, fueron limitados por el ¢c6digo ASME a una presion
médxima de 160 psi (11,2 bar) y 350 “F (177 “C). En contraste, los cabezales construi-
dos de acero forjado han sido utilizados para presiones de hasta 1200 psi (84 bar).

Una caja o cabezal frontal (Fig, 3.2b) ¢sta construida de chapas planas, referen-
ciadas como chapa de tubos y chapa de cierre de tubo. Estas chapas deben arriostrar-
se para evitar el combado o deformacion. Los laterales, parte superior e inferior
estan solapadas y roblonadas (soldados en las calderas modernas) a las chapas de
tubos y de cierres de tubo. El atirantado (o arriostrado) de estas chapas limita la
presion de trabajo para una caja o cabezal hasta aproximadamente 600 psi (40 bar).

Calderas de calderin transversal. Las calderas de tubos de agua de calderin trans-
versal fueron construidas bien con cajas sinuosas o caja-cabezal en los tipos de
calderin transversal (véase la Figura 3.1b). Los cabezales delanteros se suministran
con la entrada de agua mediante una fila de conectores o bajantes conectados a la
parte inferior del calderin transversal. Estos tubos conectores son normalmente del
mismo didmetro que los tubos de generacion (de vapor). Los finales superiores del
frente de los cabezales estan conectados al lado frontal del calderin transversal me-
diante una o mas filas de tubos de circulacién horizontales que llevan una mezcla de
vapor y agua (entregada a los cabezales o cajas frontales por los tubos de genera-
cién) al calderin.

Ambos tipos de calderas, de caja sinuosa y de tipo cabezal, tienen tapas de tubos,
que son una fuente de pérdidas principal si las juntas o sellos de las tapas no se
mantienen bien estancas. Sobre la caldera de cabezal sinuoso puede tener lugar la
corrosién sobre la chapa de entrada exterior del tubo como resultado de fugas por los
agujeros de limpieza y sus tapas. Las pérdidas y corrosién también tienen lugar entre
los cabezales sinuosos, que normalmente van con junta de amianto o asbesto. En las
calderas de cajas y cabezales, las pérdidas o fugas en las placas de agujeros de
limpieza producen corrosion sobre la envolvente o chapa exterior donde se sitdan las
tapas. La fuga de estos agujeros de mano encuentra su camino bajante hacia la parte
inferior de los cabezales (Fig. 3.2d) que normalmente estdn ocultas o revestidas por
obra de albaiileria (ladrillos). Asi, la fuga desde arriba produce una corrosién inde-
tectable. Cuando se inspeccionan calderas de cajas que llevan obra de albanileria en
los cabezales interiores, siempre debe tirarse la obra de ladrillos y comprobar las
superficies metdlicas ocultas para deteclar la corrosion.

Algunos de los fabricantes americanos que fabrican calderas de tubos de agua
del tipo de cabezales y cajas de agua son: Heine, 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. Las cajas o cabezales fueron utilizados en calderas de tubos de
agua rectos. (a) Caja sinuosa (0 en «ese»). (b) Caja frontal. (¢) Caja transversal y
conexion del cilindro a la caja o cabezal. (d) Detalle de caja o cabezal.

Calderas de tubos de agua verticales, tipo de tubos rectos

La caldera de tubos de agua verticales es un tipo de caldera que requiere un modera-
do espacio volumétrico y una superficie en planta, por unidad de capacidad, peque-
fia. La caldera de tubos de agua de la Figura 3.3a representa este tipo. Estas calderas
utilizan un hogar holandés o extension de la cimara de combustion para asegurar un
espacio adecuado de combustién. Algunas instalaciones usan la fila frontal de tubos
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Figura 3.3. (a) Caldera vertical de tubos de agua y detalles. (b) Antigua caldera
de tubos curvados del tipo Stirling.

generadores para formar una pared o muro de agua superior o de techo en la prolon-
gacion del hogar,

El calderin superior se conoce como calderin de vapor; el inferior como calderin
de lodos. Las placas tubulares estdn arriostradas por tirantes o virotillos de seccion y
paso adecuados. El cabezal opuesto a la chapa de tubos es el calderin de vapor y en
el calderin de lodos no se necesita arriostrado, porque estd disenado con el radio
adecuado para soportar la presion de diseno (trabajo).

El cambio de tubos puede realizarse por insercion a través de una salida en
circunferencia de agujeros de mano colocados en ¢l cabezal superior del calderin de
vapor para este proposito. El acceso a estos calderines se efectia a través de un
agujero de hombre en la cabeza bombeada de cada calderin.

CALDERAS DE TUBOS DE AGUA CURVADOS

Los tubos curvados son mds flexibles que los rectos. Pueden construirse calderas
anchas y bajas alli donde la altura de sala de calderas es limitada, o estrechas y altas
donde el suclo de planta es escaso o caro. También las calderas de tubos curvos
permiten que una mayor superficie de calefaccion esté expuesta al calor radiante de
la llama. Los calderines sirven de puntos colectores muy convenientes en el circuito
agua-vapor y como scparacion del vapor y del agua. Asi se han utilizado calderas
con dos, tres y a veces hasta cuatro calderines. A medida que las calderas aumentan
de tamano (lo que es posible con el diseno de tubos curvos), se incrementa la deman-
da de un hogar refrigerado mds activo. Asi se hicieron las paredes o pantallas de
tubos de agua y otras mejoras de diseno.
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Un mejor conocimiento de la dinamica de fluidos dio como resultado unos siste-
mas y métodos de circulacion de fluidos mucho mds sencillos y seguros en las pare-
des de tubos de agua, en los casos de circuito de gases y de agua.

Las calderas de los calderines, incluso con un calderin en la parte superior y uno
0 dos grandes en la parte inferior, se han hecho muy comunes y corrientes. Miles de
calderas del tipo de cabezal vertical y diseno de tubos curvados y calderin maltiple
estdn todavia hoy en servicio. Los tubos se curvan por varias razones:

1. Razones de transferencia térmica hacen imposible utilizar tubos rectos.

2. El tubo curvado permite la libre dilatacion y contraccién del conjunto nor-
malmente sobre el calderin inferior de lodos, ya que el calderin o calderines
superiores estidn separados o suspendidos por estructuras de acero.

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

4. Los tubos curvados permiten una mayor flexibilidad en la disposicion de los
tubos de caldera que en las calderas de tubos rectos.

El taladrado de los agujeros en el calderin de la caldera de tubos de agua curvos
debilita el calderin respecto a la resistencia de las tensiones longitudinales y cir-
cunferenciales. Esto se trata en el cédigo ASME de calderas asignando un rendi-
miento de unién a la disposicién del agujero del tubo al calcular la presion maxima
permisible para el acero de la chapa o «cdscara» del calderin. La parte de la «casca-
ra» del calderin que tiene los agujeros de los tubos se refiere también a la chapa de
los tubos, siguiendo la designacion de los tubos de fuego (o de humos). Los cdlculos
de la eficiencia de la soldadura y de la presion admisible en la chapas y calderin se
estudian en los tdltimos capitulos. Generalmente, la seccion de la chapa de tubos de
un calderin s¢ hace de mayor espesor para reforzar la chapa del calderin y compen-
sar las perforaciones o taladrado de los tubos.

Calderas Stirling

La caldera Stirling fue uno de los primeros tipos de calderas de tubos curvados de
utilizacién comun. La Figura 3.3h muestra una unidad con bancadas de caldera
frontales y medias conectadas a ambos calderines frontal y medio superior. Esta
disposicion iguala la descarga de la mezcla de vapor-agua para aumentar la circu-
lacion y reducir los arrastres del vapor. Las calderas de este tipo general fueron
disenadas normalmente para presiones desde 11 hasta 70 bar y un rango de produc-
cion de 3.5 a 157.5 toneladas/hora de vapor. Ambos calderines, el superior y el
inferior, tienen proteccion parcial de obra de refractario alrededor de ellos. Como
el Cédigo de calderas requiere (o requirié) que la junta longitudinal del calde-
rin esté fuera del efecto de la zona térmica del hogar o caja de fuego, la junta estd
normalmente protegida por debajo de este refractario. Incluso si ello significa
picar y descubrir lo que esté debajo del refractario, compruebe siempre las con-
diciones de las juntas soldadas o remachadas longitudinales y circunferenciales
buscando grietas, y revise por si hubiese fragilidad cdustica que afectase a los
calderines.
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Entrada y circulacion del agua de alimentacion. El tubo de alimentacion de agua
entra a través de la parte superior del calderin posterior o a través de la parte superior
trasera del cabezal de agujero de hombre. La alimentacién del agua descarga a lo
largo y a través de la junta remachada o soldada de la parte trasera de este calderin.
También se conecta por el frontal del cabezal conector para entrar en la circulacién
de agua de la caldera.

El agua circula hacia abajo a través del haz tubular trasero hasta el calderin de
lodos y suministra a los haces de tubos medio y frontal a través de los cuales alcanza
los respectivos calderines de vapor. Circula desde el calderin frontal al medio de
vapor a traves de los tubos de circulacién en circuito corto, tendiendo asi a igualar o
ecualizar ¢l nivel de agua en estos dos calderines. A medida que los haces traseros de
tubos del calderin intermedio retroceden para unirse al haz tubular trasero, donde las
temperaturas de gases menores permiten una circulacién hacia abajo. el nivel de
agua en los calderines medio y trasero tiende a igualarse a través del calderin de
lodos.

El calderin de lodos es de gran didmetro y todos los tubos de generacion de vapor
montantes y bajantes estdn alejados de su parte inferior. El sedimento se deposita
alli, porque esta seccion no estd perturbada por la circulacién rdpida. La purga se
conecta mediante un accesorio forjado de acero remachado o soldado a la parte
inferior del calderin de lodos. En el caso de calderas grandes con calderines de lodos
grandes, puede suministrarse méds de una purga.

Los bafles se utilizan mucho en las calderas de tubos curvados, como se muestra
en la Figura 3.3b. Estos requieren inspeccién para estar seguros de que estan todavia
en funcionamiento para evitar las elevadas temperaturas en otras secciones de paso
de gases. Esto puede causar problemas de circulacion y sobrecalentamiento en las
secciones tubulares.

Calderas modernas de tubos curvados

Las calderas compactas modernas han crecido en popularidad y tamano para las
aplicaciones industriales. Hoy en dfa, la mayorfa de las calderas de tubos de agua
siguen uno de los tres disefios mostrados en la Figura 3.4 de la pdgina siguiente.
Estos se conocen como tipos A, Dy O.

Una caldera de tubos de agua del tipo D montada en fabrica consta de dos calde-
rines y viene equipada con un quemador de atomizacién por aire a baja presion. Las
paredes del hogar estdn refrigeradas por agua en las partes frontal y trasera, y las
paredes exteriores, suelo y techo estdn refrigeradas por tubos tangentes. La caldera
puede estar equipada con salidas bien superiores o laterales de gases o humos. Tanto
la «cubierta» como la envoltura estdn construidas de acero galga 10. La «céscara» o
envoltura principal estd totalmente soldada y sellada (y comprobada a presion) en
fabrica. La «cdscara» o envoltura exterior pesada en galga 10 soldada y sellada es
adecuada para su instalacion exterior. Las paredes interiores del hogar estdn hechas
de tubos tangentes. Véase la Figura 3.5 de la pagina siguiente.

Las calderas compactas de tubos de agua normalmente estin equipadas con
equipos de encendido y seguridad de combustion y equipos de fallo de llama y
encendido. Ambos, el quemador piloto y el principal, estdn monitorizados por un
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(a) Tipo A {(b) Tipo D (b) Tipo O

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

detector de 1lama sensible a la radiacion de la llama (véanse los capitulos posterio-
res). Las caracteristicas de corte por seguridad, interconexién de seguridad y llama
de operacion principal se suministran por la mayoria de los fabricantes. Las alarmas
y conexiones eléctricas se incluyen. por bajo nivel de agua, alta presion de vapor,
fallo del ventilador, temperatura baja y presion de combustible para unidades que
queman combustibles liquidos y alta y baja presién de gas para las que queman gas
natural y dispositivos de fallo de llama para ambos combustibles.

Figura 3.5. Caldera tipo D de dos calderines y tubos curvados, equipada para
guemar gas o gasoil con hogar refrigerado de tubos de agua. (Cortesia de Com-
bustion Engineering, inc.)
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Calderas compactas de combustible sélido (carbom). Las calderas de tubos de
agua alimentadas con carbon generalmente se fabrican de hasta alrededor de 113 to-
neladas/hora de produccion de vapor. Por encima de esta tasa se usan unidades de
carbén pulverizado y hogares ciclénicos. Las calderas modernas de parrilla son nor-
malmente del tipo de dos calderines. Se utilizan los disefios de calderin ancho y
calderin transversal con la caldera de tubos de agua curvados. Sobre una caldera de
calderin largo, los gases fluyen a lo largo de los calderines, mientras sobre una de
calderin transversal, los humos fluyen a través o perpendicularmente a los calderi-
nes. La Figura 3.6 es un dibujo de un generador de vapor de 500 HP calentado por un
hogar inferior de retorta simple de disenio patentado por E. Keeler Co.

CALDERAS DE COMBUSTION MIXTA (COMBINADA)

Las calderas que queman una combinaciéon de combustibles, como la que se
muestra en la Figura 3.7 de la pdgina siguiente, requieren unas condiciones especia-
les. Entre éstas estan las siguientes. Cuando se aflade combustible liquido y/o gaseo-
so a una caldera de combustible sélido, hay que tener en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

Figura 3.6. Un calderin grande en la parte superior y otro pequefo en la infe-
rior es una caracteristica peculiar del generador de vapor de 500 HP calentado
por hogar inferior. (Cortesia de E. Keeler Co.)
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Figura 3.7. Las calderas preparadas para quemar fuel, gas y carbon pulveriza-
do deben ser disenadas al efecto. (Cortesia de Babcock & Wilcox Co.)
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Utilizar recalentador y atemperador.

Necesidades de exceso de aire.

Normativa de emisiones de NO, a observar.

El espacio que los tubos necesitan para evitar el 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.

g vl B9

Cuando se quema un combustible sélido sobre una parrilla, el aire refrigerador
debe suministrarse para las piezas del quemador de combustible sélido o gascoso
para disipar y transportar el calor desprendido por radiacion desde el interior del
hogar. Esto puede afectar al rendimiento por quemar con exceso de aire. Cuando se
quema combustible liquido o gas en quemadores de muro frontal, se requiere un
caudal de aire refrigerador a través de las parrillas para evitar ¢l calentamiento ex-
cesivo. Por esta razén, es prudente consultar con el fabricante original de la caldera
para obtener recomendaciones de disefio cuando se estd considerando convertir una
caldera para poder quemar varios combustibles.

Cambios de combustibles

Como la mayoria de las calderas estdn disenadas para un combustible determinado,
es necesario comprobar con el fabricante de la caldera cuando se considere la opera-
cion o funcionamiento con algin otro combustible. Algunos de los factores que
deben tenerse en cuenta son la cantidad de aire de combustion necesario, tamanos de
los ventiladores, volumen de la cimara de combustion para obtener una combustion
completa en los hogares y que no tenga lugar en las zonas de paso de gascs, dimen-
siones y tamaiio de los equipos extractores de gases y, en todo caso, que estos equi-
pos puedan tratar los diversos productos de la combustién sin corrosion, erosion y
cumpliendo las normas ambientales, como las de SO,, NO, y descargas toxicas.

CALDERAS DE CENTRALES TERMICAS

Las calderas de centrales de gran capacidad se clasifican segiin trabajen a presion
suberitica o supercritica. Otra clasificacion suele hacerse segtin se utilice circulacion
de agua natural o forzada.

Calderas supercriticas

LLas calderas supercriticas (véase la Figura 3.8 de la pagina siguiente) son las que
trabajan por encima de la presion critica del diagrama agua-vapor, o sea, 225 bar,
y a una temperatura de trabajo por encima 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 critica es la temperatura por encima de la cual el
agua no puede existir como liquido, no importa cual sea su presion. Esto significa
que el agua a la temperatura de 374,2 “C tendrd también la presién critica de 225 bar
absolutos. No hay calor latente de vaporizacion por encima de la presion critica, ya
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Figura 3.8. Un generador de vapor supercritico tarado para 9.775.000 li-

bras/hora a 4.200 psi de presion de salida, con salida del sobrecalentador de

1.010 "F y del recalentador de 1.000 °F, guemando carbdn pulverizado y suminis-

trando vapor a un turbogenerador de 1.300 MW. (Cortesia de American Electric
Power System.)

que el agua y el vapor tienen la misma densidad. No hay calderin para separar el
agua del vapor. Las calderas hipercriticas o supercriticas trabajan mediante y a tra-
vés de los tubos de agua en contraste con las unidades convencionales donde el
liquido puede circular a través de los tubos, mds que en ellos, antes de convertirse en
vapor. Esto se consigue mediante la circulacién forzada y a través de la bomba de
alimentacion de caldera o bomba auxiliar, en contraste con las unidades de circula-
cion natural en las calderas subcriticas.

[La alimentaci6n de agua en una caldera supercritica se bombea a la entrada de la
caldera y pasa en un camino o circulacion continua a la salida de caldera. El agua de
alimentacion se introduce a una presion superior a la presion critica, mientras que la
temperatura del agua esta por debajo de la temperatura critica, pero aumenta a medi-
da que pasa a través de la caldera. Hay una zona de transicién donde el agua se
convierte en vapor. Es necesario que la zona de transicion esté en un lugar suficien-
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temente caliente para llevar al agua por encima de la temperatura critica, y suficien-
temente enfriada para evitar el calentamiento excesivo de los tubos. Ademas, las
calderas supercriticas deben tener un control restrictivo de las condiciones quimicas
del agua de alimentacion para evitar roturas de tubos a causa de impurezas y depési-
tos del agua. Es necesario purificar el agua de alimentacién en un grado mucho
mayor que para las calderas convencionales de calderin, de las que los depdsitos
pueden eliminarse mediante la purga periddica. La Figura 3.8 muestra una caldera
supercritica. La produccién méaxima continua es de 4.434 toneladas/hora a 269 bar y
543 °C ala salida del recalentador secundario. El recalentamiento es a 538 “C. Esta
caldera suministra vapor a un turbogenerador de 1.300 MW.

El flujo del fluido a través de la unidad empieza en el economizador, a través de
sus haces, y va hacia los dos cabezales de salida. Dos bajantes llevan el fluido al
hogar y pasan por los circuitos de conveccién yendo hacia los sobrecalentadores
primario y secundario, Cuatro lineas crossover (puente), o de union entre los reca-
lentadores primario y secundario, contienen los atemperadores del recalentador y las
tuberias de conexiones del bypass. Hay dos salidas del sobrecalentador secundario
y dos salidas del precalentador. La Figura 3.9 es una unidad supercritica (245 bar
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Figura 3.9. Calderaciclénica de hogar a carbén, de 600 MW, 3.500 psi, 1.000 °F,
con 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 vilvulas de
bypass para pasar vapor a un tanque flash (de vaporizacion instantdnea) en el arran-
que. El depésito o tanque flash actia como un calderin de caldera separando las
particulas de humedad del fluido «flasheado»* de modo andlogo al de un scrub-
ber**. El vapor despojado de la humedad se retorna al generador de vapor via vil-
vula de retorno de vapor y suministra por la bajante del sobrecalentador de vapor
primario. Este método de operacién del bypass de arranque reduce el arrastre de
silice a los sobrecalentadores. El vapor del bypass se dirige a través de los calentado-
res de agua de alimentacién antes de ir al condensador, reduciendo asf las pérdidas
térmicas.

Calderas de circulacion controlada. La caldera tipo «LLaMont» mostrada en la
Figura 3.10a se conoce como «caldera de circulacion controlada***» porque la can-
tidad de agua que pasa por la caldera es de tres a veinte veces la cantidad de agua
evaporada. Asi se requieren dos bombas, una para la circulacién del elevado caudal
a través de los tubos (que no son de circulacion natural) y la otra como bomba de
alimentacion convencional. La bomba de alimentacion opera sobre el mismo princi-
pio, como la mayoria de las bombas de alimentacién de calderas, de mantener un
nivel constante de agua en el calderin.

La funcion de la circulacion controlada es establecer un caudal a través de la
primera seccién de entrada a la caldera para evitar que €l agua se evapore hasta un
grado de sequedad total. En vez de ello, la evaporacién es s6lo en un grado tal que
los solidos y sales disueltas permanezcan en solucion. Esta solucion (mezcla de agua
y vapor) pasa al calderin de agua y vapor, donde el vapor se separa mientras el agua
en exceso se climina. El agua separada, junto con el agua de alimentacion, retorna a
las bombas a través de los tubos bajantes o descendentes.

Mediante la purga continua o intermitente, se retiran algunos sélidos y agua en
solucion. El vapor separado pasa a través del sobrecalentador para su utilizacion final.

La circulacién controlada en grandes calderas de tubos de agua permite al agua
ser aportada cuidadosamente a los paneles de tubos que recubren el hogar y a las
secciones de tubos de la caldera o tubos en paralelo, en cantidades y caudales prede-
terminados con precisién. El agua puede incluso intercambiarse térmicamente en
caudal o distribucién dentro de un cierto rango de cualquier tiempo siguiente de
operacion. Esto normalmente se realiza instalando bombas de circulacion entre el
calderin de la caldera y la entrada de agua a las superficies absorbentes de calor. El
resultado es un caudal positivo en una direccién durante todo el tiempo, sin tener en
cuenta la aplicacion térmica.

La Figura 3.10b es un diagrama esquematico de una disposicién de caldera y turbi-
na supercritica utilizando recirculacién forzada y equipada con dos recalentadores.

Excepciones del codigo ASME para calderas supercriticas. Hay algunas excep-
ciones especiales del cddigo ASME, es decir, normas que se han elaborado en refe-

* N. del T.: Término utilizado en el lenguaje técnico coloquial de calderas para indicar «vaporiza-
do instantaneo».
** N. del T.: Otro término técnico coloquial para designar ¢l aparato lavador de gases a contraco-
rriente.
**% N.del T.: Y lorzada.
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Figura 3.10. Las calderas de circulacion forzada requieren una bomba separa-

da ademas de la bomba de alimentacion de caldera. (Diseno LaMont.) (&) El

principio LaMont precisa bomba separada para vencer la resistencia de roza-

miento al flujo. (b) Disposicién caldera-turbina usando recirculacion forzada en
una caldera supercritica.

rencia a los generadores de vapor de flujo forzado que no tienen lineas de agua y
vapor pre fijadas o predeterminadas. Por ejemplo:

1. Es permisible diseiiar las partes en presion para diferentes niveles de presion
a lo largo del camino recorrido por el flujo de agua-vapor.

2. No se requiere tuberia inferior de purga.

3. Si hay vdlvulas de corte instaladas en el camino del flujo de agua-vapor
entre dos secciones cualquiera de linea, se precisan algunas vilvulas de se-
guridad o vdlvulas de alivio de exceso de presion (incluso motorizadas),
controles de enclavamiento por impulsos (esto es diferente a la tipica calde-
ra con vélvulas de seguridad protegiendo toda la caldera).
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4. Los manOmetros requeridos son mas numerosos en las distintas secciones.
No se precisan niveles de vision de vidrio ni grifos de nivel.

CALDERAS DE TUBOS DE AGUA DE SERPENTINES
(O BATERIAS)

Las calderas de serpentin o baterfa tubular fueron desarrolladas para satisfacer las
necesidades industriales de una caldera compacta, de rapida vaporizaciéon y montada
en fabrica. Encuentran especial aplicacion alli donde un proceso requiere vapor a
alta presion en alguna parte y las capacidades necesarias son moderadas. Una unidad
compacta se coloca alli donde existe necesidad de carga, y esto hace innecesario el
operar grandes calderas centralizadas a reducida carga durante los periodos de traba-
jo cuando otras partes de la planta tienen demanda baja. Varias calderas compactas
pueden situarse cercanas a las cargas de vapor de una planta en lugares muy separa-
dos, evitando asi las pérdidas de las grandes lineas de vapor que pueden existir con
una planta de vapor centralizado. Las calderas de tipo serpentin puede utilizarse en
los tipos compactos de tubos de humo cuando se precisan elevadas presiones y capa-
cidades de produccién. Es posible lograr presiones de hasta 64 kg/cm? con este tipo
de calderas de tubos de agua de serpentin. Las capacidades generalmente estdn por
debajo de las 5 toneladas/hora, pero hay disponibles unidades de tamanos mayores.

Los tubos de generacion de las calderas tipo serpentin constan de bobinas o
baterias de tubo de pequeno didmetro dispuestas en bobinas helicoidales o en espiral
o baterias horizontales. Algunas unidades grandes constan de una serie de haces
conectados para formar una bobina o bateria continua. En caso de fallo de bobina o
bateria, s6lo la seccion afectada necesita ser revisada y permanecen activas el resto
de las secciones o baterias o bobinas. La Figura 3.11 muestra el flujo de vapor y agua
de una unidad tipo serpentin (bateria o bobina). Notese que la caldera utiliza circula-
cién y recirculacién forzadas, lo que permite usar un tubo de pequefio didmetro con
velocidades elevadas y altas tasas de transferencia térmica.

El flujo o caudal de agua y vapor en el sistema mostrado en la Figura 3.11 parte o
arranca de la entrada de agua de la bomba de alimentacién con el agua bombeada
directamente al acumulador de vapor. La tasa de agua de alimentacién esta controla-
da por el nivel de agua que a su vez responde al control de nivel liquido del acumula-
dor. El liquido circulante desde el acumulador se bombea a los paneles calentadores
de la caldera. El caudal de liquido de los paneles o las baterias arrolladas en espiral
(Fig. 3.11) se dirige hacia abajo en contra corriente con los gases calientes de com-
bustién. Cuando abandona la seccién espiral de generacion, el fluido pasa a través
del anillo termostético y la seccién del arrollamiento helicoidal de tubo de agua y
después a la boquilla separadora del acumulador. La accion centrifuga de la tobera o
boquilla separa el vapor seco del liquido y permite al exceso de liquido retornar a la
seccion inferior. El vapor seco del acumulador se descarga sobre la parte superior a
través de la vilvula de descarga.

Una caracteristica poco usual es el tubo del anillo termostitico mostrado en la
Figura 3.12 de la pagina 100. Este tubo es una parte integrante de la espiral o bobina
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calentadora, actuada directamente por el calor de combustion. En caso de corte de
agua o de condiciones excesivas de calor, el termostato de control se expansiona 0
dilata mds alld del punto de consigna y de esa manera corta el flujo de combustible.

Otro disefo tiene tres conjuntos de bobina (o tubos arrollados en espiral) y los
cabezales de entrada y salida. Se utiliza con profusion en pequenos tamanos de hasta
300 HP y presién de hasta 17,5 bar.

El mal funcionamiento del bucle puede producir un fallo de la bobina o bateria
por sobrecalentamiento. Este puede sobrevenir por fallo de la bomba, blogueo par-
cial de las lineas de entrada y salida, bloqueo del tubo (por depdsitos), acumulacién
de hollin en las zonas de concentracién de calor, mal funcionamiento de los con-
troles, etc. Asi pues, es esencial mantener limpias ambas zonas del lado del agua
y del lado de gases de las baterias o bobinas de tubos. Es vital asi mismo el tra-
tamiento del agua de alimentaciéon. A menudo se utiliza una tabla de presion di-
ferencial para mostrar cuando la diferencia de presion de aspiracion y de impulsion
de la bomba de recirculacién excede de un valor predeterminado de la presion di-
ferencial. Véase la Figura 3.12b y c. Si asi ocurre, es un signo de obstruccién del
tubo o restriccion del flujo. En una caldera convencional de diseno multitubo, un
tubo con suciedad o depésitos puede cerrarse y entonces debe reemplazarse el tubo
afectado. En cambio en una caldera de serpentin o bobina, toda la bateria o bobina
debe ser normalmente reemplazada. Todos los fabricantes de calderas compactas
suministran excelentes manuales de instrucciones con sus unidades que incluyen
las instrucciones de mantenimiento y tratamiento del agua de alimentacion, asi
como la descripcion de los controles utilizados. 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

El término generador de vapor se utiliza para indicar una gran caldera con muchos
componentes de la superficie de calefaccion, como se muestra en la Figura 3.13 de la
pédgina siguiente. Esto comprende paredes tapizadas de tubos de agua, economizado-
res, supercalentadores, recalentadores y calentadores de aire. Como se ve en la Figu-
ra 3.13, incluye también un equipo de combustién de combustibles (carbon, fuel o
gas natural), sistemas de tiro, de descarga de gases o eliminacion de cenizas, lo
mismo que bucles de tratamiento de agua de alimentacion en el circuito 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 humos (pirotubulares), y,
lo mismo que otros detalles constructivos, necesita revisarse.

Las viejas calderas, especialmente las del tipo de tubos curvados, se usaban para
colocarse por parejas con una pared de separacién comun entre ellas que cubria los
dos colectores proximos a cada recubrimiento o pared. Este podria ser un calderin de
vapor o de lodos. Como las superficies exteriores de los colectores estan recubiertas,
se denomina a estos calderines-cabezales como cabezales ciegos.
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Figura 3.13. Componentes de un gran generador de vapor. (Cortesia de
Power magazine.)

Hay una tendencia a depositarse el humo, cenizas y humedad en el espacio entre
el refractario y las superficies exteriores de los calderines y cabezales. Y estas condi-
ciones de depdsitos no se observan directamente. En las antiguas inspecciones era
normal para el inspector insistir en que se quitasen o picasen los refractarios de
alrededor de los calderines ciegos. Asi, la superficie externa era visible para la ins-
peccion y pruebas de espesor. Hoy en dia, pueden usarse instrumentos ultrasénicos
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para obtener un perfil del espesor del calderin. Estas comprobaciones sobre deterio-
ro se hacen sin perturbar ni picar los refractarios, a no ser que las pruebas ultrasoni-
cas de inspeccion indiquen que es necesario hacerlo.

Las puertas o portillos de fuego en las calderas de tubos de agua se precisa que
sean de apertura exterior o de un tipo provisto de cerrojos autoblogueantes y de
tipo sin resorte o friccion de contacto, de modo que la puerta no se abra por la
presion del hogar en caso de rotura de tubos o explosién del hogar y asi se evite la
posibilidad de quemaduras o escaldamiento del operador que esté en la caldera*.
Las puertas o trampillas de explosion si se utilizan y se sitian en paredes a una
distancia de dos metros de las puertas de fuego o plataforma de caldera, y deben
estar provistas de deflector, fundamentalmente para dirigir los gases o explosiones
en la direccion conveniente (generalmente en la parte superior de la caldera y
hacia arriba).

Los bafles dirigen los gases calientes convenientemente entre los pasos de tubos
¢l nimero de veces (o cambios de direccién) necesarios para posibilitar una mayor
absorcion térmica por los tubos de la caldera. También permiten un disefio para
mejorar las diferencias de temperatura entre tubos y gases a través de la caldera. Los
bafles ayudan a mantener la velocidad de los gases, eliminan las bolsas y dep6sitos
en zonas «muertas», depositan los ciimulos de cenizas volantes para su adecuada
remocion y evitan las pérdidas elevadas de tiro. Cuando un bafle del hogar se rompe,
los gases cortocircuitan uno o mas pasos de gases, dando lugar a temperaturas exce-
sivas de los mismos y a pérdidas de rendimiento y capacidad de la caldera. Puede asi
ocurrir sobrecalentamiento en aquellas partes de la caldera disefadas para el paso de
gases a temperaturas menores. Asi, en una inspeccion en profundidad los bafles
deberdn siempre ser revisados para detectar erosiones, grietas, fugas (alrededor de
los tubos) o dislocacion de la que puede resultar una rotura de tubos.

Los paneles de agua constan de tubos verticales relativamente préximos y con-
formando los cuatro muros o paredes del hogar. Originalmente fueron desarrollados
para enfriar y proteger el revestimiento refractario del hogar. Un disefio de calderas
de una gran central de generacién de energia (eléctrica) tiene tubos de 43 metros de
altura, 8,6 milimetros de espesor de paredes de los tubos en la zona mds caliente del
hogar (por debajo de los 25 metros de altura), pero s6lo 8,1 mm de espesor en los
tubos superiores.

Dependiendo del tipo de calderas, la superficie calefactora de tubos de agua
puede suponer sélo el 10 por 100 de la superficie total de calefaccion de la caldera,
incluso representa, como mucho, el 50 por 100 de la superficie total de absorcion
ermica. Las paredes de tubos de agua cumplen tres funciones bdsicas: (1) proteger
el aislamiento de las paredes del hogar; (2) absorber calor del hogar para incremen-
tar la capacidad de la unidad generadora; y (3) hacer estanco el hogar (en los hogares
presurizados con tubos soldados tangentes).

El calor se transfiere a las paredes de humos como calor radiante desde la zona
de mayor temperatura del hogar. A consecuencia de la gran cantidad de calor absor-
bido por esta parte de la caldera, el agua de alimentacién debe ser de la mejor

* N. del T.: En la actualidad, los operadores de turno de calderas estdn en una sala separada y
cerrada con aire acondicionado no sélo para ellos, sino para la instrumentacion, control y regulacién de
zobierno de la caldera. Se manda a distancia v se aumenta la seguridad (telemando).
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calidad. También la circulacién del agua debe ser rdpida y plena para asegurar un
flujo positivo a través de cada tubo en todo momento.

Se necesitan vdlvulas de purga de cada cabezal o calderin en la parte superior de
los colectores de los tubos de agua por las mismas razones que la caldera misma las
necesita. La acumulacién de sedimentos en un calderin que suministra a las paredes
o paneles de tubos de agua puede causar la interrupcion de la circulacion, 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 estd trabajando. Si se purgan, la
circulacién normal de la caldera se vera afectada negativamente y los tubos sobreca-
lentados se hinchardn o romperdn. La Figura 3.14 muestra algunas disposiciones
tipicas. La pared o panel de tubos de agua de la Figura 3.14a estd disenada para una
refrigeracién moderada. Este disefio tiene los tubos espaciados entre ellos y la super-
ficie de pared estd formada de refractarios (ladrillos o piezas aislantes). El ladrillo
refractario estd protegido con varias capas aislantes y un fuerte casing o revesti-
miento metdlico exterior. Los refuerzos metdlicos se utilizan a menudo en la cons-
truccion de paredes o muros. La Figura 3.14h muestra c6mo estan colocados unos
tubos tangentes en los hogares de muchas calderas pequeias y grandes. La disposi-
cién de tubos tangentes ofrece una superficie altamente absorbente de calor que esta
respaldada por ladrillos sélidos o plésticos aislantes y un fuerte casing o estructura
de chapa de cerramiento metdlico exterior. La Figura 3.14¢ muestra unas tiras longi-
tudinales o aletas soldadas a los paneles de tubos no tangentes. En algunos disenos
las aletas salen del tubo hacia el hogar y estdn cubiertas con unos refractarios de base
ceramica cronica o de escorias. Para asegurar el espesor del hogar, se sueldan aletas
adyacentes a los tubos, constituyendo una pared o panel membrana tubular.

La Figura 3.14d muestra dos modernos casings o cerramientos de caldera estan-
cos conocidos como pared o muro membrana. La estanqueidad se obtiene soldando
una tira plana de metal entre los tubos. Esto elimina el casing o cerramiento exterior
metalico y muchos de sus problemas. El aislamiento se aplica directamente al exte-
rior de los tubos, mientras el revestimiento metdlico se agrega para dar a la superfi-
cie exterior durabilidad y buena apariencia. La Figura 3.14¢ muestra cO6mo se cons-
truye el casing exterior, el aislamiento y el casing pelicular de acero.

Tensiones de las paredes de tubos de agua. 1.a combustion del combustible en
suspension en hogares grandes puede crear una explosion por ignicién retrasada en
la zona de flujo. En algunos hogares, la presion resultante puede ascender a valores
elevados; sin embargo, la mayoria de los disefiadores de generadores de vapor usan
refuerzos de las paredes de agua para proteger las paredes contra las explosiones,
escapes o explosiones menores que parecen alcanzar cerca de 0,35 bar de presion. Es
algo a revisar con el fabricante de la caldera, ya que algunas explosiones de hogar
han alcanzado valores mucho mds altos de esta presion. Esto produce la expansion
de los tubos (doblado) hacia el exterior y, en algunos casos, desprendimiento de los
tubos de su conexion a los calderines o cabezales.

Para reforzar las paredes del hogar, los disenadores de calderas utilizan barras y
perfiles en U soldados a los tubos para formar una banda alrededor de las paredes o
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Figura 3.14. Disposiciones posibles de paredes de tubos de agua en un genera-
dor de vapor.

paneles de agua a diferentes niveles, basdandose en las fuerzas que deben resistirse
a partir de una expansién del hogar. Véase la Figura 3.15 de la pagina siguiente.
Barras conectoras se utilizan para transmitir las fuerzas desde las bandas de refuer-
zo que rodean los muros de agua hasta las vigas soporte del generador de vapor que,
a su vez, estan conectadas a los pilares o columnas de acero.


http://www.go2pdf.com

106 Manual de calderas

Barras conectoras Tuberias con
aletas aplanadas

Viga de atadoen C

| l: 'u L -l-: -ll -In Il ':.-I:-,;,-n 7 l-fn J
T T

b
J - -

Enderezador

—— Estructura
interior

Aislante

— Recubrimiento
metaélico

Figura 3.15. Los paneles de agua se refuerzan con soportes de acero estructu-
ral para soportar subidas anormales de presion del hogar.

Sobrecalentadores. Cada presion del vapor saturado tiene su temperatura corres-
pondiente. El calor aiadido al vapor seco a esta presion se conoce como de sobreca-
lentamiento y da como resultado una mayor temperatura que la indicada en la curva
para la presion correspondiente. La ventaja del vapor sobrecalentado en los motores
primarios es doble: (1) El trabajo puede realizarse a través de la forma de sobreca-
lentamiento antes de que tenga lugar la condensacién. Esto representa un incremen-
to en el rendimiento del uso del vapor. (2) Este periodo de trabajo realizado con
vapor seco elimina los efectos corrosivos y agresivos del condensado. El deterioro
de los dlabes de alta velocidad de la turbina causado por el choque de las gotitas de
condensado puede ser considerable y comparable a la erosién producida por un tiro
de perdigones.

El sobrecalentamiento se produce al pasar el caudal de vapor saturado proviniente
de una caldera por un sobrecalentador de uno u otro tipo, radiante o convectivo.

La Figura 3.16 muestra algunos sobrecalentadores y sus situaciones en la calde-
ra. La clasificacion general incluye los tipos radiante y convectivo, dependiendo de
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Figura 3.16. Las designaciones del sobrecalentador incluyen: convectivo, ra-
diante, primario, secundario y de acabado (final), dependiendo de la disposicion
del generador de vapor.
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que absorban calor radiante o por conveccion. El tipo entreplanta o entrepiso tiene
los tubos entre los haces de tubos primarios de caldera. El tipo suspendido e¢s un
conjunto de haces colgantes, normalmente enfrentado contra el calor radiante me-
diante una pantalla de tubos de caldera. A menudo esta dispuesto como primer ca-
lentador del vapor antes de que el vapor vaya al cabezal exterior del sobrecalentador.
El tipo plano es similar al suspendido, pero los tubos estdn en un plano. Normalmen-
te ¢l vapor pasa entre los sobrecalentadores planos antes de entrar en el sobrecalenta-
dor suspendido.

Una temperatura constante del vapor sobrecalentado se desea por la mayoria de
los disenadores, ya que una turbina de vapor estd disefiada para una temperatura
particular del vapor a la cual operard con la mayor eficiencia. Las caracteristicas del
sobrecalentador de tipo convectivo pueden producir una curva de caida de tempera-
tura con tasas de combustion crecientes, mientras la inversa puede ser real con los
tipos radiantes. Asi pues, se emplea una combinacion de los dos tipos, en ciertas
instalaciones, para conseguir una temperatura del vapor sobrecalentado practica-
mente constante con cargas variables. El control de la compuerta de gases a través
de los pasos es otro desarrollo para controlar la temperatura de sobre calentamiento.

Los economizadores sirven como captadores para quitar calor de los gases de
combustién a temperaturas moderadamente bajas, después de que dichos gases
abandonen las secciones de generacién y sobrecalentamiento de la caldera. La clasi-
ficacién general es:

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

2. De flujo paralelo o contraflujo, con relacién a la direccion relativa del gas y
del flujo de agua.

3. Vaporizador o no vaporizador, de acuerdo al rendimiento térmico.

4. Retorno curvado o tubos de tipo continuo.

5. Tipo de tubo plano o superficie extendida, de acuerdo a los detalles del

diseno y la forma de la superficie calefactora.

El haz tubular puede ser disenado con mayor detalle como la disposicién en
etapas o en linea, con vistas al modelo y espaciado de los tubos que afectan el paso
de gases a través del haz tubular, sus pérdidas de carga o tiro, caracteristicas de
transferencia térmica y facilidad de limpieza.

Tedéricamente, la superficie calefactora del economizador puede anadirse a una
caldera hasta que la temperatura de salida est¢ proxima a la temperatura del aire!
Pero se necesitarfa una superficie de transferencia térmica anormalmente grande.
Ademis, cada combustible quemado tiene su temperatura de punto de rocio que
puede producir acumulacion de humedad sobre el economizador y corroer la super-
ficie en un tiempo corto. La cantidad de superficie calefactora que podria utilizarse
en el economizador estd limitada por la temperatura final del gas en la salida. Si la
temperatura del gas se enfria por debajo del punto de rocio, puede tener lugar la
condensacion. El azufre en los humos se combina con la humedad para producir
acido sulfuroso, que es extremadamente corrosivo para todos los aceros de construc-
cién en contacto con los gases entre el economizador y la chimenea.

El agua de alimentacién de bajo contenido en oxigeno es muy recomendable
para ser usada con los economizadores de tubo de acero. Las valvulas de seguridad
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(valvulas de seguridad de vapor) se precisan sobre los economizadores para prote-
gerlo contra la presion excesiva que debe aportar la bomba de alimentacién si el
regulador o vdlvula de alimentacion de caldera estuviera cerrado.

Un recalentador es basicamente otro sobrecalentador usado en la caldera de las
centrales modernas para incrementar el rendimiento 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 presion por debajo de la de la caldera. Este
vapor a menor presion que pasa a través del recalentador, se calienta a 537 °C y
después se introduce en la turbina de media o baja presion. Los recalentadores, como
los sobrecalentadores, se clasifican también de acuerdo a su situacion en la caldera
como convectivos o radiantes. Los sobrecalentadores y recalentadores de convec-
cion pueden ser de tipo horizontal o suspendido.

Los calentadores de aire hacen la recuperacion térmica final de los gases o
humos de caldera con los que se precalienta el aire de cntrada al hogar para su
combustion con el fuel o gas natural o combustible correspondiente. Asi algo de
combustible se ahorra, ya que de otro modo se utilizaria para precalentar la mezcla
aire-combustible hasta su punto de ignicién. Pero la temperatura de los gases no
debe reducirse por debajo de su punto de rocio, ya que la humedad de los gases los
condensaria. Esto podria producir agua que combinada con el azufre y posiblemente
con didxido de carbono, y también con mondxido de carbono, formaria los acidos
sulfuroso y carbonico, altamente corrosivos*.

Un calentador regenerativo de aire se muestra en la Figura 3.17 de la pagina
siguicnte. Este tipo de calentador de aire ofrece una gran superficie de contacto de
transferencia de calor. Normalmente consta de un rotor que gira cerca de dos o tres
revoluciones por minuto (rpm) y estd relleno de elementos corrugados de chapa
metdlica. Los gases calientes pasan a través de una mitad del calentador, el aire pasa
a través de la otra mitad. A medida que el rotor gira, los elementos de almacenaje de
calor transfieren el calor obtenido de la zona caliente a la zona de entrada de aire.

La Figura 3.18 de la pagina 111 ilustra las zonas internas de un tipico calderin,
que cumple dos funciones esenciales: separar el vapor del agua para suministrarla al
sistema de bajantes limpia y separada del vapor para la circulacion segura y correcta,
y separar la humedad del vapor para entregar vapor de alta calidad. La partes o
piezas internas cumplen estas funciones por medio de dos etapas de separacion. El
nivel normal de agua es de 1,5” (38,1 mm) por debajo de la linea central horizontal
del calderin. Los eliminadores Vortex separan los pasos del vapor y del agua en el
calderin.

La mezcla total de agua-vapor del generador de vapor se dirige a los tubos sepa-
radores horizontales (Fig. 3.18). Esta mezcla agua-vapor entra a los separadores y es
centrifugada al seguir ¢l contorno curvado del domo separador. La mayoria del agua
separada se descarga horizontalmente al nivel de agua del calderin. El vapor separa-
do fluye desde el «chevron» a través de la caja separadora y después a la parte
superior del calderin, via los tubos de vapor a través de la cubierta hacia la pared o
tabiques del sobrecalentador.

* N. del T.: Y no digamos si se produjese dcido nitrico como consecuencia de los oxidos de
nitrégeno de la combustion.
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Figura3.17. El precalentador de aire rotativo regenerativo precalienta el aire de
combustion. (Cortesia de Air Preheater Corp.)

La salida de la linea principal de vapor serd adecuada normalmente para tratar la
capacidad nominal de caudal. El cédigo ASME de calderas ha definido normas so-
bre la salida a la vdlvula de seguridad. Por ejemplo, el sistema interno de tubos
colectores de vapor, chapas o paneles estd permitido utilizarlo cerca de las aberturas
de las vélvulas de seguridad siempre que se cumpla que «el area total para entrada de
vapor no sea menor que el doble de las dreas sumadas de las conexiones de entrada
de las vilvulas de seguridad. Los orificios de tales tubos colectores de vapor deberin
ser al menos de 1/4” (6,4 mm) de didmetro».

En el caso de separadores de vapor o secadores, la abertura de 1/4” de didmetro
no se aplica, supuesto que «el drea neta libre de entrada de vapor del separador o.
secador es al menos diez veces el drea total de las salidas de vapor de la caldera para
las vilvulas de seguridad». Por otra parte, cuando se inspeccionan las partes internas
de los calderines, se deben comprobar las condiciones de los orificios de 1/4” en los
tubos colectores. Deben estar libres y limpios. Lo mismo se aplica a las aberturas de
los secadores, ya que los secadores cerrados sobre los tubos colectores pueden pro-
ducir restricciones en las aperturas de la vdlvula de seguridad. Esto reduciria la
capacidad de alivio de caudal, lo que podria ser peligroso.

Soportes del calderin generador de vapor 1 os calderines de las calderas de tubos de
agua mas pequenas estin generalmente soportados en la parte superior como se ve en
la Figura 3.19b de la pagina 112. Los calderines de calderas mayores o generadores
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Figura 3.18. Partes internas de un calderin de vapor de alta presion mostrando
el separador de vapor y secador «Chevron».

de vapor grandes estdn 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-
c16n longitudinal con los cambios de temperatura de la unidad. Las unidades sopor-
tadas en su parte superior tendran rodillos en un extremo del calderin de forma que
puedan dilatar o contraer con los cambios de temperatura. Los cierres o cerramientos
normalmente constan de paneles de agua y calderines soportados en la parte superior,
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Figura 3.19. Soportes superior e inferior para calderin de caldera. (a) Calderin
soportado con tirantes en U*. (b) El calderin soportado queda sobre apoyos que
permiten el deslizamiento longitudinal sobre rodillos.

parte de los cerramientos estd soportada por partes en presion, pero a alturas superio-
res, el cerramiento debe soportarse por tensores colgantes anclados en las vigas de
acero de la estructura. Los calderines soportados en la parte superior pueden tener el
cerramiento también soportado por la fundacion o base sobre la cual queda el calderin.

Los sopladores de ceniza son muy utilizados en las plantas que queman combus-
tible pulverizado para mantener limpias las superficies absorbentes de calor y libres
de cenizas y depositos. Los cambios en la temperatura de los gases o humos de
combustion a carga y tiro constantes o pérdida de carga constante son indicativos
necesarios para el soplado de los tubos en los pasos de gases. Es importante compro-
bar la alineacion del soplado de cenizas y la fuga de condensado de los sopladores
que pueda afectar a los tubos por erosion o corrosién. La frecuencia del soplado o
limpieza de cenizas dependerd del combustible quemado y de las condiciones en-
contradas durante las inspecciones. Normalmente, ¢l fabricante de la caldera sumi-
nistrard un modelo de condiciones y mantenimiento, que puede ajustarse y afinarse
si es preciso y lo demandan las condiciones encontradas en las inspecciones o una
operacion normal del trabajo.

* N. del T.: En castellano o espaiiol técnico coloquial se denomina «Ues» 0 «Ces» a estos perfiles
estructurales de acero laminado, al igual que a las | se les llama «dobles te» y a los Z buenos «zeta»,
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CALDERA DE TUBOS DE AGUA. REQUISITOS GENERALES
DEL CODIGO

Accesorios de los tubos de agua. Para elevadas presiones de trabajo, el codigo
ASME estipula las siguientes disposiciones de los tubos de agua a tubos membrana,
cabezales y drenaje: (1) mandrilado y expansionado (Fig. 3.20); (2) mandrilado con
conicidad no menor de 1/8": (3) mandrilado, ensanchado y soldado; (4) mandrilado
y soldado en su asiento, supuesto que ¢l asiento de la soldadura no sea mayor de 3/8”
y que los tubos estdn vueltos a mandrilar después de la soldadura; (5) el sobrecalen-
tador, recalentador, paneles de tubos de agua o tubos del economizador pueden sol-
darse sin mandrilado, suponiendo que las soldaduras han sufrido un tratamiento tér-
mico después de ser efectuadas y que el proceso de soldado se realiza de acuerdo
con los requerimientos del Cdodigo.

Aberturas de inspeccion. El codigo ASME exige agujeros de hombre y agujeros
de inspeccién manual u otras aberturas de inspeccion de forma que se haga posible
el examen y limpieza de la caldera, calderin o envolvente. Las calderas de tipo bateria
o bobina de tubo no tienen el tipico calderin o envolvente, pero tienen acumuladores y
separadores exteriores fuera del hogar de la caldera. La mayoria de los inspectores
desean comprobar si alguin tipo de sedimentos se ha depositado en la caldera.

Las aberturas de hombre deben ser de un minimo de 11 x 15" (280 x 380 mm) o
de 10 x 16" (250 x 400 mm) si son elipticas y de 380 milimetros de didmetro si son
circulares.

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

Pared de chapa de Maxima proyeccion,
la caldera o / s in
cadorin o277 o 4 "
% Proyeccion minima,
}_W 1
—in.
e - 4 Ensanchamiento del tubo - o
Tubo de agua antes del mandrilado 5 Diametro minimo
() ' A _\ .del tubo + /8"

Mandrilado no :

menor que 1/8”
F sobre el diametro
! _15! agujero del tubo

Tubo de agua después del
mandrilado y achaflanado

(b) (c)

Figura 3.20. Los tubos de las calderas de tubo de agua estan mandrilados. (a) y
(b) Detalles del ensanchamiento y mandrilado segun el Cédigo. (¢) Rodillos ex-
pansores del tubo y acampanado o ensanchado al mismo tiempo.
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Los orificios taladrados utilizados para inspeccién o lavado no deben ser meno-
res de 1" (25.4 mm) de didmetro en tuberia. Sobre las calderas de pared-membrana y
calderin es normal encontrar un agujero de hombre estindar al menos en cada extre-
mo del calderin. Las aberturas de mano estin previstas en la parte exterior de los
calderines de lodos para permitir la limpieza e inspeccién.

Conexiones de nivel (columnas de nivel de agua). La columna de agua estd co-
nectada a la parte superior e inferior de cabezal delantero del calderin principal de
vapor (véase la Figura 3.21). Si hay varios calderines instalados al mismo nivel, no
es necesario normalmente instalar una columna de agua separada para cada calderin,
ya que el nivel de agua se iguala en todos los calderines.

Las columnas de agua (niveles) deben montarse y ser visibles al operador, de
modo que muestren en todo momento si la linea normal de agua de la caldera se
mantiene. Las tuberias que conectan la columna (de nivel) a la caldera deben ser de
un didmetro minimo de 1”. Para las calderas que trabajan por encima de 28 kg/cm?,
se precisan empaquetaduras o juntas en la tuberia de conexion inferior para reducir
el diferencial de temperatura entre los niveles (columnas) y la caldera de forma que
exista precision en el nivel de agua de las columnas.

Las aberturas de inspeccién y limpieza son necesarias sobre los tubos que conec-
tan los niveles a la caldera. No se permiten vilvulas de corte entre el nivel y la

Figura 3.21. El agujero de hombre, la columna de agua y el nivel de vidrio
estan situados 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 o conexiones sean de una disposicion o construccion
tal que evite que se acumulen los sedimentos en las citadas conexiones. Las védlvulas
o grifos deben tener indicadores para mostrar si estdn abiertas o cerradas, y deben
estar bloqueadas o fijadas en posicién abierta durante la operacion.

Los cristales o vidrios de nivel que muestran el nivel de agua deben ser visibles
al operador ubicado en la zona de trabajo de la caldera. Como las calderas grandes
de tubos de agua pueden ser muy altas, puede llegar a ser complicado poder ver el
cristal o vidrio del nivel desde la zona de trabajo. En estas condiciones, la imagen
del (vidrio) nivel de agua se transmite normalmente al drea de trabajo mediante una
indicacion remota de nivel, como espejos, TV en circuito cerrado y disposiciones
similares. Sin embargo, ¢l Codigo requiere que si el vidrio de nivel no puede verse
desde el drea de trabajo, deben instalarse dos indicadores independientes de nivel de
control remoto.

Una regla similar existe para los manometros de caldera o controles de vapor
atilizados por los operadores de caldera. Los manometros deben instalarse o conec-
tarse con cabinas de control remoto de la zona de operacién; sin embargo unos
indicadores de presion remotos del sistema neumdtico, eléctrico o de otro tipo, de-
ben también ser dos de tipo independiente. El Cédigo también requiere que bajo
cualquier condicion de lectura de presion remota, haya al menos un manémetro de
caldera de lectura directa en situacién visible dentro del drea de zona de trabajo de la
caldera.

Muchos organismos requieren plataformas y escaleras permanentes de caldera
con pasos de entrada de hombre a cierta altura. Las calderas deberian también equi-
parse con pasarelas y barandillas de seguridad de modo que permitan y propicien
una inspeccion adecuada y segura y permitir asi que se lleve a cabo un adecuado
mantenimiento de caldera.

PRODUCCION, TARADO Y CARACTERISTICAS
TECNICAS DE LAS CALDERAS

Las grandes calderas de tubos de agua tienen complejos circuitos de circulacién que
constan de muros pantalla, paneles de agua, sobrecalentadores de paneles radiantes
que estdn disefiados para que el caudal mdsico pase a través de los tubos a diferentes
cargas con la idea de mantener los tubos metdlicos dentro de un limite seguro de
temperatura. El caudal mésico se define como el peso de fluidos mezclados en kilo-
gramos por hora (o toneladas) que pasan por y a través de los tubos. A medida que la
caldera se hace mas grande, es obvio que deben hacerse calculos de disefio mas
complejos que consideren las distintas variables involucradas con los caudales madsi-
cos, tales como velocidades de flujo, zonas de presiones, temperaturas, calores espe-
cificos del fluido, conductividad. viscosidad, didmetro del tubo y superficies inter-
nas que pueden afectar al rozamiento o fricciéon del flujo a través del tubo. En
comparacion, las calderas antiguas de tubos de agua eran relativamente simples de
diseno. La produccién de todas las calderas de tubos de agua, como las de tubos de
humos, estd basada en los metros cuadrados de superficie de calefaccién. Esta es la
suma de las dreas de superficie de calderines expuestos a los productos de la com-
bustion, el drea de todos los tubos asi expuestos basada en su diametro exterior y el
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drea agregada y proyectada de todos los cabezales o haces de tubos expuestos, asi
como las demds dreas y zonas especificadas por el codigo ASME. Las minimas
capacidades de la valvula de seguridad para calderas de tubos de agua se revisan en
¢l capitulo sobre requisitos de la vdlvula de seguridad.

El c6digo ASME requiere de los fabricantes para poder instalar, senalar o grabar
en sus calderas la mdxima capacidad de produccion de vapor en libras por hora (en
Espana, kg/hora) sobre las bases que sus disenadores habian calculado (calculos por
masa de flujo). Es pues esencial familiarizarse con estas tasas de capacidad de pro-
duccion estampadas cuando se trabaja con una caldera de tubos de agua para evitar
sobrecargar la caldera por encima de su capacidad tarada.

CALDERAS DE CALEFACCION DE TUBOS DE AGUA

Calderas de hierro fundido

La caldera de fundicién es basicamente una caldera del tipo de tubos de agua, ya que
el agua cstd dentro de las secciones de fundiciéon (no tubos) y los productos de
combustion estan en el exterior. Pero a causa de las limitaciones del hierro fundido,
el Codigo de calderas trata las calderas de fundicion como un tipo especial, sin
considerar el sistema de transferencia de calor empleado. Muchas calderas de fundi-
cion estdn estampadas por el fabricante como calderas de fundiciéon de tubos de
agua, lo que no deberia malinterpretarse como clasificacion del Cédigo. Fundicion
es un término aplicado a muchas aleaciones hierro-carbono que pueden ser fundidas
en un molde de una manera particular. Pero para las calderas de fundicion se utiliza
generalmente la fundicién gris (acero fundido gris). Cuando la fundicién se enfria
lentamente en los moldes, parte del carbono se separa y cristaliza como grafito. Esto
hace a la fundicion gris menos fragil y mas facil de trabajar con maquinas herra-
mientas, También cuando estd aleada con niquel, cromo, molibdeno, vanadio o co-
bre se pueden conseguir propiedades y resistencias considerables. La practica gene-
ral es clasificar la fundicién por clases:

Clase n.° Tension maxima Tension maxima,
: Ibs/in’ kg/em?®
20 20.000 1.400
25 25.000 1.750
30 30.000 2.100
35 35.000 2.450
40 40.000 2.800

Las calderas de fundicion se construyen en diversas formas y tamaios, pero
pueden agruparse en las tres clases siguientes:

I. Las calderas circulares de fundicién (Fig. 3.22a) constan de una seccion de
hogar con base, una seccion de coronacién, una o dos secciones intermedias
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Figura 3.22. Tipos de calderas de fundicion: (a) Unidad cilindrica para suminis-
tro de Agua Caliente Sanitaria (ACS); (b) caldera por elementos (secciones) for-
mada por elementos de fundicién unidos por conectores y atirantados; (¢) cal-

ra

dera con colector tipo de elementos unidos por conectores roscados.

y una parte superior o seccion del domo. Las secciones constituyen un con-
Junto atornillado o cogido por tirantes y/o con casquillos o conectores de
unién de las partes o secciones de agua. De ese modo el agua circula libre-
mente a través de los conectores de seccion en scccion. El combustible se
quema en el hogar central, con los gases subiendo y fluyendo a través de los
diversos pasos de las secciones llenas de agua y finalmente salen por la
chimenea. La caldera cilindrica de fundicién usada hasta popularizarse *
para ¢l servicio de suministro de agua caliente fue a menudo estampada
como hy-test (comprobaciéon maxima) para indicar una presién admisible de
7 kg/em? para agua caliente sanitaria. Pero estéd siendo sustituida por calen-
tadores de chapa de acero soldada calentados por combustibles o por electri-
cidad.

Las calderas verticales de bloques o secciones constan de secciones ensam-
bladas frontal con trasera y en posicion vertical, atornilladas o unidas por
medio de conectores roscados.

Las calderas por secciones horizontales consisten en secciones ensambladas
como tostadas de pan (pancakes). Aqui cada seccion queda perpendicular en
relacion a la base. Este tipo de acoplamiento o ensamblaje vertical puede
complementarse con dos o tres conjuntos de caldera similares e interconec-
tadas para ganar capacidad adicional. En esta disposicion un cabezal comiin
de impulsion y retorno se utiliza sin vdlvulas de seccionamiento entre sec-
ciones. Estas unidades se usan normalmente con gas y con un quemador
para cada caldera o seccion vertical miltiple.

* N. del T.: En Estados Unidos.
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Para el ensamblaje o conexion de las calderas verticales de elementos de fundi-
cion se utilizan dos sistemas que son los siguientes:

I. Internamente, mediante conectores roscados y/o tirantes insertados en los
correspondientes agujeros de la seccion vertical. Esto es, por medio de ten-
sores o varillas roscados o conectores cortos (Fig. 3.22b), las secciones
son comprimidas en un conjunto por medio de tuercas contra arandelas y
sobre ¢l tirante o varilla o tornillo tensor. Esto conecta las secciones por el
lado de agua, capacitindolas para soportar presion como secciones ensam-
bladas.

2. Tipo de cabezales externo (Fig. 3.22¢) las secciones estdn conectadas inde-
pendientemente a los cabezales o colectores (colector de impulsion y colec-
tor de retorno) por medio de conectores roscados, tuercas de fijacion y em-
palme. Este tipo de unién permite reemplazar una seccion intermedia, ya
que sOlo tienen que retirarse tuercas, juntas y enlaces roscados de cada cabe-
zal para desprender una seccion de otra. En comparacion con la construc-
cion mediante tensores roscados, todas las secciones enlazadas y enfrenta-
das con la seccion intermedia a reemplazar tienen que ser retiradas para
llegar a la seccion afectada.

Cuando se comprueban las calderas nuevas, es necesario inspeccionar el tipo de
tuercas que aseguran los tirantes (redondos roscados). Si se usan tuercas de acero o
cobre, deberian apretarse solo a mano o a lo sumo reapretadas s6lo unos pocos hilos
de la rosca. La primera eleccion en calderas nuevas son las arandelas colapsables,
con tuercas de cobre separadas. La segunda eleccion son las tuercas separadas de
apriete manual (que rompen cuando tiene lugar una dilatacion o tensién excesiva).
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 excesivamente apretadas.
También conviene fijarse si los tirantes o tensores estdn oxidados en sus alojamien-
tos, lo que puede afectar, por la tensién dada a las tuercas, a un posible estiramiento
y rotura de los tensores. Obviamente, si los tensores estan libres y las tuercas aflo-
jadas, no habra problemas de rotura por dilatacién. Si el 6xido crece y destruye los
tensores hasta el limite de que se rompan, la caldera deberd desmontarse y limpiarse
el 6xido. examinando el estado de tensores y (uercas.

Las calderas tipo colector no tienen tensores o conexiones taladradas, de forma
que nada tiene que atirantarse de modo que impida una expansion o dilatacién anor-
mal. Ademds del 6xido, depositado entre secciones, el arranque rapido y brusco
puede causar danos serios a estas unidades. Esté seguro de que las calderas viejas
sin buenos dispositivos de purga no forman depositos, porque ello producira
rotura. La restriccion al suministro y circulacion de agua puede también producirse
por los depésitos calcdrcos en estas unidades, dando como resultado un sobrecalen-
tamiento.

Cuando los aparatos de control no estin funcionando adecuadamente, o si la
vilvula de seguridad esta obstruida o es de tamano inadecuado, la caldera de fundi-
cioén explotard. Muchas lo han hecho. La gran diferencia entre una explosion de
caldera de chapa de acero y una explosion de caldera de fundicién estin que la
caldera de fundicion se fragmentard normalmente en trozos pequenos en la seccion
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alectada. Una caldera de chapa de acero, por el contrario, se romperd y perderd a lo
largo de la chapa del calderin o envolvente. Asf pues, volardn por los aires chapas
curvadas de los paneles de acero. Pero en ambos casos, el peligro y daio para vidas y
propiedades es muy grande.

En las calderas de fundicion y modeladas de diferentes formas, las zonas de
tensiones y los danos en ellas son imprevisibles: 1a geometria, factores de servicio,
cegado por ¢l lado de agua, depésitos de carbono, inquemados o cenizas en el lado
de fuego y los cambios bruscos de temperaturas son todas causas de roturas. Asi
que nunca lallaran dos veces del mismo modo. Una cuidadosa investigacién nor-
malmente apunta a una 0 mds de las siguientes causas de fallos y roturas inespe-
rados:

1. Raipida introduccién de agua fria en una caldera caliente, como puede ocu-
rrir con un llenado realizado manualmente o incluso por un dispositivo de
llenado automatico.

2. Linea de alimentacién conectada a un elemento o seccion en vez de a la
linea de retorno para atemperar ¢l agua fria con el retorno de condensados o
agua caliente (el Cédigo exige que la realimentacion de agua entre por la
linea de retorno).

3. Mal funcionamiento de los aparatos de control y sobretensionado de la cal-
dera bien por presion o temperatura.

4. Nivel de agua insuficiente en la caldera.

5. Concentracion de depositos internos, bloqueando la transferencia t€rmica u
obstruyendo la circulacién entre elemento y elemento.

6. Material defectuoso o fundicién de la que no han trascendido sus datos hasta
varios afios posteriores al comienzo del servicio.

7. Montaje defectuoso o instalacion inadecuada de la caldera en su alincacion,
paso, tensionado de tirantes, correcto acoplamiento de conectadores rosca-
dos, etc.

Caldera de tubos flexibles

l.a Figura 3.23 de la pigina siguiente muestra una caldera de tubos de agua (patente)
[exibles fabricada en capacidades de hasta 3 toneladas/hora y presiones de hasta
25 bar para calelaccion por agua caliente. Nétese que los tubos estdn curvados de
diversas formatos de S, y esto proporciona una posibilidad de dilatacién y contrac-
cion en direccion vertical con los cambios de temperatura. Los tubos son recambia-
bles. Estdn insertados cn los alojamientos de los colectores superior e inferior, y
asegurados en los orificios por piezas de acoplamiento (perforadas). El final de cada
tubo tiene un acoplamiento de acero soldado, que se dirige a la conexion del colector
de acero o fundicion. Se utilizan refuerzos y enderezadores de diversos modelos
para evitar la pérdida de las piezas de acoplamiento de acero. Esta caldera pequetia
de tubos de agua viene completamente montada de fabrica para una instalacion mas
sencilla, principalmente para calefaccion.
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Salida de agua

Entrada de agua

Figura 3.23. Caracteristicas de la pequena caldera de tubos de agua tipo en S
patentada de tubos curvados o doblados para evitar el choque térmico en el
servicio de agua caliente. (Cortesia de Bryan Steam Corp.)

PREGUNTAS Y RESPUESTAS

1. (Por qué estan mandrilados los tubos en una caldera de tubos de agua?

RESPUESTA: Para anadir resistencia a los tubos laminados y evitar que tengan holguras y
se salgan de los orificios donde se alojan al dilatarse y ensancharse debido al sobrecalen-
tamiento causado por bajo nivel de agua u otras razones.

2. ;Cuadl es la diferencia entre una caldera de tubos de agua y una de tubos de humos (pi-
rotubular)?
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RESPUESTA: En la caldera piro tubular, los productos de la combustion pasan a través de
los tubos y el agua los rodea. La inversa ocurre en el caso de las calderas de tubos de
agua.

:Cémo se coloca un tubo nuevo en posicion para su instalacion en una caldera vertical
de tubos de agua?

RESPUESTA: A través de una de las aberturas manuales previstas para este propdsito en
la parte superior del calderin de vapor.

(Qué tipo de puerta de fuego se requiere en las calderas de tubos de agua? Explique su
respuesta.

REsSPUESTA: El tipo de puerta de apertura hacia afuera o un tipo provisto de autocierre de
un estilo que omita muelles o contacto de friccion, de forma que la puerta no sea abierta
por soplo, en caso de rotura de tubos, o explosion del hogar y evite danos a personas que
estén proximas.

. Estédn rebordeados o mandrilados en una caldera los tubos de agua rectos? Explique su
respuesta.

RESPUESTA: Estan mandrilados por los extremos que no estan en contacto con los gases
calientes y no se ganaria nada por el achaflanado.

A qué puntos o lugares estan conectados los niveles en la mayoria de las calderas de
tubos de agua?

RESPUESTA: A las partes superior e inferior de un extremo del calderin principal de
vapor,

. Cudntos pasos de humos (gases) hay en la caldera del tipo de tubo de agua mds normal?
RESPUESTA: Tres.

Explique el método a utilizar en la inspeccion de las condiciones de trabajo de un nivel
visor de vidrio cuando estdn cerradas las vdlvulas en las conexiones a la caldera. ;[ Qué
impulsa al agua a retornar lentamente al interior del nivel?

RESPUESTA: Primero cierre la vdlvula superior y purgue la columna de vidrio a través de
la valvula de drenaje, con la vidlvula de conexién interior del nivel abierto. El agua
subird lentamente en el nivel a partir de la vdlvula de conexion inferior abierta. Después
proceda a la inversa este proceso (invierta el proceso) cerrando la valvula o grifo de
conexion inferior con la valvula superior de nivel abierta. Vigile la subida del agua en el
cristal del nivel. Si el agua sube en el vidrio del nivel durante ambos procesos, indica
que las conexiones no estian obstruidas. Un pequeno retorno de agua al nivel indica
obstruccion en la conexién de la columna de nivel o bien la parte inferior del nivel esta
obstruida. Esto puede comprobarse utilizando los grifos del nivel.

¢ Cudles son la temperatura y presion maximas de trabajo permitidas en un nivel fabrica-
do de hierro fundido y de acero maleable segiin el Codigo?

RESPUESTA: Acero fundido: 17.5 bar y 232 “C: acero maleable: 34,5 bar y 232 °C.
¢Cudl es la mdxima y minima proyeccion del tubo de un calderin que el tubo puede tener
si se mandrila?

REsPUESTA: Por el Codigo: 1/8” (3,175 mm) de minimo y 3/4” (9,05 mm) de médximo.
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:CO6mo definiria usted un calderin de vapor en una caldera de tubos de agua utilizada
para generacion eléctrica en una central térmica?

RESPUESTA: Es una vasija o recipiente a presion en la cual el vapor se separa de la
mezcla vapor-agua para dirigirse a la seccion del sobrecalentador del generador de va-
por para aumentar alli la temperatura del vapor.

¢Cuadl es la utilidad de un recalentador en las calderas de las centrales?

RESPUESTA: Un recalentador recibe vapor de la turbina de vapor después de que ha
cedido parte de su calor original como energia en las etapas de alta presion de la turbina,
y se recalienta a una temperatura mas elevada en el generador de vapor y después
retorna a las etapas de baja presion de la turbina para desarrollar mas energia al accionar
un generador eléctrico. La linea de vapor que lleva el vapor desde la turbina al re-
calentador se llama linea fria de recalentamiento, mientras la linea de vapor que lleva
vapor recalentado desde el recalentador a la turbina se denomina linea caliente de vapor
recalentado.

Defina el término «economizador».

REesPUESTA: Esta es una seccién absorbente de calor de una caldera grande de tubos de
agua que precalienta el agua de alimentacién para la caldera o generador de vapor.
absorbiendo calor de la salida de gases al exterior.

(Cudles son las ventajas de usar paredes de hogar tangentes en una caldera de tubos de
agua?

REsPUESTA: Utilizando tubos tangentes, no se usan ladrillos refractarios propiamente
dichos, sino un ladrillo aislante de poco espesor o fieltros aislantes con las paredes de
tubos tangentes constituyendo ¢l cerramiento del hogar, para asegurar el maximo efecto
refrigerante y absorcion uniforme de calor en la zona del hogar.

(Qué dispositivo de seguridad importante debe evaluarse cuando se cambia de combus-
tible en una caldera?

REspUESTA: Los combustibles tienen diferentes poderes caloriticos: por otra parte, la
capacidad de las vilvulas de seguridad debe comprobarse para estar seguro de que exce-
de su capacidad de evacuacion del potencial desprendimiento térmico y consiguiente
mayor produccion térmica del nuevo combustible.

(Porqué es necesario diferir el drenaje (o purga) de un generador de vapor hasta que se
haya enfriado suficientemente?

RespuEsTA: Al enfriar hasta una temperatura segura antes del drenaje se evita el recoci-
do de los lodos sobre las superficies interiores y también la hard mds segura para que el
personal pueda acceder a partes o zonas del generador de vapor para inspeccion y man-
tenimiento.

. Por qué deberia evitarse que ¢l trabajador trabaje en sobrepresién del hogar en aquellas
unidades no disefadas para trabajar con presion positiva?

RESPUESTA: La presion positiva del hogar inducird a los gases calientes del hogar a
escapar por los huecos y grietas en el ajuste o asentamiento de la caldera, produciendo
polucion en la sala de calderas y condiciones inseguras para el personal ademds de
deterioro del ajuste o cierre de la caldera.
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. Qué tictica de seguridad deberia seguirse cuando se purga la caldera y el vidrio de
nivel de agua no tiene visibilidad?

RESPUESTA: Deberia situarse una persona en las proximidades del nivel para que fuera
capaz de sefialar a la persona que efectiia la purga y evitar la eventualidad de que el nivel
de agua alcanzase un nivel inseguro (por ejemplo por debajo del mismo) de forma que el
proceso de purga pueda interrumpirse inmediatamente.

Indique dos precauciones que hay que tener al usar los sopladores de hollin y cenizas
por vapor.

RESPUESTA: Para evitar la erosion de los tubos, el vapor deberia ser seco y el condensa-
do deberia drenarse de los sopladores antes de utilizarlos en el soplado de los depésitos
de los tubos,

. Qué puede suceder si se rompe un bafle?

RESPUESTA: Los gases cortocircuitarian uno o mas pasos de gases, resultando asi tempe-
raturas excesivas de los humos de combustién (o gases) y por ello pérdida de rendimien-
to y capacidad de produccion de vapor (mayores pérdidas por calor sensible de humos
en chimenea). También se producirfan sobrecalentamiento y danos en las zonas de cal-
dera disefiadas para temperaturas menores de los gases.

¢ Es la misma la capacidad volumétrica de cada paso de gases en una caldera de tubos de
agua? Explique su respuesta.

RESPUESTA: No; disminuye en cada paso sucesivo. Los gases se contraen a medida que
se enfrian y para mantener la elevada velocidad de los gases necesaria para no depositar
las peliculas de gases y conseguir una buena transferencia térmica, el drea de los pasos
debe disminuir y los gases necesitan menos espacio.

(En qué tipo de caldera de tubos de agua se utilizan los tirantes tensores o separadores?

RESPUESTA: En los tipos de cajas o colectores planos.

. Qué es un conector de bajante?

REsPUESTA: Es una distancia corta de tubo de caldera situada entre el calderin de vapor
y el cabezal, que dirige la circulacion bajante del agua de caldera.

;Dénde se usan los conectores intermedios?

RespuEsTA: En las calderas de doble etapa donde se instalan dos conjuntos de cabeza-
les; uno encima de otro, Los conectores intermedios los conectan verticalmente.
Sefiale las dos chapas principales de una caja cabezal.

RESPUESTA: La chapa tubular y la chapa del agujero de servicio (o tapa de tubo).
C6mo se denomina la estrecha placa usada a veces para formar la parte superior de una
caja-colector?

RespursTa: Cabezal.
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¢Cudntos puntos deslizantes hay en un calderin transversal? Explique su respuesta.
REspUuESTA: Normalmente uno, porque un asiento articulado o deslizante no debe inter-
ferir con la ligazén o punto fijo de amarre del cilindro.

:Qué es mas dificil enderezar y trabajar: un tubo de una caldera de tubos de agua o de
una caldera pirotubular?

REspUESTA: Normalmente es mds dificil en una caldera pirotubular, por la capa de depo-
sitos y suciedades que habrd en la parte exterior del tubo.

i Cudntos calderines hay en una caldera Stirling de tubos curvados de agua?
REsSPUESTA: Normalmente de dos a cuatro.

¢Cudl es una ventaja de la caldera de tipo tubular de varios calderines? ;Cudl puede ser

una desventaja?

RESPUESTA: Las mayores capacidades de almacenaje de agua y vapor capacitardn a la
caldera de varios calderines para cubrir las puntas en las fluctuaciones de carga con
menos cafda de presion. El coste adicional de los calderines puede ser la desventaja.

¢ Cudl es el calderin mas corto en una caldera Stirling? Explique su respuesta.
ResPUESTA: El calderin inferior (de lodos) es el menor. Esta suspendido por los tubos y
los cabezales del calderin estdn dentro de las paredes de la caldera.

¢El nivel de agua es el mismo en los calderines de una caldera de tubos curvados que en
una caldera que tiene los calderines al mismo nivel?

RESPUESTA: Lo es cuando la caldera esta aislada o trabajando a baja carga. A carga
clevada, el nivel de agua en el calderin que suministra a los tubos bajantes es a menudo
menor que en las otras calderas.

(Por qué razones estin curvados los tubos de las calderas tubulares de agua?

RESPUESTA: Para permitir la dilatacién y contraccion; para permitir el recambio de los
tubos; para posibilitar la entrada perpendicular de los tubos tangentes al calderin: para
dar flexibilidad en el disefio respecto a presion y capacidad,
¢Cuadl es el objeto del muro puente en una caldera Stirling?

RESPUESTA: Protege el calderin de lodos de la exposicion directa al calor de la llama.

(Qué puede suceder si el puente Stirling se rompe?

REspuEsTA: El asiento y costura longitudinal del calderin pueden sobrecalentarse y da-
narse.

¢Doénde estd el agujero de hombre en los calderines de caldera de tubos curvados?

RespuesTA: En, al menos. un cabezal de cada calderin.

(Cudl es el objeto de los tubos ecualizadores y de circulacién en una caldera de tubos
curvados?
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RESPUESTA: Los tubos circuladores conectan el volumen de agua de los calderines adya-
centes (normalmente del mismo nivel) y ayudan en la ecualizacién del nivel de agua.
Los tubos ecualizadores conectan el espacio de vapor de estos calderines para igualar
presiones de vapor.

(Cudl es la diferencia entre un calderin de lodos de una caldera Stirling y otra de tubos
de agua rectos?

RESPUESTA: Un calderin de lodos Stirling es uno de los calderines basicos del sistema de
circulacién. En las calderas de tubos rectos, el calderin de lodos puede ser un paso del
calderin de vapor (caldera Heine) o una caja externa en la parte inferior de los cabezales
(como en la caldera Babcock y Wilcox).

¢ Doénde estdn las conexiones de purga en las calderas de tubos curvados y cudntas hay?

RESPUESTA: En la parte inferior del calderin de lodos o calderin inferior; una o mas,
dependiendo de 1a longitud del calderin.

¢Cual es la diferencia entre la chapa tubular en una caldera de tubos curvados y en una
caldera HRT (de retorno tubular horizontal)?

REspuEsTA: En la caldera de tubos curvados, la chapa tubular es aquella parte del calde-
rin en la cual se conectan los tubos. En la caldera de retorno tubular horizontal la chapa
tubular es la chapa plana de un cabezal.

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

RESPUESTA!

a) Sobrecalentador es una variante de calentador utilizado para elevar la temperatura
del vapor saturado por encima de la temperatura debida a su presion. Normalmente
consta de un cabezal de entrada y un cabezal de salida, con un haz tubular de
interconexion,

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

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

b) Defina las paredes refrigeradas por aire usadas en las instalaciones de calderas y
qué se gana con su utilizacion.

RESPUESTA:

a) Un precalentador de aire es un intercambiador de calor normalmente instalado en la
chimenea de gases o en el pantalén correspondiente de la caldera. El aire frio en-
trante se calienta por los gases de salida, que de otro modo serian desperdiciados, y
el aire precalentado se usa de nuevo en el hogar, ahorrando el combustible o el calor
necesario para calentar ese aire.

b) Las paredes refrigeradas por aire estdn en la zona del hogar. El aire frio preserva los
refractarios del hogar de la combustién y el aire actia como aislante para evitar
pérdidas a través de los mismos refractarios de la caldera.
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Qué es una caja de viento en una caldera de tubos de agua?

RESPUESTA: Es una cdmara que rodea las toberas y quemadores donde se suministra el
aire precalentado bajo ligera sobrepresién para la combustion.

Como circula el agua y el vapor en una caldera de tubos de agua rectos?

RespUESTA: Este tipo de caldera tiene una circulacion natural con el agua y el vapor
subiendo a lo largo de los tubos inclinados al colector frontal elevado, después a través
de los montantes hasta el calderin. El agua circula a través de la bajante y a través del
colector trasero a los tubos inclinados hasta completar el ciclo.

Nombre dos clasificaciones utilizadas para describir los cierres del hogar de las calderas
de tubos de agua.

REspuEsTA: Las dos clasificaciones son las de los cerramientos de hogar que constan
principalmente de refractarios para mantener el calor dentro del hogar y la de los hoga-
res con paredes refrigeradas por agua.

(Cudl es normalmente la parte mas débil (desde el punto de vista de construccién) de
una caldera de tubos curvados?

RESPUESTA: La conexién del tubo. Véase el Capitulo 9 sobre cdlculos de tensiones.

;Cudles son los tipos de tubos que se utilizan en 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 combustion agre-
siva 0 los combustibles corrosivos en el hogar. Véase la Figura 3.24. Los tubos fabrica-
dos para estas condiciones especiales de trabajo incluyen:

a) Los tubos sin soldadura para servicio ordinario hechos de acero al carbono estirado
(laminados) en frio o en caliente. El rango de espesor varia desde 1,24 mm como
minimo hacia arriba.

b) Tubos de acero al carbono soldados segiin requerimientos del Cédigo con espeso-
res también partiendo desde 1.24 mm como minimo.

¢) Aceros aleados y aceros inoxidable laminados en caliente o en frio desde un espe-
sor minimo de 1,24 milimetros.

d) Tubos bimetdlicos, como se ven en la Figura 3.24a, que tienen un tubo exterior de
acero inoxidable rodeando a otro tubo concéntrico interior de acero al carbono, que
estd disefiado para resistir la presion de trabajo, mientras ¢l tubo exterior de acero
inoxidable proporciona resistencia a la corrosion y a la erosion. Estos tubos fueron
desarrollados para ser usados en calderas de recuperacion de la industria papelera,
pero también estdn siendo utilizados en las instalaciones de combustion de desper-
dicios y servicios similares de combustion corrosiva.

¢) Tubos ribeteados, como se muestra en la Figura 3.244, estdn siendo utilizados para
incrementar la circulacién y asi evitar DNB, o inicio para la evaporacién nucleada.
Esta tuberfa tiene un ribeteado interior en espiral.

/) Los tubos aleteados externamente son utilizados mucho para la confeccién de pare-

des membrana en las calderas de tubos de agua. Véase la Figura 3.24¢. Esta fabrica-
cion elimina la soldadura de barras o aletas a los tubos para formar una pared
membrana; los tubos son fabricados como se muestra. Sé6lo las aletas se sueldan o
ensamblan en conjunto para formar normalmente una pared de hogar estanca.
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Acero al carbono de

12,7 mm de espesor

Acero inoxidable zunchado
de 6,3 mm de espesor

(a) (b) {c)

Figura 3.24. Tubos especiales de calderas de tubos de agua que se utilizan
para diversos servicios operativos. (a) Tubos bimetalicos para resistir corrosion
y erosion del hogar de algunas calderas. (b) Tubos ribeteados para incrementar
la circulacion natural. (¢) Tubos aleteados exteriormente para conectarse y for-
mar paredes-membrana, y también en calderas de recuperacion de calor, para
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aumentar las superficies de transferencia o intercambio térmico.

Explique las ventajas de los sobrecalentadores y recalentadores drenables.

REespUESTA: Los sobrecalentadores y recalentadores del tipo drenable permiten estable-
cer ¢l flujo a través de los tubos en el arranque de las calderas grandes, y asi evitar el
posible recalentamiento del tubo. El tipo drenable también permite mejor limpieza qui-
mica de los tubos del sobrecalentador y recalentador al asegurar que la solucién quimica
circule uniformemente a través de los tubos del circuito. Esto permite una mejor neutra-
lizacién y lavado con productos quimicos, y la limpieza de los residuos depositados
cuando el lavado quimico estd realizado.

. Qué significa el término «tasa de subida» o «rampa de subida» en una caldera?

REsPUESTA: Es la tasa de aumento de presién y temperatura por unidad de carga permi-
sible y recomendada por el fabricante de la caldera. Esto es especialmente aplicable a
las calderas de centrales térmicas. Los cambios excesivos de carga, con los correspon-
dientes cambios de temperatura y de presion, afiadirdn tensiones adicionales en los com-
ponentes de la caldera. La temperatura del metal aumenta debido a las rdpidas tasas de
incremento de carga, y pueden incrementar la temperatura del metal del sobrecalentador
y recalentador por encima de la de diseio, y esto finalmente puede producir roturas o
fallos.

(Cudl es la diferencia entre un generador de vapor de circulacion «unitaria» (de una vez)
y un generador supercritico?

RESPUESTA: Los dos términos se aplican a los generadores de vapor supercriticos, donde
el agua va a través de los tubos sélo «una vez» en contraste a la circulacion natural
donde el liquido puede circular a través de los tubos mds de una vez antes de convertirse
en vapor. El fluido en un generador de vapor de circulacién «tinica» estd en circulacion
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forzada por medio de una bomba de circulacién, en contraste a la circulacion natural en
un generador de vapor subcritico. El agua de alimentacion en un generador de vapor
supercritico estd por encima de la presion critica del agua, pero por debajo de la tempe-
ratura critica.

(Cudles son las presiones y temperaturas que define un generador de vapor supercritico?
REsPUESTA: Una presion de trabajo por encima de 224’4 bar y una temperatura de
operacion por encima de 374,2 “C.

(Cuil es ¢l fin de los bajantes en una gran caldera de tubos de agua?

RESPUESTA: Los bajantes son tubos que llevan agua desde la parte superior de la caldera
a la parte inferior de la misma, por la parte externa de las zonas generadoras de vapor,
para asegurar la entrega de vapor libre de agua a los colectores interiores del calderin
para proporcionar la circulacién natural de la caldera.

Calderas de serpentin (o bateria tubular)

53,

54,
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(Qué limitaciones pone el Codigo en las calderas de agua caliente de serpentin que no
tienen espacio o volumen de vapor?

RESPUESTA: El Cédigo no cubre este tipo de calderas si se cumplen con las siguientes
restricciones: (1) tuberias de 3/4” (19 mm) de diametro sin calderines o cabezales co-
nectados a ella; (2) mixima capacidad del contenido de agua de 6 galones (27 litros);
(3) que no se genere vapor en el serpentin.

Cite dos razones por las cuales una caldera tipo serpentin puede desarrollar temperatura
excesiva en el serpentin.

RESPUESTA: Poco agua y agua insuficiente que estd circulando a través del serpentin a
causa de obstruccion parcial o fallo de la bomba. Por esta razon, las calderas tipo serpen-
tin deberian tener un dispositivo de seguridad por temperatura elevada y un mecanismo
de corte de caudal que cortase el combustible cuando se produjesen temperaturas eleva-
das en el serpentin. Esto se cumple normalmente con un dispositivo termostatico.

(Como se controla la alimentacién de agua en una caldera tipo Clayton de serpentin?

RESPUESTA: La alimentacion de agua se controla por medio del control de nivel de agua,
que a su vez responde al nivel de liquido existente en el acumulador. Cuando ¢l nivel de
agua en el acumulador desciende, el solenoide de la bomba de agua se activa para
permitir operar a la bomba de alimentacién de agua.

(Qué sistema se recomienda para comprobar fugas en una caldera tipo serpentin?

RESPUESTA: La mayoria de los fabricantes recomiendan probar la caldera hidrostatica-
mente; si la fuga es pequena, repararla mediante un proceso de soldadura aprobado. El
serpentin deberia cambiarse si se encuentran dificultades en la reparacion.

Calderas de Fundicion

57.

¢ Una caldera de hierro fundido necesita tuberia y vélvula de purga?
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RESPUESTA: Si. El cadigo ASME requiere que toda caldera tenga una conexion tubular
de purgado conectada con una vélvula o grifo de no menos que 3/4"” (19,05 mm) de
didmetro. Debe estar conectada con el espacio inferior o nivel de agua practicable.

Cudl es el menor didmetro de tuberia requerido para conectar un nivel a una caldera de
calefaccion de vapor?

REespUESTA: El diametro minimo de tubo no debe ser menor de 1" (25,4 mm) de didmetro.

¢ Qué prueba hidrostdtica se requiere en caldera de agua caliente de calefaccién o de
agua caliente sanitaria construida en fundicién y trabajando a una presién de mds de
2,9 kg/em??

RespugsTA: Cada seccién o elemento de una caldera de fundicién debe someterse a una
prueba hidrostdtica de 2,5 veces la presién maxima permisible: en el taller donde se
fabrica. Las calderas de fundicion taradas para presiones de trabajo por encima de
2,8 kg/cm? deben someterse a prueba hidrostética de 1,5 veces la presién mdxima per-
misible en campo (donde se instalan y quedan listas para servicio). Una vez que la
caldera estd en servicio y se precise prueba hidrostitica, la prueba sera verificada a 1,5
veces la presion médxima permisible.

Indique los dos controles de presién requeridos en una caldera de calefaccién a vapor y
los controles de temperatura requeridos en una caldera de calefaccién de agua caliente.

RESPUESTA: Las calderas de vapor automdticas requieren un dispositivo de corte por
presion ajustado por debajo de la presién permisible y un corte por limite superior ajus-
tado a una presién no superior a 1,05 kg/cm?. Para calderas de calefaccién se requiere
un dispositivo de corte operado a una temperatura menor que la permisible, asi como un
dispositivo de corte por limite superior a no mas de 121 “C.

¢Cudndo exige el Cédigo de calderas de calefaccion un corte de combustible por bajo
nivel de agua para las calderas de agua caliente?

ResPUESTA: Cuando la caldera es automdtica y de potencia superior a 100.000 kcalo-
rias/hora.

¢ Qué pruebas hidrostdticas se requieren en los elementos de fundicién de una caldera de
calefaccién a vapor por elementos?

RESPUESTA: Los elementos individuales deben probarse a una presién hidrostética no
menor de 4,2 kg/cm?. El conjunto montado debe probarse a una presién hidrostética
no inferior a 3,15 kg/cm?,

(Qué pruebas hidrostdticas se precisan para una caldera de fundicién para utilizarla
como caldera de calefaccion de agua caliente?

RESPUESTA: Para calderas con presién de trabajo no superior a 2,1 kg/cm?, la presion
hidrostatica debe ser al menos de 4,2 kg/cm? para cada elemento individual. Aquellas
que trabajan con presiones superiores a 2,1 bar requieren una presion de prueba de
2.5 veces la presion maxima permisible en cada elemento o seccion. En ambos casos,
los elementos montados y la caldera asi formada requieren otra prueba hidrostética no
menor de 1,5 veces la presién méxima de trabajo permitida. Estos requisitos se aplican
al fabricante de calderas de fundicion. Las presiones de prueba requeridas deben contro-
larse dentro de un margen de 0,7 kg/cm?.
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Cite los tres sistemas o tipos de calderas de fundicion.

RESPUESTA: De secciones horizontales, de secciones o elementos verticales y el tipo de
una sola pieza.

i Qué estampillado o marcaje requiere el codigo ASME en las calderas de fundicién?

RESPUESTA: La marca o estampillado debe constar de los siguientes apartados: nombre
del fabricante; presion mdxima permisible en kg/cm? (o psi en EE. UU.) y capacidad en
kg/hora (libras/hora) para vapor y kcalorias/hora para servicio de agua caliente.

¢ Cudl es el menor tamafio de vdlvula de seguridad permitida en una caldera de fundicién
para utilizarse en servicio de vapor o de agua caliente en calefaccion?

RespuesTA: El Codigo ASME requiere una vdlvula de seguridad minima de 3/4”
(20 mm) de didmetro para ambas calderas: de vapor y de agua caliente del tipo de
fundicion.

(Qué aumento de presion estd permitido en una caldera antes de que la capacidad de la
vdlvula de seguridad pueda considerarse inapropiada en calderas de calefaccion?

RespUEsTA: Para calderas de calefaccién de vapor la capacidad de la valvula de seguri-
dad debera ser suficiente para que, al maximo de combustible, la presién no suba mds de
0,35 kg/cm?. Para las calderas de agua caliente, la capacidad de la valvula de seguridad .
debe bastar para evitar que la presién suba mds de 0,7 kg/cm? con los quemadores
trabajando a la tasa de combustién maxima.
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