
Capitulo 12 
EQUIPOS AUXILIARES 

DE CALDERA Y EQUIPO 
EXTERNO 

DE TRATAMIENTO DE AGUA 

La extension y alcance de los equipos auxiliares de planta se determinan por el tipo y 
tamano de la planta (calefaccion, proceso 0 generacion de energfa), el tipo de com­
bustible utilizado y las disposiciones medioambientales de regulacion de descarga al 
aire 0 al suelo. EI tipo mas comun de equipo auxiliar que un operario puede encon­
trar son bombas, ventiladores, precipitadores, filtros de mangas, calentadores de 
agua de alimentacion, evaporadores, desaireadores, ablandadores de agua y equipos 
similares de tratamiento de agua. 

BOMBAS 

Las bombas de agua de alimentacion de uso general pueden dividirse en los siguien­
tes tipos: alternativas 0 recfprocas, rotativas y centrffugas. EI tipo alternativo hace 
uso de un cilindro de agua y un embolo directamente montado sobre un eje comun 
de un cilindro de vapor acoplado directamente. Uno 0 dos cilindros de agua (y va­
por) en paralelo, conocidos como bombas simples 0 duplex, respectivamente son los 
tipos mas normales de bomb as de alimentacion recfprocas (Fig. 12.1a). Las bombas 
de alimentacion Triplex y Cuadruplex a menudo tienen el embolo buzo conectado 
por biela a un ciguenal de accionamiento mecanico. 

Datos y termillos de bombeo. Los siguientes datos se aplican a bombas que utilizan 
agua: 

1 psi manometrica (efectiva) = 2,31 pies de agua C a = 0,693 M C A = 
= 0,07 kg/cm 2 

I pie de columna de agua = 0,434 psi = 0,3 M. C A = 0,03 kg/cm 2 
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Figura 12.1. Bombas de alimentaci6n de calderas. (a) Caballito 0 tipo Duplex 
de acci6n directa del vapor. (b) Centrffuga multietapa. 

1 pie cubico de agua = 62,4 libras en peso = 28,3 kilos = 0,028 metros cubicos = 
= 28 litros de agua 

1 pie cubico de agua = 7,48 galones americanos = 6,24 gal6n imperial = 
= 0,028 m3 = 28 litros 

1 gal6n americano = 1,33 Ii bras en peso 

1 gal6n imperial = 10 libras en peso 

1 gal6n americano = 231 in 3 = 3.785 cm3 = 3,785 dm 3 = 4,539 litros 

1 gal6n imperial = 277 in 3 = 4,539 dm 3 = 4,539 litros 

1 HP = 33.000 ft . lb/min de trabajo = 4.495 kg mts/min = 74,91 kgmtlsg = 
= 75 kgmts/seg 
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Altura (0 columna) de agua. La presion dellfquido en las aplicaciones de bombeo 
se considera equivalente a una columna de liquido de una altura equivalente como 
consecuencia del peso de la columna para producir esta presion equivalente. Por 
ejemplo, para una columna de agua a la temperatura y la presion atmosferica: 
2,31 pies agua (0,7 m) = 1 Iblin 2 de presion (0,707 kg/cm2). La altura estdtica es la 
altura en pies (0 metros) de un f1uido por encima del punto manometrico. La altura 
de presion es la altura estatica mas la presion manometrica expresada en pies (0 
metros) mas la altura de friccion (si el f1uido esta f1uyendo). La altura de velocidad 
es la altura vertical en pies (0 metros) requerida para producir una cierta velocidad 
de flujo, expresada por la ecuacion: 

Altura de velocidad, hI' 
2g 

siendo g = 32,2 ft/S2 (9,81 m/ s2) 0 aceleracion de la gravedad (cafda libre de un 
cuerpo a nivel del mar). La altura 0 presion operativa de bomba (presion diferencial) 
es la diferencia entre las alturas de presion y de aspiracion. 

Excepto para velocidades de agua por encima de la media 0 para grandes volLi­
menes a presiones bajas, la altura de velocidad a menudo se omite en los calculos. 

La altura de friccion (0 de perdida por rozamiento) es la altura 0 presion de 
Ifquido necesaria para vencer la resistencia al flujo de f1uido en tubos y accesorios . 

Velocidad. La velocidad del f1ujo en la ecuacion de la altura de velocidad se ex pre­
sa en pies/segundo (metros/segundo) y es importante en los calculos del flujo 0 

caudal. Para determinar el caudal 0 flujo que pas a por un punto dado, hay que usar: 
Q = A x v, donde A = area de la seccion de paso en pies cuadrados (0 metros 
cuadrados) del tuba 0 conducto del f1uido; v = velocidad del f1ujo en pies/segundo (0 

metros/segundo); y Q = caudal en pies cLibicos/segundo (m 3/s). Las alturas de velo­
cidad se calculan de las alturas de presion a ambos lados del tubo de Venturi 0 placa 
de orificio instalada en el tuba segLin la normativa hidraulica. Es posible alguna 
aproximacion para un tubo circular con un diametro interior d, en la formula: 

0,4085 (gpm) 
v = - ---,:---

d 2 

Ejemplo. Una prueba sobre una tuberfa de 3" de diametro interior mostr6 que la velocidad 
de tlujo fue de 68,08 pies/segundo al medirla por una placa-orificio. i,Cual es el caudal en 
galones por minuto? 

0,4085 (gpm) 
68,08 = 3 2 

y resolviendo para gpm: 

68,08 x 9 
gpm = = I .500 gpm 

0,4085 
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Trabajo 0 energia de bombeo. La energfa 0 trabajo requerido por una bomba esta 
influido por la altura que el liquido debe alcanzar, la fuerza necesaria para bombearlo 
dentro de un sistema de mayor presi6n y la energfa necesari a para vencer las perdidas 
debidas al rozamiento 0 fricci6n. Esta energfa 0 trabajo por unidad de tiempo se 
llama pOlenci a hidraulica 0 potencia te6rica de bombeo, expresada como sigue: 

. " gpm . H . s (Ib/gal) 
Potencla teon ca = 33.000 

donde: gpm = caudal. 
H = altura 0 pres i6n total, pies (0 kg/m2). 

5 = gravedad especffica de l fluido. Para agua = I . 

Para e l agua que pesa 8,33 libras/ga l6n a la temperatura ordinari a, la ecuac i6n 
se convierte en: 

. , . gpm (8,33) H 
PotenCia teon ca = -=-=---- - -

33.000 

gpm ·H 

3.962 

La potencia de freno (bhp) es la potencia te6rica en HP dividida por la efic iencia 
o rendimi ento de la bomba, E, 0 sea: 

bhp 
gpm'H 

3.962 E 

Potencia te6rica 
N6tese que E = - - - - --­

Potencia de freno 

Ejemplo. Si una bomba tiene un rendimiento del 70 por 100 Y esta entregando 1.500 gpm 
de agua desde e l ni vel de l suelo contra un a altura 0 presi6n total de 1.000 pies, i,q ue motor se 
neces itara? Sustituye ndo en la ecuac i6n de la pOlencia de freno: 

1.500 . 1.000 
bhp = = 54 1 HP 

3.962 . 0,70 

Viscosidad. La viscos idad es un termino usado para indicar la fri cci6n interna de 
un f1uido. En mecanica de fluidos, la viscosidad dinamica se expresa como: 

Tensi6n de cizalladura de un f1uido 

Tasa de tensi6n de ciza lladura 

Gtro termino utili zado en mecanica de f1uidos es el de viscosidad cinel1uitica, 
que es la dinamica (tambien lIamada viscosidad absoluta) dividida por la densidad 
del f1uido . La viscosidad cinematica puede expresarse en pies cuadrados/segundo (0 
metros cuadrados/segundo), 10 que se denomina stoke. Como puede verse, la visco­
sidad es importante en el di sefi o de bomb as y en algunos f1uj os de fluidos, como los 
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aceites 0 crudos de petroleo en los tubos. para determinar la friccion 0 resistencia 
interna al tlujo. La viscosidad varfa considerablemente de un tluido a otro y dismi­
nuye con el aumento de la temperatura. Esta es la razon por la que se calientan los 
Ifquidos viscosos cuando se van a bombear de un punto a otro. Los Ifquidos viscosos 
requieren mayor pOlencia para su bombeo y reducen la eficiencia y capacidad de 
bombeo a causa de la resistencia 0 friccion interna de sus moleculas. 

Aspiraci6n. La altura de aspiracion total es la Iectura delmanometro de la brida de 
aspiracion de la bomba. que se convierte en pies (0 metros) al restarle la altura de 
velocidad en pies (0 melros) en ese punto. La altura total de aspiracion es la misma 
que la de elevacion excepto por la altura de velocidad que hay que aiiadir. 

Por experiencia. se sabe que las bombas tienen limitaciones de aspiracion, aun 
incluso cuando en teorfa deberfan elevar un Ifquido a la altura en pie (0 metros) 
representada por la presion atmosferica: 

14.7 de presion atmosferica = 2.31 x 14,7 = 34 pies (10,2 metros) 
de aspiracion posible. 

Los factores que reducen la aspiracion posible son la friccion interna 0 resistencia 
interna al flujo, la presion de vapor del fluido. velocidad de la bomba. capacidad y 
diseiio interno de la bomba. Tienen lugar vibraciones y una posible cavitaci6n euan­
do una bomba esta tratando de operar con una altura de aspiracion que no puede 
controlar. 

Bombas alternativas 0 reciprocas 

Las bombas alternativas 0 recfprocas son bombas de desplazamiento positivo y pue­
den usarse para conseguir presiones muy elevadas mediante la accion en serie de 
varios cilindros 0 mediante mas de una bomba. AI colocarlas en serie, la presion de 
descarga 0 impulsion de un cilindro es la presi6n de aspiracion del siguiente, yesto 
puede hacerse con cada cilindro incrementando la presion hasta obtener la presi6n 
resultante que se dcsee. 

Bombas altemativas 0 reciprocas de tipo vapor. Las bombas alternativas 0 recf­
procas de tipo vapor se clasifican como de acciol1 directa, si el cilindro motor de 
vapor esta en Ifnea con el cilindro de bombeo (caballito de vapor), 0 accionadas par 
la pOfel1ci(l del l'apor. si elmolor dc vapor tiene cigUeiial, volante y cruceta deslizan­
tc. EI termino silllplex significa que tiene un solo cilindro de agua. EI termino doble 
accirJn significa que bombea agua por ambos lados del piston 0 embolo buzo (su­
mergido) de la bomba. Vease la Figura 12.1 para la disposicion de la bomba. 

Una bOl1lbo duplex del tipo de accion directa de vapor tiene dos cilindros de agua 
cuya operaci6n est a coordinada para obtener la presi6n final deseada. Una bomba 
duplex puede tam bien estar accionada por lin motor de vapor, cigUeiial, volante y 
crllceta. Las homlms triples tienen tres cilindros de agua en paralelo; plleden estar 
accionadas por vapor. y son de acci6n directa accionadas por vapor 0 tienen accio­
namiento por motor elect rico. 
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Las bombas alternativas se accionan tambien mediante motores electricos, die­
sel, de gas y turbinas de vapor, bien sea por accionamiento directo del eje 0 por 
medio de cajas reductoras. 

Las bombas alternativas 0 recfprocas deben llevar empaquetaduras para evitar que 
el agua perdida pase al pist6n 0 embolo buzo y tambien por donde el eje sale del 
cilindro, lIamadas empaquetaduras de glande. EI material de las empaquetaduras de­
pende del tluido de que se maneja, su temperatura, presi6n y material de la bomba. Las 
instrucciones de montaje y mantenimiento del fabricante deberian seguirse escrupulo­
samente cuando la empaquetadura pide su reemplazo para evitar fugas excesivas. Los 
filtros deberian instalarse en el lado de aspiraci6n de las bombas altemativas para 
evitar que sustancias extrai'ias dai'ien las valvulas 0 cilindros. Se utilizan las valvulas de 
pie para las bombas bajo presi6n de aspiraci6n, para evitar el retroceso en la Ifnea de 
aspiraci6n. Se utilizan aspiradores para drenar 0 evacuar el aire de las Ifneas de aspira­
ci6n y evitar que la bomba llegue a bombear aire fresco. Es una forma de cebar el bom­
beo estando seguros de que s610 tluye agua a la bomba desde la Ifnea de aspiraci6n. 

Calculo de la presion del agua. Una cuesti6n comun acerca de las bombas alterna­
tivas de vapor de acci6n directa es c6mo el vapor a baja presi6n puede producir una 
descarga de agua a elevada presi6n de bombeo. 

Ejemplo. Una bomba simplex tiene un cilindro de vapor de 10" de diametro trabajando a 
100 psi (7 kg/cm 2) conectado electricamente a una bomba de agua de acci6n simple con un 
diametro de 5". Si se desprecian rendimientos, (,aproximadamente que presi6n de agua se 
generarfa si debe considerarse un 20 por 100 de deslizamiento final en la bomba? 

EI medio mas facil para resolver esto es comparar la fuerza en el pist6n de vapor e igualar­
la a la fuerza sobre el pi st6n de agua. Hay que suponer que el diametro del cilindro es el 
mismo que el del pist6n . Asf pues: 

Area del pist6n de vapor x presi6n de vapor = area del pist6n de agua x presi6n del agua 

, n(diametro) 2 n(IO) 2 
Area del pi st6n de vapor = = -- = 78,54 in 2 

4 4 

, n(diametro) 2 n(5)2 
Area del pist6n de agua = = -- = 19,64 in2 

4 4 

Igualando fuerzas y multiplicando cada area por la presi6n correspondiente: 

100 x 78,54 = Presi6n del agua x 19,64 

Presi6n del agua = 400 psi 

De esto hay que deducir el 20 por 100 de 400 psi (28 kg/cm 2) por deslizamiento de bomba, 
dando una presi6n final de agua de: 400 - 80 = 320 psi (22,4 kg/cm 2). 

Calculo de la potencia. Otro calculo que se necesita muy a menudo es la potencia 
indicada (hpi) que se desarrolla por el cilindro de vapor de la bomba alternativa de 
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vapor. Se hace referencia a los pies· libra de trabajo por minuto realizados por el 
pist6n en los terminos siguientes: 

nd2 

A = area 0 superficie de pist6n actuada por el vapor = 4 = 0,7854 d 2 

donde d es el diametro del pist6n en pulgadas (cm). 

P = presi6n media efectiva del vapor. 

Esta se determina normal mente por el diagrama del indicador de vapor para obtener 
la presi6n media durante la carrera del motor en psi (kg/cm2) . 

L = longitud del desplazamiento a carrera del pist6n en pies (cm). 

N = numero de carreras por minuto. 

PLAN 
hpi = 33.000 

Ejemplo. i,Cual es la potencia indicada del cilindro de vapor en el ejemplo previo si la 
carrera es de 20", la presion media indicada es de 90 psi y el numero de carreras por minuto es 
de 60? 

Utilizando la ecuacion anterior y sustituyendo los datos conocidos: 

90 x 20/12 x 78,54 x 60 
hpi = = 21,42 HP 

33.000 

En las bombas alternativas de vapor, las dimensiones siempre se dan primero con el diametro 
del cilindro de vapor en pulgadas, seguido del diametro del piston de agua y despues la carrera 
en pulgadas. 

Valvulas de seguridad para bombas. Como las bombas alternativas son de des­
plazamiento positivo, es posible construir unas para alta presi6n siempre que la val­
vula de descarga este cerrada. Ademas, es esencial tener una valvula de seguridad en 
la Ifnea de impulsi6n 0 descarga antes de ninguna valvula de cierre para evitar que se 
cree una posible situaci6n de sobrepresi6n como una descarga en el cabezal 0 culata 
de la bomba. 

Sombas centrifugas 

Este tipo de bomba tiene su componente principal en una envoI vente 0 casing-coro­
na dentro de la cual un rotor da vueltas (vease la Figura 12.2 de la pagina siguiente). 
El fluido a bombear se dirige a traves de la tuberia de entrada al centro de la bomba, 
denominado centro de oido por rodete. El rodete dirige el agua radialmente a traves 
de los pasos del rodete y esto desarrolla presi6n por conversi6n de la energia cineti-
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Figura 12.2. Caracterfsticas de bombas centrifugas. (a) Rodete y casing de 
bomba centrifuga tipo vol uta. (b) Bomba centrffuga tipo difusor y casing envol­

vente. (c) Rodetes de tipo cerrado y abierto. 

ca. Las volutas convierten la energfa de velocidad en energfa de presion. En la bom­
ba de tipo difusor 0 turbina, unos alabes-gufa estan colocados entre el rodete y la 
envolvente 0 casing; pero la transformacion de energfa de velocidad en presion si­
gue el disefio de la volutas del casing (vease la Figura l2 .2b). 

Las bombas centrffugas pueden ser del tipo de aspiracion simple 0 doble. En las 
de aspiracion doble, el fluido entra por ambos lados de la bomba. 

Las bombas centrffugas multietapa (vease la Figura J2.lb) se usan para presio­
nes de servicio no alcanzables por las bombas de una soja etapa, y se encuentran en 
servicios tales como suministros de agua, incendios, alimentacion de calderas y 
bombas de carga de refinerfa e industrias petroqufmicas. Las bombas de etapa multi­
ple pueden ser del tipo de voluta 0 difusor. Las bombas del tipo de voluta (0 envol-
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vente) normalmente tienen rotores de aspiracion simple con la mitad de las entradas 
del rotor en una direccion y la mitad en direccion opuesta para equilibrar las fuerzas 
de empuje axiales. En las bombas del tipo de difusor, la entrada del rodete normal­
mente se enfrenta y coloca en una direccion con la fuerza de empuje axial neutrali­
zada por una disposicion de presion diferencial, piston de equilibrado 0 calderfn. La 
presion diferencial no equilibrada a traves de cada rodete crea un empuje axial hacia 
la aspiracion final que esta equilibrada por un piston de equilibrado localizado cerca 
del final del ultimo rodete al lado final fuera del rotor. Los cojinetes de empuje 
Kingsbury en el apoyo 0 cojinete exterior se usan tam bien para absorber cualquier 
fluctuacion originada por funcionamientos anormales. 

La bomba centrffuga no se considera como bomba de desplazamiento positivo, 
como la bomba alternativa 0 caballito de vapor. Por ejemplo, si la valvula de descar­
ga 0 impulsion de una bomba centrffuga esta total mente cerrada, la presion solo 
alcanzara hasta un valor limitado con el rodete girando batiendo el fluido, siendo 
convertido en calor el trabajo 0 energfa de bombeo. No habr~ una sub ida de la 
presion de descarga final de bomba. En · cambio, si la valvula de descarga de una 
bomba alternativa se cierra, la presion continuara aumentando a no ser que un con­
trol de presion maxima pare una bomba 0 una valvula de seguridad abra, 0 bien la 
proteccion de sobrecarga del motor salte y pare la bomba. Si ninguno de los elemen­
tos antes citados, trabajo y potencia, es ilimitado, algo tendra que reventar como 
consecuencia de la sobrepresion. 

Todas las bombas centrffugas estan disenadas para operar con lfquidos. Siempre 
que se forman mezclas de lfquido y vapor 0 aire, ptleden esperarse danos para la vida 
de los elementos rotativos. Si el Jfquido esta a temperatura elevada 0 el vapor esta 
presente en el agua de alimentacion de caldera, puede ocurrir tambien una destruc­
cion rapida del casing 0 carcasa envoi vente de la bomba. Este dana del casing y/o 
rodetes se denomina erosion 0 ray ado y se identifica por unos pequenos hoy os u 
orificios en forma de canales verniculares en el casing, 10 que puede pennitir al 
Ifquido pasar los diafragmas 0 anillos de desgaste y cierre del casing. 

Cavitacioll. La cavitacion puede tener lugar en las bombas siempre que la presion 
del fluido se iguala 0 equilibra con la presion de vapor a la temperatura existente y 
como consecuencia se forman burbujas que alternativamente se vaporizan y revien­
tan. La rapida fonnacion de burbujas origina que ellfquido a velocidad elevada lleve 
el vacfo con fuerza impactante sobre las partes 0 piezas internas de la bomba. Estas 
puntas y fuerzas que surgen en el vacfo son equivalentes a explosiones en pequenas 
areas 0 zonas, pero los esfuerzos originados en las piezas interiores pueden exceder 
de las tensiones admisibles en esas piezas de la bomba donde se estan produciendo. 
Esto origina que se desprendan partfculas metalicas con la consiguiente erosion 0 

«picado» rapido, incl!Jso hasta el punto de que estas piezas se rompen internamente 
produciendo severos danos a la bomba. 

Para evitar la cavitacion la mayorfa de los fabricantes de bombas graban en sus 
bombas la altura de aspiraci6n neta positiva 0 NPSH (net positive suction head) que 
no podra ser sobrepasada para evitar los danos por cavitacion. Se necesita conocer la 
naturaleza del Ifquido que se esta bombeando y su temperatura correspondiente, ya 
que la presion del vapor (funcion de su temperatura) tiene efectos sobre la NPSH. En 
muchas aplicaciones de centrales electricas con calderas, se han destruido bombas 
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de alimentaci6n debido a los danos causados por cavitaci6n debida a fallos del con­
trol de la temperatura del agua de alimentaci6n, con resultado de evaporaci6n ins­
tantanea 0 «flasheado», afectando ala NPSH permisible. Muchas bombas, especial­
mente las disenadas para manejar fluidos por encima de las temperaturas 
atmosfericas, tienen una valvula de bypass desde la etapa final de la bomba hasta la 
zona de aspiraci6n. Este bypass se activa si la NPSH permitida se acerca a su valor 
maximo permitido durante el trabajo de bombeo. 

Siempre que se detecte erosi6n por cavitaci6n debe efectuarse un chequeo inme­
diato de todo el sistema de aspiraci6n hasta eliminar el origen 0 fuente del vapor. 
Este puede presentarse en el agua a temperatura elevada por varias razones. La 
NPSH disponible puede ser inadecuada 0 insuficiente, dando por resultado una cavi­
taci6n parcial seria en la primera etapa (en el rodete) y formaci6n de algo de vapor 
libre. La bomba puede ser obJigada a trabajar sin caudal , produciendose una eleva­
ci6n rapida de temperatura al estar la bomb a por encima del punto de «flasheado» (0 
evaporaci6n instantanea) del lfquido, a no ser que tenga una lfnea de bypass adecua­
da con orificio y conducto de conexi6n abierto (esto tambien puede producir aplasta­
miento del elemento rotatorio). La zona de inmersi6n sobre la entrada en la lfnea de 
aspiraci6n puede ser inadecuada 0 insuficiente, dando lugar a la formaci6n de v6rti­
ces y arrastres del vapor 0 aire. 

Cuando una bomba multietapa se vuelve vaporizadora, pierde presi6n 0 se des­
ceba, se desequilibra y ejerce una carga maxima de empuje sobre el cojinete de 
empuje axial. Esto normal mente da como resultado un fallo 0 rotura del cojinete de 
empuje; si no se detecta inmediatamente, puede arruinar el elemento rotativo 0 rode­
tes a causa del contacto metal-metal, cuando el rotor roza, con posible agarrotamien­
to, al menos en algun lugar de la bomba. 

Algunos otros problemas operativos en las bombas centrffugas son: 

1. Puede producirse un bajo caudal de agua si existe una velocidad inadecuada, 
filtro de aspiraci6n obstruido, bomb eo con aire, valvulas de purga de aire 
abiertas (deben cerrarse para cebar la bombas), desgaste de los anillos de los 
cojinetes 0 rodete danado. 

2. Pueden producirse vibraciones por desalineaci6n, desgaste de los cojinetes, 
desequilibrio del rodete debido a desgaste y corrosi6n de piezas de la bomba. 

3. EI progresivo desgaste del eje y su rotura pueden producirse por una empa­
quetadura del eje inadecuadamente instalada 0 un ataque qufmico sobre el 
material por el fluido bombeado que puede causar corrosi6n por tensiones y 
producir rotura. 

Bombas tipo barrilete. Las bombas centrffugas tipo barrilete no tienen su casing 0 
envoI vente separada en horizontal, sino que consta de una doble caja cilfndrica con 
acceso a las partes interiores de la bomba a traves de cabezales finales removibles. 
Estas bomb as tipo barrilete se utilizan para alimentaci6n de calderas de alta presi6n de 
hasta 6.000 psi (420 kg/cm2

) y 600 of (315 °C) de temperatura. Para el servicio normal 
de hasta 2.600 psi (182 kg/cm2

) la bomba gira a 3.600 rpm y tiene 120 mas etapas. 
Las curvas de rendimiento de bombas centrffugas se usan para mostrar las rela­

ciones de altura (presi6n), potencia y rendimiento a varias velocidades. La Figu­
ra 12.3a muestra las caracterfsticas de rendimiento de una bomba centrffuga con 
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Figura 12.3. Curvas de rendimiento de bombas centrifugas. (a) Caracteristicas 
de rendimiento de una bomba centrifuga trabajando a velocidad constante. 
(b) Caracteristicas de rendimiento de una bomba centrifuga trabajando a dife-

rentes velocidades. 



486 Manual de calderas 

agua como fluido y operando a velocidad constante. Notese como la presion des a­
rrollada cae despues 0 cerca de su capacidad 0 caudal de trabajo. EI rendimiento 
sube al 91,7 por 100 y despues cae. La Figura 12.3b muestra las curvas de rendi­
miento de la bomba a diferentes velocidades constantes de prueba. El am'ilisis del 
comportamiento de una bomba centrifuga puede ser muy complejo cuando uno con­
sidera el flujo turbulento dentro de la bomba. 

Leyes de las bombas centrifugas 

Las leyes de las bombas centrifugas han sido establecidas para relaciones aproxima­
das, que son utiles para indicar las tendencias de rendimiento. Las derivaciones y 
consecuencias de estas leyes de las bombas centrffugas se tratan en los textos de 
mecanica de fluidos. Para una bomba que trabaja a velocidad constante: 

- La presion total varia en relacion directa con el cuadrado del diametro del 
rodete, D2. 

- El caudal de la bomba varia en relacion directa con el cubo del diametro del 
rodete, D3. 

- La potencia desarrollada por la bomba varia en relacion directa con D5
, siendo 

D el diametro del rodete. 

Para una bomba centrifuga funcionando a diferentes velocidades: 

- El caudal de la bomba varia en relacion directa con la velocidad, N. 
- La presion total varia en relacion directa con el cuadrado de la velocidad, N 2

. 

- La potencia del f1uido desarrollada por la bomba varia directamente con el 
cubo de la velocidad, N 3

. 

Ejemplo de leyes de bombas. Una bomba centrffuga trabajando a 1.150 rpm produce 
una altura 0 presion total de 37,6 ft (11,28 m) y un caudal de 800 gpm (3.028 litros/min = 
= 3,028 m 3/min) . Utilizando las leyes de las bombas, i,cual serra la altura (presion) y caudal a 
1.750 rpm? Esto implica las relaciones de una bomba a diferentes velocidades. Por proporcio­
nalidad para hallar la altura (presion): 

Para hallar el caudal: 

37,6 

(1.150)2 

H 

( 1.750)2 

37,6 X (1.750) 2 
H = 2 = 87, I pies 

(1.150) 

800 C 

1.150 1.750 

800 x (1.750) 
C = 1.150 = 1.217,4 gpm (4.608 IImin) 
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Los inyectores de vapor como bombas. Los inyectares 0 aspiradores se usan nor­
malmente para alimentar de agua a pequeiias calderas 0 como medio auxiliar de 
alimentaci6n mecanica para calderas de tamaiio medio. Son muy comunes en las 
practicas de las locomotora ferroviarias. Hacen uso de una tobera alargada 0 tuba 
Venturi para que el vapor pueda alimentar agua contra su propia contrapresi6n. 

EI vapor entra por un final de tubo Venturi en forma de chorro. EI vacfo produci­
do alrededor del chorro entrante dirige el agua de alimentaci6n a la camara del 
chorro en el flujo de vapor. A medida que la mezcla de vapor y agua pasa a traves 
del area de la garganta del tubo Venturi se produce una elevada velocidad de flujo. 
EI peso del agua contenida en esta mezcla de vapor y agua alcanza suficiente canti­
dad de movimiento para abrir la valvula de control de la tuberfa de alimentaci6n 
contra la presi6n de la caldera, alimentando asf de agua a la caldera. Los inyectores 
de vapor con toberas bien diseiiadas pueden desarrollar presi6n de agua de hasta 
50 psi (33,5 kg/cm2) por encima de la presi6n de vapor utilizada, pero la temperatura 
del agua entrante debe ser menor de 150 of (65 °C) para evitar la vaporizaci6n en el 
cuello de la tobera. EI beneficio adicional de un inyector de vapor es que tambien 
calienta el agua de alimentaci6n a la caldera; sin embargo, su rendimiento de bom­
beo esta en el rango del 5 por 100 a causa de la baja expansi6n del vapor (cafda 
entalpica). Las principales ventajas del inyector de vapor-agua son simplicidad, 
construcci6n compacta e inexistencia de partes m6viles. 

La Figura 12.4 muestra un inyector doble que esta diseiiado para inyectar agua 
mas caliente que el inyector simple, previamente descrito. Se utilizan dos toberas, 
una para elevar el agua y la otra para forzar 0 inyectar el agua en la caldera. Se usa 
una palanca para operar la valvula principal de vapor y por ello se llama valvula de 
palanca 0 embolo de vapor. En funcionamiento, la palanca se empuja justo para 
abrir la valvula principal de vapor, la cual entonces comienza la parte elevadora de 
agua del cicio. Una vez que el cebado 0 tiro se ha establecido, la palanca se empuja 
mas a fondo para abrir la valvula-embolo de vapor y cerrar la valvula de exceso de 
caudal, como en el diseiio del tubo simple. EI vapor de la valvula de caudal excesivo 
obliga al agua del tuba de aspiraci6n a ir al tuba de inyecci6n forzada, desde donde 
es impulsada a presi6n suficiente para vencer la valvula de entrada a caldera y enton­
ces entrar en la caldera. 

Los problemas del inyector pueden ser los siguientes: alimentaci6n de agua de­
masiado caliente, aspiraci6n demasiado fuerte , valvula de caldera que pierde 10 que 
permitirfa al vapor retroceder por la lfnea de descarga del inyector, fugas en la tube­
rfa de aspiraci6n que rompen el vacfo de modo que el agua no puede ser aspirada, 
presi6n de suministro de vapor demasiado baja para el diseiio de la tobera que desce­
ba la aspiraci6n, vapor demasiado saturado sin permitir al vapor condensar adecua­
damente por diseiio de la tobera y obstrucciones, suciedad, polvo y 6xido cerrando 
los huecos de aspiraci6n, tubos y tobera. 

Las instrucciones de mantenimiento del fabricante deberan seguirse de modo 
que esta bomba de tipo de emergencia pueda estar disponible para usarla cuando sea 
necesano. 

Bomba de alimentacion en reserva de la caldera de alta presion. Las calderas que 
tengan mas de 500 pies cuadrados (45 m2) de superficie de calefacci6n deberfan 
tener dos sistemas de alimentaci6n. Sin embargo, el C6digo permite un sistema de 
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Figura 12.4. Un inyector de agua por vapor de doble tobera puede forzar agua 
a temperatura mas elevada al interior de la caldera que uno de simple tobera de 

inyeccion. 

alimentacion bajo las siguientes condiciones: las calderas con quemadores de com­
bustibles solidos, liquidos 0 gaseosos en suspension pueden estar equipadas con un 
sistema unico de alimentacion de agua, supuesto que haya medios de corte de llega­
da del combustible si se interrumpe la alimentacion de agua. Si el hogar de la caldera 
y sistemas de combustible pueden retener suficiente calor almacenadQ para causar 
dafios a la caldera si el suministro de agua se interrumpe, entonces se siguen necesi­
tando dos sistemas de alimentacion de agua. 

Para aquellas calderas de sistemas de combustible solido que no esta en suspen­
sion (pulverizado) debe operarse pDf vapor. La fuente de alimentacion debe ser ca­
paz de suministrar agua a la caldera a presion, al menos, un 6 por lOO mas elevada 
que la presion de ajuste de cualquier valvula de seguridad. 

Las calderas de carbon alimentadas mediante alimentador mecanico, 0 calderas 
con refractarios 0 lechos de combustible caliente, requieren una atencion especial 
para la disponibilidad de agua en el caso de una interrupcion del suministro electrico 
a las bombas de alimentacion de agua accionada por motor electrico y a sus contro­
les de tipo electrico. Se recomienda que se mantenga una bomba de alimentacion de 
agua a caldera accionada por turbina de vapor 0 bien inyectores de vapor de sufi­
ciente capacidad para prevenir y evitar el corte del suministro electrico que implica 
corte de alimentacion de agua de caldera. Otra altemativa es tener autogeneracion 
electrica que pueda suministrar f1uido electrico a los motores de las bombas de 
alimentacion de caldera, preferiblemente en un circuito de emergencia separado del 
principal. Donde haya una gran cantidad de calor almacenado en el hogar, existe el 
riesgo de sobrecalentamiento e incJuso rotura de los tubos si las bombas (electricas) 
no pueden ser operadas debido a un fallo electrico. 
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Turbinas de accionamiento mecanico. Las turbinas de vapor para accionamiento 
mecanico se usan en las plantas de calderas para arrastrar las bombas de alimenta­
cion y ventiladores de tiro inducido y de tiro forzado, as! como para accionar genera­
dores electricos de emergencia. Es tambien comun emplear accionam iento dual, con 
una turbina de vapor en un extrema del eje de una bomba de alimentacion 0 venti la­
dor y un motor electrico en el otro extremo, de modo que si falla la corriente electri­
ca cuando la unidad esta accionada por ella, la turbina de vapor entre automatica­
mente en servicio. Tambien es normal utilizar el accionamiento de la turbina en 
invierno para usar el vapor de escape para aumentar el balance termico de la planta. 

Los tamanos del accionamiento por turbina de vapor pueden variar dependiendo 
del tipo y tamano de la planta. Las turbinas mas pequenas estan normalizadas por 10 
que respecta a la potencia, presion de entrada del vapor, presion de escape y veloci­
dad , con reguladores disponibles para operacion a velocidad constante y/o variable. 
La Figura 12.5(/ de la pagina siguiente muestra una unidad monoetapa equipada con 
un rele regulador, lubricacion de alimentacion forzada y tam bien toberas controla­
das por valvlllas manuales para aumentar 0 disminllir el caudal de vapor segun los 
cambios de carga. Las valvulas manuales se utilizan tambien para suministrar poten­
cia de arranque cuando se comienza el trabajo de la planta a una presion inferior, 
para operar a baja velocidad por debajo del rango del regulador, y tambien para dar 
una capacidad extra durante los perfodos de demanda elevada. A medida que la 
potencia se incrementa, se utilizan turbinas de vapor multietapa, como se muestra en 
la Figura 12 .5b. Esta unidad tiene siete etapas de presion. 

La seleccion de una turbina de vapor para accionamiento mecanico requiere un 
cuidadoso estlldio del balance termico de la planta para determinar si el vapor de 
escape de la turbina puede utilizarse eficientemente en la planta para agua de 
alimentacion 0 de proceso de calefaccion. Si el vapor de escape tiene que ventear­
se a la atmosfera , se pierden 0 desperdician 1.000 BTU/libras (0 ,555 termias/kg = 
= 555 kcal / kg). 

La operacion y mantenimiento de las turbinas de vapor debera seguir unas prac­
ticas muy cuidadosas de mecanica de maquinas, incluyendo las siguientes instruc­
ciones del fabricante de tllrbinas: 

I. Asegurarse de que toda agua 0 condensado se retira del casing (0 envolven­
te) de la turbina, empaquetadura y lfnea de vapor antes de abrir la valvula de 
estrangulamiento 0 regulacion de la turbina. Esto evitara el golpeteo de ala­
bes y toberas, que han sido disenadas para maniplllar un vapor mas ligero. 
Tambien evita la corrosion de alabes y toberas y la posible rotura de las 
mismas por el vapor humedo. 

2. Comprobar siempre el nivel de aceite del deposito y el trabajo u operacion 
de todas las bombas de aceite para asegurarse de que los cojinetes estan 
siendo bien lubricados. Revisar los depositos de aceite para evitar que el 
agua pueda venir del refrigerador de aceite (con fugas) 0 para evitar conden­
sados provenientes de unos sellos defectuosos 0 con fugas que puedan ir a 
parar al aceite de los cojinetes. 

3. Calentar la turbina de vapor segun la rampa de subida de temperatura pre­
vista por el fabricante para evitar tensiones teoricas expresivas. 
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Figura 12.5, (a) Turbinas monoetapa con toberas operadas manualmente para 
disminuir 0 aumentar el vapor adicional mas alia de la capacidad del vapor. 

(b) Turbina de impulso multietapa que tiene siete etapas de vapor. 
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4. COlllprobar el dispositivo de elllergencia pOl' sobrevclocidad. utilizando el 
dispositivo manual antes de arrancar y. anuallllente. mediante un test de 
sobrevelocidad real segun las instrucciones del fabricante. 

5. Mantener un control y registro del rendimiento de trabajo. anotando vibra­
ciones. pcrdidas de sellado del eje. presi6n de primera etapa y del escape y 
consumo de vapor. Las condiciones anormales de trabajo pueden requerir 
una mayor investigaci6n de sus eausas y pueden implicar la apertllra de la 
turbina para comprobar el desgaste de alabes y toberas. de cojinctes y piezas 
intcrnas similares que pueden requerir reparaci6n y/o recambio. 

Es tambien importante tener una valvula de seguridad en el lado del escape de 
una turbina de vapor de contrapre .~i<ln. antes de toda valvula de cierre del escape. 
para evitar que el casing 0 cubierta de la turbina sea expuesto a sobrepresi6n si la 
valvula de la Ifnea de escape se cierra pOl' equivocacillll cuando se efectua el arran­
que de la turbina de vapor. 

Ventiladores de tiro inducido y tiro forzado 

Los j'ellli/({(/ores de lim illdllcido impulsan los productos de la combusti6n de una 
caldera y los dirigen a la chimcnea para su desearga a la atm<lsi'cra. EI vellli/ador de 
lirofor::.odo toma aire de la atm6sfera y 10 entrega a traves de cOIlliuctos y precalen­
tadores de aire a los qllemadores. e incluso III introduce directamente en cl hogar. 
dependiendo del tamano de la caldera y su disposicion. Los ventiladores de tiro forza­
do producen alguna presi6n de aire y. si la envoi vente de la ealdera no es estanca. los 
gases del hogar pueden eseapar a la sala de calderas a traves de juntas 0 grietas no 
estancas. En las plantas calentadas por carb6n, la sala de calderas puede comenzar a 
estar cubierta por carb6n inquemado y cenizas. Esto pucde ser una penalizacion para 
la operaci6n con una presion positiva en el hogar (sobrepresion). En un hogar en 
depresi6n (presi6n negativa), el ventilador de tiro inducido crca unas condiciones de 
vacfo parcial en el hogar y el aire atmosterico penetra en 61 a traves de juntas defectuo­
sas 0 grietas de la cubierta del hogar. Esto reduce la eficiencia 0 rendimiento de 
combusti6n introduciendo exceso de aire en el hogar. Para hacer mcnores los efectos 
de las fugas se usa el tiro equilibrado ell los sistemas grandes de calderas; esto mantie­
Ile un ligero vacfo ell el hogar. del orden de 0. I" (0.25 cm) vaefo en columna de agua. 

Se utilizan enclavamientos entrc los ventiladores y el equipo de combusti6n 0 

quemadores para evitar problemas de combustion en la caldera. Los ventiladores 
grandes de tiro indueido en las grandes calderas de tubns de agua han producido 
c1evadas presiones negativas en el hogar. resultante de fallos en los sistemas de 
enclavamiento. Las grandes presiones negativas han ocasionado la implosion en el 
hogar que provoco asimismn el hundimiento de las paredes 0 muros de tubos de 
agua. La erosion de los alabes en los vcntiladores de tiro inducido originada pOl' las 
partfculas que van en los gases de combusti6n rcquiere un diseno que eyite el dete­
rioro rapido del material de los alabes. Se usa la monitorizaci6n de vibraciones para 
detectar el desequilibrio debido al desgaste pm abrasi(in 0 a los depositos anormales 
que se alojan en el venti lador. Se debe emplear In peri6dica inspeccion. Ii I1lpieza y 
equilibrado en Ins ventiladores de tiro inducido para Illantenerlos en condiciones de 
fiabilidad de operacion. 
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El ventilador centrffugo es el mas comun de los ventiladores, pudiendo dividirse 
en dos tipos: 1) de chapas de acero , como se ve en la Figura 12.6a, y 2) multialabe 0 

multihoja, como se muestra en la Figura 12.6b. En el caso del ventilador de chapas 
de acero, los rodetes constan de una 0 dos «arafias», teniendo cada una de seis a doce 
brazos. Cada par de brazos tiene una hoja 0 chapa plana que se extiende radial mente 
como se ve en la Figura 12.6a. Las chapas pueden ser rectas 0 curvadas, bien hacia 
adelante 0 hacia atras. Estos tipos de ventiladores se utilizan generalmente con ac­
cionamiento mecanico por motor. 

EI venti/odor multipala a multihoja se construye con dos 0 mas anillos y tiene 
muchos alabes estrechos y curvados remachados 0 sold ados in situ entre los anillos , 
como se muestra en la Figura 12.6b. 

El disefio de ventiladores centrifugos incluye los siguientes : I) numero de entra­
das: unicas 0 dobles; 2) altura del rodete ; 3) diametro del rodete; 4) salida 0 im­
pulsion: horizontal, vertical, superior, inferior 0 angular; 5) alojamiento total, en el 
que la vol uta 0 caracol esta total mente por encima de la base; 7/8 Y 3/4, donde la 
vol uta esta situada por debajo de la parte superior de la base; y 6) sentido de giro, el 
de las agujas del reloj 0 en contra de ellas, como se nota cuando se mira al ventilador 
desde el lado del accionamiento. 

Los ventiladores que son de servicio a elevada temperatura necesitan atencion 
especial. Por ejemplo, los venti I adores de tiro inducido de calderas que queman 
carbon deben tener cojinetes refrigerados por agua a causa de la elevada temperatura 
de salida de los gases a los que el ventilador esta expuesto. La accion agresiva de las 
cenizas volantes necesita una construccion y unos materiales mas robustos y s6lidos, 
como revestimiento de estelita sobre los alabes para evitar el desgaste rapido de las 
pal as y quizas una rotura repentina de una pieza del ventilador. 

El control de volumen y presion sobre el flujo de gas puede ser manual 0 automa­
tico. Hay varios metodos de control de volumen y presi6n: I) variando la velocidad 
de accionamiento; 2) compuertas labiadas colocadas a la salida del accionamiento 
de velocidad constante del ventilador; 3) compuertas regulables colocadas a la entra­
da (oido) del ventilador como se muestran en la Figura 12.7a de la pagina 494; 
4) alabes de posicion 0 paso variable en los ventiladores axiales; y 5) bypass 0 

retorno en diversion donde parte de los gases se dirigen a la aspiraci6n 0 se descar­
gan a la atm6sfera. 

leyes de rendimiento del ventilador centrifugo 

De modo similar a las bombas centrifugas, para un ventilador determinado, su siste­
ma de conductos y densidad del aire, existen las siguientes relaciones sobre rendi­
miento (vease la Figura 12.7b): 

I. El caudal varia en relaci6n directa con la relaci6n de velocidades. 
2. La presion estatica varia como la relacion de velocidades. 
3. La velocidad y el caudal varfan como la raiz cuadrada de la presi6n estatica. 
4 . La potencia varfa como el cubo de la relacion de velocidades 0 de caudales. 
S. La potencia varfa como 3/2 de la potencia de la relacion de presiones es­

taticas. 
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Figura 12.6. Rodetes de ventilador de chapa de acero y multialabe. (a) Rodete 
de ventilador de chapa de acero utilizado para bajas velocidades. (b) Los venti la­
dores multialabes pueden tener las hojas curvadas hacia delante 0 hacia atras 

(del sentido de rotacion). 

6. La velocidad del aire varia directamente con la relacion de velocidades 0 de 
caudales. 

Cuando la presion estatica es constante a la salida del ventilador, se aplican las 
reglas de la pagina siguiente. 
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Figura 12.7. (a) EI control para este diseno es por alabes reglabes en oido de 
aspiracion del ventilador. (b) Curvas tipicas de rendimiento para un ventilador 

multipala de alabes curvados hacia atras. 

I . El caudal y la potencia varIan como el cuadrado del di ametro del rodete. 
2. La velocidad varIa inversamente con la relaci6n de diametros. 
3, A presi6n estatica constante, la velocidad, caudal y potencia varIan inversa­

mente con la ralz cuadrada de la relac i6n de densidades del aire. 
4. A caudal y velocidad constantes, la potencia y presi6n estatica varIan direc­

tamente con la re laci6n de densidades del aire. 
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Ejemplo. Para las condiciones I y 2 anteriores. un ventilador tiene un diametro de rodete 
de 22,75" (578 mm) con un caudal a 7.890 pies cubicos/minuto (0,027 m3/min) a una presion 
estatica de 61, 2" (165 mm) y una velocidad de 2.064 rpm. Suponiendo que cada ventilador 
opera ala misma presion estatica de 6 1 

2" en columna de agua, i,cu,'il serfa la capacidad (cau­
dal) y velocidades de un ventilador de 45,5 " (I. \55 ,7 mm) de diametro. Por la regia \: 

(
45.5 )2 

Capacidad = 7.890 pies cubicos/min x - - = 31 .56 pies cubicos/min 
22,75 

Y por la regIa 2, la velocidad sera: 

Tiro 

22,75 
2.064 x -- = \ .032 rpm 

45,5 

EI tiro puede ser natural, como el de una chimenea de un hogar, 0 mecanico, donde 
un ventilador se utiliza para mover el aire 0 gas. EI movimiento se produce por una 
diferencia de presion entre la entrada y la salida y se mide en terminos de altura en 
pulgadas 0 milfmetros de agua de una columna de agua, que es equivalente a la 
presion del agua actuando como columna de agua. La Figura 12.8 de la pagina 
siguiente muestra algunos tipos de medidores de tiro. En los manometros de tipo 
tubo en U, un lado esta conectado al conducto, chimenea u hogar donde se mide el 
tiro, mientras el otro extremo esta abierto a la atmosfera. La diferencia en el nivel de 
agua es una medida de la diferencia de presion . Por ejemplo, para convertir 3" de 
tiro en presion, recuerde que un pie cubico de agua pesa 62,4 libras (un centfme­
tro cubico pesa I gramo) y dividiendo este peso por el pie cubico obtenemos: 
62,4libras/I.728 =0,036 psi/in 3 de agua. Asf, para un tiro de 3", la presion serfa de: 
3 x 0,036 = 0, 108 psi (I g = I cm 3 I I cm 2 = 10 mm = I kg/ l.OOO cm 2 = 0,001 kg/cm 2

). 

EI control automatico de tiro es la regulacion automatica de ventiladores y com­
puertas para aumentar 0 disminuir el caudal de aire para mantener la presion del 
vapor constante en la caldera a medida que cambia la carga, y tambien para mante­
ner buenas condiciones de combustion . Los dispositivos para controlar tiro, veloci­
dad de ventilador y posicion de compuerta frecuentemente emplean diafragmas. Los 
cambios de aire 0 presion de vapor actuan los diafragmas sensibles para abrir 0 

cerrar contactos electricos, valvulas actuadas por fluidos 0 valvulas de vapor que 
control an la velocidad del ventilador 0 posicion de la compuerta. 

Operacion y mantenimiento de ventiladores. Los ventiladores y soplantes debe­
rfan arrancarse con caudal mfnimo y aumentado gradual mente hasta carga plena 
para evitar golpcs de ariete sobre los componentes de la instalacion y tambien evitar 
la sobreintensidad 0 sobrecarga electrica del arranque del motor electrico. Como 
toda maquinaria, deberfa mantenerse limpia y libre de depositos; de otro modo, 
pueden producirse el ataque por corrosi6n y el desequilibrio con el resultado de la 
produccion de vibraciones. Los ventiladores y soplantes deben preservarse de la 
accion destructiva de un funcionamiento prolongado con vibracion anormal. Por 
esta razon, un chequeo diario deberfa incluir un control de la vibraci6n. 
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Figura 12.8. Medida de tiro. (a) EI tuba en U muestra una lectura diferencial del 
agua en pulgadas. (b) EI man6metro inclinado debe mantener el nivel horizontal 

para mostrar lecturas correctas. (c) Medidor de tiro de tubo de diafragma. 

Los ventiladores y soplantes criticos, y los situados fuera de la atenci6n del 
operador, deberian tener tomas de vibraci6n que mostraran esta vibraci6n en las 
salas de control. Las causas de la vibraci6n pueden incluir la falta de fijaci6n de las 
cimentaciones 0 cimentaciones debiles, desequilibrio * debido a desgaste erosivo, 
como el producido en los ventiladores de tiro inducido por las cenizas volantes, 
roturas por diseno de angulos afilados y roturas por tensiones corrosivas, por citar 
unos pocos. Por tanto, los ventiladores deberfan ser inspeccionados internamente 
cada ana para detectar desgaste e incrustaciones en los Mabes y sus fijaciones. Esto 
es especialmente aplicable a ventiladores asignados a trabajos en condiciones cri-

* N. del T.: POI' desequilibrio, e l ventilador puede romper los esparragos de fijacion (a cizalladora) 
a la cimentacion 0 bien romper los rodamientos 0 cojinetes de un modo continuo. Hay que equilibrar 
estatica y dinamicamente el conjunto del rotor con su polea de accionamiento, si queremos evitar estas 
costosas reparaciones 0 reposiciones de rodamientos. 
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ticas y a aqueIJos cuyos costes de reparacion 0 sustitucion son especial mente ele­
vados. 

Una lubricacion adecuada y el mantenimiento de la calidad del aceite lubricante 
son otras importantes tareas de los operarios que tienen ventiladores y soplantes bajo 
sus cuidados y control. 

Calentadores de aire. Los calentadores de aire se aplican a las calderas que que­
fllan combustibles solidos y raramente a calderas que queman gas 0 combustibles 
Ifquidos. Los calentadores de aire proporcionan aire caliente para evaporar algo de 
humedad del combustible solido, 10 cual ayuda a la combustion nipida y tambien 
para ex traer calor de los gases de escape y asf ahorrar energfa 0 combustible. 

La energfa termica que hay en los gases de escape de las grandes centrales se 
recupera parcial mente mediante economizadores, que precalientan el agua que va a 
la caldera. Los economizadores, sin embargo, se usan para las calderas que queman 
combustibles solidos, Ifquidos 0 gaseosos, se utilice 0 no un calentador de aire. Los 
economizadores son intercambiadores de calor mas sencillos que los calentadores de 
aire. 

Los calentadores de aire se clasifican en: 1) recuperativos; 02) regenerativos. En 
el calentador de aire r.ecuperativo, Figura 12.9a de la pagina siguiente, el calor se 
transfiere dellado del medio caliente a traves de los tubos al aire que va a calentqrse 
en el otro lado. En el calentador de aire regenerativo, Figura 12.9b, el calor de los 
gases calientes calienta un medio de almacenamiento termico, como unos cestos *, 
que son rotados hacia ellado del flujo de aire entrante cediendo el calor almacenado 
en los cestos. La corrosion y ensuciamiento pueden constituir un problema en los 
calentadores de aire, que los fabricantes han tratado de resolver can la utilizacion de 
materiales resistentes a la COiTosion y mediante un buen espaciado de los componen­
tes de los intercambiadores termicos. Una inspeccion planificada y un programa de 
mantenimiento, no obstante, se necesita en los aparatos de intercambio de calor para 
evitar el desgaste y las consecuencias del colmataje. 

Depositos y emisiones de la zona de fuego 

Sopladores de hollin. Se usa vapor a aire para soplar y limpiar de hollfn las superfi­
cies de calefaccion (Figura 12.lOc de la pagina 499). La frecuencia del soplado de 
hollfn depende del aumento de temperatura de los gases de escape, que indica al 
operador de caldera cuando soplar los tubas. Cuando sople, asegurese de mantener 
la produccion de vapor de caldera a una tasa razonablemente alta. Esto evita la 
posibilidad de combustion 0 explosion de las bolsas de depositos Henas con combus­
tibles inquemados. 

l,Que precauciones deben seguirse para evitar erosiones en tubos, chapas tubula­
res 0 bafles de calderas? 

EI aire 0 vapor utilizado deberfa ser seco para evitar el impacto de las gotitas de 
agua sobre las superficies de los tubos. Los sopladores de hollfn deberfan drenarse 

'" N. del T.: Con un relleno de fibras 0 chapas metalicas , para almacenar el calor (de los gases) al 
calentarse. 
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Figura 12.9. Tipos de calentadores de aire. (a) EI calentador de aire recuperati­
vo transfiere el calor a traves de los tubos. (b). EI calentador de aire regenerativo 
almacena calor en cestas, en un sentido de rotaci6n, y despues transfiere calor 

al aire en el otro sentido de rotaci6n. 

de to do condensado antes de su utilizaci6n . EI alineamiento de las toberas de los 
sopladores rotatorios, no retrafbles, deberfa mantenerse como se haya disefiado; de 
otro modo los chorros de las toberas chocan sobre los tubos y produciran desgaste 
erosivo que a su vez causaran la rotura del tubo. 

La descarga de part(culas es uno de los principales problemas en la combusti6n 
del carb6n y otros combustibles s6lidos. Las calderas de lecho fluidizado se utilizan 
para limitar la descarga de di6xido de azufre (Iluvia acida). Los aparatos lavadores 
de tipo scrubber se usan para lavar las partfculas antes de ventearlas por la chime­
nea. Los filtros de mangas se utilizan tambien para controlar la descarga de partfcu­
las s61idas finas mediante la instalaci6n de celdas de filtros de mangas en la corriente 
de gases de combusti6n de las calderas que queman carb6n. 
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Figura 12.10. (a) Precipitador electrostatico de particulas mostrando los com­
ponentes principales. (b) Bases de la operacion de precipitacion electrostatica: 
las particulas entrantes a un precipitador con el gas sucio se cargan en el elec­
trodo de descarga. Oespues las particulas emigran a electrodos colectores, a los 
que se adhieren perdiendo su carga. Las particulas son descargadas de las cha­
pas colectoras, mediante vibradores 0 golpeadores, y caen en tolvas situadas 
debajo de las chapas. (c) Soplador de hollin de posicion fija que se usa para las 

disposiciones de tubos alineados de calderas. 

La combustion del carbon y otras combustibles solidos en calderas requiere 
equipos auxiliares para eliminar cenizas volantes y otras partfculas que se emiten a 
la atmosfera. El equipo normal mente utilizado incluye 10 siguiente: 

I. Las celdas de mangas emplean mangas que ahora normal mente son de fibra 
de vidrio y que pueden mantenerse sin quemarse a temperaturas desde 275 a 
550 of (135 a 288 (·C). 
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2. Aparatos lavadores (scrubbers) que lavan las emisiones de partfculas que 
salen con los gases de combusti6n y forman lodos que se depositan en pozos 
o campos. 

3. Precipitadores electrostacticos (Fig. 12.10a). 

Estos precipitadores producen una carga electrica entre 2 electrodos a traves de 
los cuales pasan los gases de combusti6n . Las partfculas en los gases se cargan y son 
atrafdas, cargadas positivamente y puestas a tierra en el electrodo colector. Las partf­
culas asi recogidas son descargadas en tolvas por golpeteo del electrodo colector 
(Fig. 12.10b). 

Filtros de mangas. Las normas de emisiones han aumentado en las centrales termi­
cas alimentadas con combustibles f6siles de modo que el equipo de recolecci6n de 
partfculas ha alcanzado el 99 por 100 de eficiencia. Los filtros de mangas estan 
siendo utilizados como precipitadores electrostacticos. Los filtros de tejido 0 man­
gas requieren consideraciones especiales de diseno por el flujo de emisiones, para 
que todos los filtros de mangas retengan una cantidad proporcionada, y requieren 
una Iimpieza peri6dica, 10 que normal mente se consigue por inversi6n del caudal de 
aire (vease la Figura 12.11). 

En la unidad mostrada, los gases sucios fluyen desde el interior de las mangas al 
exterior con inversi6n peri6dica a traves de las mangas, 10 que produce un movimiento 
significativo de estas que desprende el polvo recogido. Otro diseno, lIamado unidad de 
sacudidasldejlactaci6n, tambien recoge polvo en el interior de las mangas 0 bolsas, 
pero, para Iimpiarlas, la parte superior es sacudida por un mecanismo de accionamien­
to disenado para imponer la frecuencia y amplitud de sacudida adecuada a las mangas 
para su limpieza. Es normal mente un metoda de limpieza fuera de linea. 

Para aplicaciones industriales de calderas, los filtros de man gas tienen un siste­
ma denominado de chorro-pulsante que se usa muy a menudo. EI flujo de gases 
cat'gado de polvo se dirige a la boIs a 0 manga y la limpieza se cumple mediante un 
chorro de aire a elevada presi6n hacia el extrema abierto de la manga, que esta 
temporizado de modo que una valvula se abra para dirigir un chorro 0 impulso de 
aire al saco 0 manga abierto. Las unidades pulsatorias tambien pueden limpiarse 
durante el tiempo que estan en Ifnea 0 fuera de ella. 

La selecci6n del tejido de las mangas filtrantes es el elemento mas importante en 
un sistema de filtros de mangas, que utili zan las unidades de las centrales y estan 
tejidas 0 fabricadas principal mente con fibra de vidrio entelada. Tambien se usan 
fibras de materiales fluorocarbon ados, tefl6n, etc. EI material de las mangas es una 
parte sometida a desgaste severo a causa del polvo abrasivo y generalmente requiere 
un recambio peri6dico. La perdida 0 caida de presi6n a traves de las mangas es un 
indicador importante del rendimiento de un filtro de mangas segun las indicaciones 0 

Ifneas maestras del fabricante . Una caida 0 perdida de carga muy grande puede necesi­
tar de una limpieza de man gas manual 0 requerir largos perfodos fuera de la linea de 
trabajo para su Iimpieza. 

Elementos auxiliares de la alimentaci6n de agua de calderas 

Los elementos auxiliares de la lfnea de agua de calderas pueden dividirse en tres 
grandes grupos: 
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Figura 12.11. Por medio de compuertas de los conductos y temporizados auto­
maticos, los gases de combustion fluyen a los filtros de mangas, divididos en 
dos partes: el modo filtrante y el modo de limpieza de mangas, por el flujo inver-

tido de aire a traves de las mangas filtrantes. 

I. Equipo que precalienta el agua de alimentacion, pero es exterior al flujo de 
productos de combustion. 

2. Equipo que combina algun calentamiento exterior del agua de alimentacion 
con alguna eliminacion de gases indeseables 0 impurezas en el aporte de 
agua, como evaporadores 0 desaireadores. 

3. Equipo que trata exteriormente el agua de alimentacion de caldera para eli­
minar impurezas indeseables productoras de incrustaciones tales como los 
equipos desendurecedores de agua y desmineralizadores. 

ealentadores cerrados de agua de alimentaci6n. Los calentadores cerrados de 
agua de alimentacion se usan mucho en las plantas de calderas de centrales para 
precalentar el agua de alimentacion por etapas, extrayendo vapor de las turbinas de 
vapor en 10 que se describe como cicio regenerativo. Sin embargo, las plantas indus-
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triales tambien utilizan el calentamiento de alimentacion, pero los tamaiios y dispo­
sicion del agua del calentador variaran , como se ve en la Figura 12.12. 

La transferencia termica del vapor al agua depende de los pies (metros) cuadra­
dos de superficie de calefaccion , de la velocidad del flujo de agua a traves del calen­
tador y de la diferencia media de temperatura entre el agua y el vapor. Debe darse 
suficiente tiempo para obtener el incremento de temperatura deseado del agua de 
alimentacion. 

Los calentadores de agua de alimentacion se utilizan para lIevar esta agua de 
alimentacion a la temperatura proxima a la del agua de caldera. Cada 10 °F (12 °C) 
de aumento de la temperatura del agua de alimentacion, el rendimiento de la caldera 
se incrementa en alrededor del I por 100, debido al ahorro de combustible que serra 
necesario para calentar el agua de caldera en igual proporcion . Una ventaja aiiadida 
es que las tensiones termicas en la caldera se pueden evitar alimentando con agua a 
temperaturas mas elevadas. 

EI calentador que se muestra en la Figura 12.12c tiene tres zonas de transferencia 
termica: (I) zona de desobrecalentamiento, en la que el vapor de extraccion de una 
turbina maximiza la temperatura de salida del agua de alimentacion, al transferir 
algo de calor sensible del vapor al agua de alimentacion; (2) zona de condensaci6n, 
donde el vapor de Ia zona de desrecalentamiento se condensa para cal en tar mas el 
agua de alimentacion ; (3) zona de subenfriamiento, donde el drenaje de la zona de 
condensacion recupera calor adicional de los drenajes del lado de la envoi vente 
antes de abandonar el calentador cerrado de agua de alimentacion. 

EI venteD es importante en estos calentadores, especial mente en la zona de con­
densacion, para eliminar los gases incondensables que pueden desprenderse de los 
productos qufmicos del agua de alimentacion y del aire que haya podido introducir­
se. La acumulacion de gases incondensables puede producir problemas de corrosion 
en el calentador y ataques acidos en zonas muertas del calentador. Tambien dismi­
nuye la transferencia termica en el calentador. 

En plantas industriales, el calentador cerrado del agua de alimentacion se situa 
despues de Ia bomba de alimentacion; as!, el agua en el calentador esta a mayor 
presion que el agua de caldera, haciendo posible aumentar Ia temperatura del agua 
en mayor grado antes de que pueda ocurrir la vaporizacion instantanea. Esto tambien 
evita problemas de presion de aspiracion en la bomba de alimentacion de agua. 

Una rorum de tubos en un calentador de alta presion que usa vapor de extraccion 
de turbina puede afectar no solo al calentador, sino tambien posiblemente ala turbina 
de vapor misma por el agua a alta presion que puede fluir a la turbina a traves de la If­
nea de extraccion de vapor. Las tensiones termicas resultantes dentro de Ia tobera pue­
den causar serios danos y producir una parada larga y costosa en Ia planta generadora. 

Los calentadores de agua de alimentacion tienen controles de nivel de agua y 
tambien alarmas por nivel alto y bajo para avisar a los operadores de Ia inundacion 
de un calentador. Estos deben controlarse a intervalos frecuentes para evitar deposi­
tos 0 bolsas de gas en las conexi ones del nivel que den seiiales 0 lecturas falsas 0 

imprecisas. Las Ifneas de extracci6n deberan estar equipadas con valvulas unidirec­
cionales para evitar el retroceso del agua y requieren una prueba periodica. Los 
numerosos casos de accidentes en turbinas de vapor, provenientes de tubos con fu­
gas de los calentadores, indujeron a la ASME a publicar una Ifnea maestra de reco­
mendaciones para evitar la inducci6n de agua, cuyos operadores de generadores y 
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Figura 12.12. Tipos de calentador cerrado de agua de alimentaci6n . (a) Calen­
tador horizontal cerrado de tubos en U, para agua de alimentaci6n. (b) Calenta­
dor vertical cerrado de cascara y tubos, para agua de alimentaci6n. (c) Calen-

tador cerrado de tres zonas, tipo alta presi6n, para agua de alimentaci6n. 

turbinas de vapor, asf como de calentadores de agua de alimentacion que utilicen 
extraccion de vapor, deberfan tenerl a como materi al de referenc ia y gufa maestra de 
inspeccion y prueba. 

La mayorfa de los fallos y roturas de tubos pueden detectarse por la vibracion de 
estos con cargas variables , 10 que produce desgastes por erosion en los soportes 
intermedios, corrosion por problemas de ven teD de gases inconde nsables 0 fugas­
entradas de aire y roturas por tensiones y fuerzas corros ivas en zonas de tensiones 
elevadas de los tubos. 

Muchos metodos de pruebas no destructivas estin disponibles hoy dfa para com­
probar calentadores de agua, normal mente en un perfodo de cinco arios despues del 
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perfodo de trabajo inicial de un calentador. Las corrientes panisitas son el sistema 
mas utilizado y se lleva a cabo por firmas especializadas en pruebas de tubos . 

Calentadores abiertos de agua de alimentaci6n. Los calentadores de agua de ali­
mentaci6n abiertos son calentadores de contacto directo porque utilizan el calor del 
vapor para calentar agua a medida que se mezclan . Vease la Figura 12.13a. El calen­
tador abierto trabaja a baja presi6n , desde la atmosferica a 30 psig (2, I kg/cm2) con 
el agua y el vapor a la misma presi6n. La unidad mostrada en la figura 12.13a 
incluye un separador de vapor y aceite en la entrada. El agua gotea hacia abajo desde 
la entrada superior sobre unas bandejas que dividen los chorros de agua para operar 
una mejor mezcla con el vapor y mejorar asf la transferencia termica. El agua calen­
tada pas a a traves de un filtro de coque antes de entrar en la bomba de aspiraci6n de 
la caldera. 

El calentador de contacto directo tiene dos divisiones basicas, el calentador 
abierto normal y el calentador desaireador. EI calentador abierto se disen6 original­
mente para utilizar vapor de escape para el calentamiento del agua de alimentaci6n y 
es esencialmente un calentador de baja presi6n. Esta siempre situado en ellado de 
aspiraci6n de la bomba de alimentaci6n, y debe estar a una altura suficiente por 
encima de la aspiraci6n de la bomba para evitar la formaci6n de vapor. (Cuando el 
agua caliente esta sometida a vacfo, vaporiza instantaneamente (<<f1asheado»). Asf, 
una bomba que maneje agua caliente, debe tener su aspiraci6n de alimentaci6n bajo 
presi6n positiva, 0 no f1uira el agua a la bomba. Vease la Figura 12.14 de la pagi­
na 506. Una bomba que aspira vapor se danara.) La presi6n requerida (altura reque­
rida) depende de la temperatura maxima del agua. 

El principio del calentador abierto es pasar agua fria de alimentaci6n desde la 
parte superior cayendo sobre una serie de bandejas metalicas. EI vapor a baja pre­
si6n entra entre estas bandejas, condensandose y mezclandose con el agua. 

Ademas, otras funciones llevadas a cabo por el calentador abierto para elevar la 
temperatura del agua son: 

1. Dep6sito de s61idos que causan dureza «temporal » en el agua. 
2. Eliminaci6n de una parte considerable del oxfgeno libre al llevar el agua a 

su punto de ebullici6n y ventear los gases a la atm6sfera. 

EI paso I puede reducir la formaci6n de incrustaciones en la caldera; el paso 2 ayuda 
a reducir la corrosi6n y el picado, que son acelerados por el oxfgeno libre. 

Calentador desaireador. El calentador desaireador (Fig. 12.13b Y c) es un desarro­
llo del calentador abierto y aumenta su funci6n de eliminaci6n del oxfgeno al traba­
jar a temperaturas correspondientes a presiones por encima de la atmosferica. Aun­
que por esta raz6n no es mas que un calentador «abierto» es, sin embargo, un 
calentador de contacto directo. Se usa con excelentes resultados en plantas de tama­
no medio a grande donde hay disponible un volumen suficiente de vapor a baja 
presi6n (de 5 a 50 psi = de 0,35 a 3,5 kg/cm2) para el proceso de calefacci6n . 

EI oxfgeno y los gases incondensables son venteados con el vapor a traves de una 
ventilaci6n condensadora en la parte superior del calentador. Aquf, el vapor se con­
densa y el condensado retorna al sistema con el oxfgeno y los otros gases inconden­
sables venteados, por medio de la bomba de vacfo, a la atm6sfera. 
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Figura 12.13. (a) Calentador abierto del agua de alimentacion que usa vapor a 
baja presion, elimina el aceite y ventea los gases incondensables. (b) Desairea­

dor tipo bandeja. (c) Desaireador tipo spray. 

Los desaireadores se usan para reducir el oxfgeno y otros gases disueltos en una 
planta de vapor (veanse las Figuras 12.13b y c). EI vapor usado en el desaireador 
aumenta la temperatura del agua de alimentaci6n y esto rebaja la solubilidad del 
oxfgeno en el agua, abandonando el oxfgeno al agua y siendo venteando como gas. 



506 Manual de calderas 

I 
35 

, 
/J ~I 

28 JVr 1/ i 
// 

rJ) N 

o E 
~ ~ 

- Ol OJ"" 
E -
c '§ 

' 0 'u 
'u co 
ro.=: 

D-
'D.. en 
rJ) co 
co OJ 
OJ '0 
'0 c 
co -o 
~'(j) 

.::: ~ 
co D-
co co 
E E 
'c 'c 
~~ 

I 
I I I 

~- , 
I 

;t'l ~o tV 
~ ~ ~~ 

"" 0'11 I 1';'7 .. ,t o'li/ 
~., .c ,< ,,' t o~ ,+03 

I If~ ,0", C '.: Q.I '~0" 1 ,'Ii ~ ",0 ,'Ii 
'/II.$:J'b ,<. 'Ii " Q' 

'11 '0' c,,~" 'b 
I o~ ,<2> I e,'b e, 

,'11 0' Ci , ,,'b I ~"'/ ..; ~ ~'\.0<; ;e,b<' i 'b e, -~ 

21 

14 

7 

.; __ ~eS\V 
~,cj.~~P' 

, .. " --~T .,s '0"" , I 

~~ 
Altura teorica 

de(SPiTCion 

0 

-7 
71 94 117 138 160 182 

Temperatura en la aspiracion de la bomba, °C 

204 227 

Figura 12.14. Minima altura de aspiraci6n para diferentes temperaturas de 
agua en la aspiraci6n de las bombas de alimentaci6n de sus calderas, como se 

recomienda par Hydraulic Institute. 

Los recientes incidentes de roturas de desaireadores en Estados Unidos han dado 
como resultado una intensificaci6n de la vigilancia y la necesidad del aumento de 
inspecci6n de soldaduras de estos recipientes, y tambien evitar los cam bios repenti­
nos de presi6n en la tuberfa de conexi6n, 10 que se da en el caso de los «viajes» * que 
se producen en los turbogeneradores_ Normalmente, las Ifneas de extracci6n de una 
turbina de vapor suministran vapor a estos aparatos. Han existido accidentes de 
golpe de ariete cuando las valvulas 0 el calentador se cerraban se cerraban demasia­
do rapido durante la secuencia del «viaje». Otros incidentes implicaron roturas por 
fatiga deb ida a corrosi6n en zonas de soldadura. 

El Instituto de Intercambio Termico (Heat Echange Institute) , 1300 Summer 
Ave., Cleveland, OH 44115 , Estados Unidos, ha revisado sus normas sobre calentado­
res desaireadores, que ahora incluyen 10 siguiente sobre los disefios de calentadores : 

1. Aumentar la tolerancia por corrosi6n de 1/16" a 1/8". 
2. Prohibir el uso del acero al carbona SA-585 en construcciones nuevas . 

* N. del T.: En el senti do de cambios repentinos y bruscos (subidas y bajadas) de presion. 
** CA = Columna de agua. 
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3. Exigir un acabado fino de las soldaduras interiores para evitar concentracion 
de tensiones y la formacion de picaduras por corrosion . 

4. Exigir la eliminacion de tensiones residuales de las soldaduras de los depo­
sitos de almacenaje para eliminar tensiones residuales de las soldaduras. 

5. Exigir examen total por rayos X de toda envoI vente 0 calderfn y de las 
soldaduras de sus fondos. 

6. Exigir inspeccion humeda, f1uorescente y de partfculas magneticas de las 
soldaduras de las toberas a la envolvente 0 calderfn. 

La reinspeccion de antiguos de desaireadores ha intensificado el uso de la ins­
peccion humeda, f1uorescente y de partfculas magneticas de todas las uniones solda­
das interiores, mas las conexi ones de toberas para suplantar toda inspeccion visual 
interior. Tambien se recomienda que las pruebas NDE sean lIevadas a cabo por 
personal cualificado de acuerdo con la normativa SNT-TC-1. Cualquier reparacion 
de grietas debera ser aprobada por un inspector cualificado por el Codigo. Las ins­
pecciones se han de realizar con mayor frecuencia ya que los accidentes por fallos 
debidos a roturas reciben mayor atencion en la industria. Los intervalos recomenda­
dos son: 

1. Un ano despues de la instalacion de nuevas unidades. 
2. Si no se encuentran grietas y no se necesitan reparaciones: tres anos de 

intervalo. 
3. Las unidades con grietas reparadas: un ano 0 menos despues de la repara­

cion. 

Evaporadores. El evaporador mostrado en la Figura 12.15a de la pagina siguiente 
es del tipo en los que el agua bruta (con impurezas) es calentada y evaporada. Este 
vapor se condensa en agua pura para alimentacion de caldera. EI condensado es a 
menudo rico en oxfgeno, por 10 que es necesario incluir en la instalacion un calenta­
dor desaireador para eliminacion del oxfgeno. 

El evaporador consiste en un deposito que se alimenta de agua bruta para mante­
ner un nivel constante. El haz tubular a traves del cual pasa el vapor de 10 a l50 psi 
(0,7 a 10,5 kg/cmz) esta sumergido en el agua. EI condensado formado en el haz 
tubular es conducido de nuevo al sistema de agua de alimentacion. EI vapor 0 agua 
evaporada proveniente del agua bruta pasa a traves un condensador evaporador don­
de el vapor se condensa para usarlo como agua de aportacion en el suministro de 
agua a caldera. 

La mayor parte de las impurezas que forman incrustaciones se quedan en el agua 
de la virola evaporadora. A medida que la concentracion del agua bruta crece, debe­
rfa ser reducida purgando el evaporador y rellenandolo. 

Con un determinado numero de unidades, los evaporadores pueden instalarse en 
serie (efecto multiple) . Normalmente, cuatro efectos en serie (efecto cuadruple) son 
suficientes para producir agua pura de un agua bruta, que ya es posible utilizar e 
incluso ser productiva con la maxima eficiencia practica. 

El suministro de vapor para los evaporadores normal mente se extrae de las turbi­
nas de vapor. El evaporador es mas practico en plantas medianas y grandes utilizan­
do un pequeno porcentaje de aportacion. 
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(a) (b) 

Figura 12.15. (a) Un evaporador de tubos en U prepara el agua de aportacion 
por evaporacion y condensacion del agua con gases disueltos eliminados por 
calor, pero los solidos que permanecen en el evaporador requieren una elimina­
cion periodica, mecanica 0 qufmica. (b) Se utiliza un inyector de dos etapas para 

eliminar aire del condensador de vapor. 

Los evaporadores se clasifican por el metodo de vaporizaci6n como: 

1. Tip 0 flash (evaporacion instantanea). El agua caliente se bombea 0 inyecta a 
una camara sometida al vacfo, donde se evapora instantaneamente. 

2. Tipo pelicular. El agua en forma de pelicula pasa sobre tubos rellenos de 
vapor. 

3. Tipo sumergido. Los tubos Henos de vapor estan sumergidos en el agua que 
se va a evaporar (vease la Figura 12.l5a). 

Los evaporadores se utilizan a menudo en plantas generadoras que condensan el 
vapor de los turbogeneradores y alimentan con ella caldera, necesitando asf un 
mlnimo de agua de aportacion. En plantas con grandes necesidades de agua de apor­
tacion, el uso de evaporadores requerira tamanos gran des y los costes de operacion 
seran demasiado grandes; por tanto, los metodos de tratamiento qufmico del agua se 
usan tambien para preparar el agua de aportacion. 

Eyectores de aire. En plantas generadoras con condensadores de virola y tubos 
conectados a turbogeneradores de vapor, los eyectores de aire se usan para elimi­
nar el aire del condensador. Como indica la Figura 12.15b, un eyector de aire es 
una tobera de vapor que descarga un chorro de vapor de alta velocidad a cerca de 
3.500 pies/segundo (1.050 mJs). El vapor fluye a traves de una camara de aspiracion 
y de un tubo de compresion de tipo Venturi . El aire 0 los gases a evacuar entran en la 
camara de aspiracion del eyector donde son arrastrados por el chorro de vapor y 
despues descargados a traves de la garganta del eyector. La velocidad de la energfa 
cinetica se convierte en presion en la garganta del eyector y comprime la mezcla 
hasta un menor vacfo 0 una presion absoluta mas alta. Los eyectores de dos etapas 
tienen una relacion de com presion de alrededor de 8: 1 (relacion entre la presion de 
descarga y la de aspiracion). El eyector descarga a un pequeno condensador 0 a un 
calentador de aire y los gases se ventean a la atmosfera. Los dos chorros mostrados 
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en la Figura 12.15b estin en serie con intercondensadores entre etapas. Estos inter­
condensadores condensan el vapor y enfrfan la mezcla de vapor-aire. Los con dens a­
dores se utilizan para el mismo proposito. 

Preparacion del agua bruta 

Muchas plantas usan agua bruta procedente de rfos 0 largos como agua de aporta­
cion de caldera. Esta agua bruta se trata externamente por sedimentacion, filtracion, 
ablandamiento y eliminacion de gases disueltos. 

Sedimentacion. La sedimentacion permite a los solidos sedimentarse y depositarse 
fuera del agua pOI' cafda 0 goteo a la parte inferior de un deposito cerrado. El proceso 
puede ayudarse con la utilizacion de coagulantes tales como alumina 0 sulfato de 
aluminio, sulfato ferroso, cloruro fen'ico, aluminato sodico y oxido de magnesio. EI 
agua bruta disponible determinani el coagulante a utilizar. Ademas, con muchas 
aguas es necesario afiadir un alcali , como cal 0 cenizas sodicas, para lIevar el agua al 
mejor valor del pH requerido. 

La sedimentacion natural combina: (I) la mezcla de productos quimicos para 
ayudar en la adhesion de los solidos suspendidos a los cogulantes; y (2) las pequefias 
partfculas son despues depositadas juntas, 10 que se denomina tloculacion, por mez­
cia para formar partfculas mayores que se sedimentan mas rapidamente. Esta se 
lIeva a cabo mediante bafles 0 mezcladores mecanicos (espesadores). Los filtros de 
presion son tambien usados para eliminar pequefias cantidades de solidos en suspen­
sion, como agua de aportacion para calderas, como se muestra en la Figura 12.16 de 
la pagina siguiente. La ventaja de la sedimentacion mecanica por presion 0 filtrado 
es que el agua bruta necesita estar retenida menos tiempo para eliminar los solidos 
en suspension. 

El color en algunas aguas se elimina quimicamente mediante sulfato de aluminio 
y cobre clorado. Estos compuestos reaccionan con el color del agua para dar un 
precipitado que sedimenta con los lodos en el proceso de sedimentacion. 

Filtracion. La filtracion difiere de la sedimentacion en que las partfculas mas pe­
quenas y Iigeras de materia suspendida y coagulada permanecen despues de la sedi­
mentacion y deben eliminarse por filtracion (vease la Figura 12.16). Los filtros mas 
comunes utilizan lechos graduados adecuadamente de arena 0 carbon de antracita. 
Cuando las partfculas finas entran en un filtro , se sedimentan en la parte superior en 
unos pocos centfmetros de lecho y, con el tiempo, se acumulan hasta la superficie. Si 
esto no se corrige, empieza a disminuir el caudal. 

Ellavado a contracorriente (0 contralavado) se utiliza para eliminar las partfcu­
las dellecho circulante. Se pasa agua a traves del lecho a una tasa de cuatro a siete 
veces, y las partfculas acumuladas en suspension son lavadas, sacadas fuera del 
lecho y enviadas para eliminar con los residuos. 

Los filtros de carbon activo se usan para eliminar olores y mejorar el sabOl' del 
agua. Su construccion es similar a la del filtro de sedimentos y nonnalmente trabaja 
a presion. Sin embargo, el carbon no es un filtro sino LIn absorbente de la sustancia 
olorosa, y debe reemplazarse periodicamente. 
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Figura 12.16. EI filtro mecanico de t ipo vertical utiliza filtrantes medios para 
eliminar los s61idos mas finos del agua bruta. 

Ablandamiento del agua. Los metodos de ablandamiento del agua estan siendo 
mejorados continuamente mediante el estudio qufmico del agua. Los operadores 
pueden enfrentarse a los siguientes tipos de equipos de ablandamiento de aguas: 

1. Ablandamiento de agua por precipitaci6n fuera de la soluci6n de los com­
puestos que producen la dureza del agua. EI metodo mas antiguo utilizado fue el 
ablandamiento a la cal, metodo seguido par el sistema de ablandamiento por zeoli­
tao Hoy dfa, este se denomina el metoda de tratamiento par carbonato, a causa de que 
el carbonato caIcico precipita fuera del agua. Este compuesto qufmico es insoluble y 
sedimenta precipitando fuera de la soluci6n. Debe ser retirado por purga de la zona 
inferior. 

EI agua que contiene cantidades apreciables de caIcio y magnesio en soluci6n se 
denomina agua dura; el nombre deriva del hecho de que cuando se utiliza jab6n con 
agua dura es diffcil obtener espuma. El agua dura es especialmente prohibitiva para 
su uso en calderas porque las sales caIcicas y de magnesio se depositan en los tubos, 
farmando una capa petrea en sus paredes interiores, normalmente llamada incrusta­
ci6n. Esta incrustaci6n actua como aislante termico, evitando una transferencia ter­
mica adecuada entre la llama y el agua del interior de los tubos. Esto ayuda al 
consumo excesivo de combustible. La incrustaci6n severa puede producir el sobre­
calentamiento de los tubos y su rotura, 10 que puede ser peligroso en la operaci6n de 
la planta de calderas. 

Hay dos tipos de dureza. Una denominada dureza temporal 0 agua dura tempo­
ral, que contiene grandes cantidades de bicarbonato caIcico, Ca(HC03)2. Este agua 
puede ablandarse mediante ebullici6n, con 10 que el carbonato caIcico precipitara 
fuera de la soluci6n desprendiendo di6xido de carbono. En plantas industriales, el 
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agua se ablanda afiadiendo cantidad suficiente de cal para precipitar el carbonato 
calcico. Este lodo blando debe purgarse fuera de la caldera para evitar su dep6sito y 
precipitaci6n en los calderines 0 colectores. 

EI agua que contiene sulfato de caIcio y magnesio no se ablanda por ebullici6n y 
su dureza se denomina permanente. Puede ablandarse por adici6n de carbonato s6di­
co (Na2C0 3), de modo que los carbonatos caIcico y de magnesio precipitan. 

EI proceso de ablandamiento frio por cal y sosa trata agua bruta con cal, hi­
dr6xido de caIcio (cal apagada) y sosa 0 carbonato s6dico, para reducir parcialmente 
la dureza. EI agua normalmente requiere un tratamiento mayor en calderas (vease 
la Figura 12.17 a de la pagina siguiente). 

EI proceso de ablandamiento caliente por cal y sosa opera a 212 of (100 °C) y 
mas, y utiliza vapor como fuente termica. EI calor produce una reacci6n qufmica 
mas rapida. En el metodo en caliente de ablandamiento, se utiliza tambien hidr6xido 
caIcico, cal y sosa 0 carbonato s6dico (Fig. 12.17 b). 

Por encima de 250 psi (17,5 kg/cm2) y a temperaturas elevadas, el carbonato 
s6dico, que precipita con el tratamiento de cal, puede descomponerse en sosa causti­
ca (NaOH, hidr6xido s6dico) y liberar di6xido de carbona gaseoso, CO 2; ambos son 
dafiinos para los metales de la caldera. Otro factor importante es la gran cantidad de 
purga requerida para eliminar el carbonato s6dico precipitado. EI tratamiento del 
carbonato fue sustituido por el del fosfato, especial mente para calderas de alta presi6n. 

2. El proceso de ablandamiento por zeolita usa una sustancia de tipo arenoso 
Hamada zeolita, que puede ser de origen natural 0 sintetico. Esta sustancia se dispo­
ne en el interior de un dep6sito como si fuera un lecho filtrante (v ease la Figu­
ra 12.18 de la pagina 513). La zeolita tiene la notable propiedad del intercambio 
basico. Cuando el agua dura pasa a traves de un lecho de zeolita, los compuestos 
caIcicos y de magnesio pasan a la zeolita y son sustituidos por el sodio de la zeolita. 
El bicarbonato calcico se convierte en bicarbonato s6dico, y el sulfato de magnesio 
se convierte en sulfato de sodio. Estos compuestos s6dicos no forman incrustaci6n; 
de ese modo el intercambio i6nico ablanda el agua al liberarla de sus compuestos 
«duros». Eventualmente la zeolita pierde su concentraci6n s6dica porque el sodio se 
combina con los compuestos de caIcio y de magnesio y esto produce la perdida de su 
poder de intercambio. 

La regeneraci6n de fa zeolita implica su impregnaci6n con una soluci6n fuerte 
de salmuera (cloruro s6dico). Una acci6n inversa produce el reemplazo del caIcio y 
magnesio de la zeolita por el sodio de la salmuera. La Figura 12.18 muestra un 
ablandador de zeolita que utiliza control automatico. En el cicio de ablandamiento, 
el agua fluye hacia abajo a traves dellecho de zeolita. A medida que la capacidad de 
ablandamiento de agua de la zeolita disminuye de su punto de consigna, unas valvu­
las automaticas cortan el flujo descendente de agua y lavan a contracorriente el ma­
terial con el flujo y tambien eliminan la suciedad depositada. En la tercera etapa, una 
cantidad medida de salmuera salina comun se admite por la parte superior dellecho. 
Despues de un intervalo de tiempo, se introduce una corriente de agua de lavado 
para retirar el exceso de sal y limpiar la zeolita, tras de 10 cual ellecho esta listo para 
otro cicio de ablandamiento. 

En una aplicaci6n para agua de calderas, el agua tratada por zeolita muestra una 
dureza nula mediante una prueba de jab6n, pero el agua ahora tiene sales s6dicas 
solubIes en soluci6n. Es necesaria la purga para limitar la concentraci6n de estas 
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Figura 12.17. Antiguos tipos de ablandadores de agua. (a) Ablandador conti ­
nuo frio por cal. (b) Ablandador caliente por cal que incorpora tambien una sec­
ci6n desaireadora para la eliminaci6n de retorno del condensado, para la elimi-

naci6n de gases no condensables. (Cortesfa de Permutit Co.) 
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Figura 12.18. Ablandador de agua automatico de tipo zeolita, muy comun en 
antiguas plantas de vapor de baja presi6n. 

sales, de forma que las espumas no tengan lugar en la caldera. Un elevado porcentaje 
de carbonato s6dico puede causar fragilidad del acero bajo ciertas condiciones; asf, 
los ablandadores de zeolita son mas adecuados para tratar la dureza de sulfato de 
magnesio. Para eliminar la dureza de carbonatos, se utiliza la Ifnea de tratamiento en 
caliente por cal delante del desendurecedor de zeolitas. 

La cantidad de sal requerida para la regeneraci6n depende del grado de dureza. 
La cifra normal es de 114 a 1/2 libras (0,113 a 0,227 kg) de sal por cada 1.000 ga­
lones (3.785,4 litros) de agua por grana de dureza (0,06 gramos). Por ejemplo, la 
regeneraci6n de 50 ft' (1,3935 m3

) de una zeolita sintetica de alta capacidad requiere 
300 libras (136 kg) de sal. Si el aglla tiene una dllreza de diez granos (0,6 gramos) y 
se requiere 1/4 libra (0,1134 kg) de sal por 1.000 galones (3785,4 litros), l,cLlantos 
galones de agua plleden ablandarse? 

4 x 300 x 1.000 
Galones ab landados = 120.000 galones (454.248 litros). 

10 

EI proceso qufmico de ablandamiento en caliente y ablandamiento por zeolita 
pllede combinarse en un sistema de tratamiento de proceso en caliente-proceso de 
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zeolita en caliente que proporcionani, especial mente a las calderas de alta presion , 
un agua de alimentacion caliente con dureza nula. 

3. Intercambio i6nico es el terminG aplicado al intercambio de calcio y magne­
sio por sodio, ya que los minerales, al ser ionicos en disolucion natural , presentan 
carga electrica ionica. Los iones se clasifican adem as como de carga electrica positi­
va 0 negativa, siendo los iones positivos denominamos cationes y los iones negati­
vos, aniones. Los cati ones positivos en la forma ion ica del calcio, magnesio, hierro y 
manganeso producen la dureza del agua. Utilizando el intercambio ionico, estos 
iones de dureza se eliminan para ablandarse el agua y as f reducir la incrustacion en 
las calderas. 

El metoda del intercambio ionico, utilizando intercambiadores ionicos nuevos y 
mas versatiles, ha reemplazado los materiales originales y sinteticos de tipo zeolita. 

EI intercambio i6nico en el tratamiento de agua esta basado en el principio de 
que las impurezas que se disuelven en el agua se disocian en forma de partfculas 
cargadas positiva y negativamente, conocidas como iones. Estas impurezas 0 com­
puestos se denominan electrolitos. Los iones positi vos se denominan cationes por­
que emigran al electrodo negativo (catodo) en una celda electrolftica. Las partfculas 
negativas son los aniones porque son atrafdos al anodo. Estos iones existen por toda 
la disolucion y actuan casi independientemente . Por ejemplo, el sulfato de magnesio 
(MgS0 4 ) se disocia en solucion para formar iones positivos de magnesio e iones 
negativos de sulfato. 

El material de intercambio ionico ti ene la propiedad de intercambiar un ion por 
otro, tomandolo temporal mente en combinacion qufmica y dandolo a una solucion 
regenerativa fuerte. El cuadro de la Figura 12.19a li sta los intercambiadores ionicos y 
los productos qufmicos regenerantes normal mente utilizados en tratamiento de agua. 

La Figura 12.19b muestra un ablandador de agua del tipo de intercambio ionico. 
EI proceso de ablandamiento de agua utilizando el proceso de cambio ionico se 
realiza por medio del paso de agua dura a traves de un lecho de resina sintetica. Los 
iones formadores de dureza, el calcio y magnesio del agua, son eliminados de l inter­
cambiador por iones sodio no constituyentes de dureza que estan agregados a la 
resina. Cuando todo el sodio de la resina se ha utili zado, ellecho de resina no man­
tiene la capacidad de ab landar el agua y debe regenerarse. Esto se hace pasando una 
cantidad de salmuera en exceso de cloruro sodico a traves del lecho de resina para 
extraer el calcio y el magnesio y sustituir estos elementos por sodio. La salmuera se 
lava despues fuera del lecho con agua, antes de vol verla a poner en operacion en el 
cicio de ablandamiento. 

4. Los desmineralizadores eliminan materias disueltas del agua pretratada de 
caldera por contacto del agua con intercambiadores de resinas ionicas. Estas son 
burbujas esfericas de ac idos y bases insolubles form ados por cadenas de polfmeros 
con anillos 0 cadenas en cruz. Estas resinas eliminan los solidos disueltos por un 
intercambio ionico, que deja iones inocuos en el agua. Las resinas pueden regenerar­
se para uso posterior por retrolavado, pero eventual mente deben reemplazarse por 
un lecho nuevo. Vease la Figura 12.20 de la pagina 516. La desmineralizacion de 
agua en ciertas industrias requiere que el agua este completamente libre de sales 
minerales. Esto tambien se aplica al agua de calderas de centrales electricas. La 
destilacion es un metodo, pero es costoso. El intercambio ionico es un metoda de 
dos etapas, siendo la primera el cicio de hidrogeno, el intercambio cati6nico, segui-
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Materiales de intercambio ionico 

Cambiadores cationicos: 
Cicio del sodio: 

Arena verde natural 
Gel sintetico 
Carbon sulfonatado 
Resina de estireno 

Cicio de hidrogeno: 
Carbon sulfonatado 
Resina de estireno 

Cambiadores anionicos: 
Debilmente basico (amina alifatica) 
Debilmente basico (fenolica) 
Debilmente basico (estireno) 
Fuertemente basico (tipo I) 
Fuertemente basico (tipo II) 

(a) 

Productos 
qufmicos 

regenerados 

NaCI 
NaCI 
NaCI 
NaCI 

H2SO4 
H2SO4 
H2SO4 

HCI 

Na2C03 
Na2C03 
NaOH 
NaOH 
NaOH 

Entrada de Distribuidor 
salmuera de sa lmuera 

diseiio 
plastico 

Lecho de intercambio 
cationico de resinas 

(b) 

Figura 12.19. (a) Material de intereambio ionieo y materiales de regeneraeion 
utilizados. (b) Intereambiador ionieo de tipo eationieo. 

do por el segundo paso, el intercambio anlOntco. Los cambiadores amomcos se 
dividen en cambiadores anionicos basicos fuertes y debiles. La unidad basica debil 
no eliminara acidos debiles, como el carbonico 0 dioxido de silicio, y por tanto, el 
agua tratada puede contener sflice y carbono. Las resinas basicas debiles son regene­
radas por alcalis tales como amoniaco, sosa caustica 0 cenizas sodicas. 

EI cambiador basi co fuerte puede eliminar ambos acidos, fuertes y debiles, pro­
duciendo agua que este libre de sflice y dioxido de carbono, pero es mas costoso de 
operar. La regeneracion se hace con sosa caustica. 

Los desmineralizadores se usan en plantas de calderas que trabajan a mas de 
1.000 psi (70 kg/cm2). Los desmineralizadores se parecen a los procesos de inter­
cambio ionico. EI intercambio cationico se opera sobre el ciclo de hidroxido utili­
zando resinas especiales preparadas y saturadas con iones hidroxido. Los ani ones 
salinos como el bicarbonato, carbonato, sulfato y cloruro se reemplazan por iones 
hidroxido. EI efluente final consta basicamente de iones hidrogeno e iones hidroxido 
o agua pura. 

En los desmineralizadores de lecho mixto, se mezclan los dos tipos de resinas 
juntas en un solo deposito. La regeneracion en un lecho mixto puede Ilevarse a cabo 
porque las dos resinas pueden separarse hidraulicamente en lechos diferentes. 

EI afinado del condensado se usa para purificar el condensado retornado, y los 
desmineralizadores se utilizan en las centrales para eliminar los productos de la 
corrosion y los solidos ionizados que provienen de las tuberfas de conexion, turbi­
nas, calentadores 0 condensadores. Esto aumenta la eficiencia de la turbina-genera­
dor, protege el ciclo de vapor de los efectos de la falta de estanqueidad del condensa­
dor y evita los depositos daninos 0 productos de la corrosion en las calderas. 
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Entrada 
de agua Salida de agua tratada 

t 

t 

Interca~biador gelula de conductivida9 
catlon lco Intercambiador 

anionico 

AI desague AI desague 

Suministro 
de presion 

Figura 12.20. Desmineralizador de dos lechos con intercambiador cationico de 
hidrogeno e intercambiador anionico que puede cambiar radicales acidos para 
formar agua (anion basico debil) 0 anion basico fuerte que tambien elimina aci-

dos, sflice y dioxido de carbono. (Cortesia de Power magazine.) 

En las aplicaciones del refino de los condensados en centrales termoelectricas, 
los caudales son muy grandes en comparaci6n con el agua bruta de aportaci6n, 
pOl"que todo el vapor que va al turbogenerador se condensa y retorna a la caldera. 
Las impurezas principales a eliminar son 6xidos metilicos denominamos «crudos», 
sflice, diversos tipos de incrustaciones y fragmentos de resinas y medios filtrantes. 
Las resinas usadas en el intercambiador i6nico 0 desmineralizador constan de un gel 
y de resinas macroporosas. Un sistema tfpico de regeneraci6n tiene una vasija de 
separaci6n cati6nica y regeneraci6n, una vasija de regeneraci6n ani6nica y un dep6-
sito de resinas mixtas. 

La desmineralizaci6n par membranas es otro metodo que esta recibiendo aten­
ci6n para eliminar impurezas del agua calderas. El tratamiento de una membrana 
consta de un paso de fluido presurizado a traves de una membrana semipermeable, 
normal mente polimerica. En una filtraci6n convencional de partfculas, l1amada ma­
crofiltraci6n, la corriente influente total pasa a traves de los medios filtrantes dejan­
do atras las partfculas. Este es un campo de desarrollo que se concentra en el tipo de 
membranas, propiedades del material de las membranas, disposici6n y caudal de las 
membranas y sobre la pureza del agua resultante filtrada que puede esperarse del 
agua proveniente de varias fuentes. Las presiones de bombeo para accionar el agua y 
pasarla a traves de las membranas pueden estar en el rango de ISO a 400 psi (de 10,5 
a 28 kg/cm 2) para aguas no salobres, y como mucho l.0PO psi (70 kg/cm2) para 
desalinizaci6n de agua de mar. 
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La tecnologfa de membranas esta siendo combinada con los desmineralizadores, 
especial mente en plantas de generacion nuclear, para reducir el carbono organico 
total en el agua tratada desde 2.000 a 3.000 ppb bajando hasta 2 a 20 ppb. El trata­
miento por membranas gasta menos energfa que el metoda evaporativo. Su utili zacion 
se incrementa en la produccion de agua ultrapura para agua de aportacion y esta dirigi­
da por este factor economico: menos coste para producir el agua de calidad deseada. 

Los metodos descritos para acondicionar el agua de calderas son esencialmente 
metodos de tratamiento externos. El proximo capftulo esta dedicado a la qufmica del 
agua, pruebas y metodos de prueba del agua y tratamientos internos. 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

1. Una bomba de alimentacion de caldera tiene una presion de descarga manometric a de 
200 psi (14 kg/cm 2) y entrega agua de densidad 62,3 Ib/pie 3 a 1.250 gal/min a la carga 
tarada. Si e l rendimiento mecanico de la bomba es del 85 por 100 Y la altura de as pira­
c ion es desprec iab le, calcul ar la potenc ia hidnlu lica requerida y la potenc ia del motor 
necesarias para acc ionar la bomba. 

R ESPUESTA: 

200 x 144 
Altura desarrollada = = 462,3 pies (140,9 m) 

62,3 

62,3 x 231 
Peso de I ga lon (3,7854 I) de agua = . = 8,216 Ib/gal (0,9836 kg/dm 3) 

1.728 

Peso del agua por minuto = 1.250 gal/ min x 8,2 16 Ib/gal = 10.270 Ib/min (4.658 kg/ min) 

10.270 x 462,3 
Potencia hidnlulica = = 143,9 hp 

33 .300 

Potencia hidraulica 143,9 
Potencia del motor = = -- = 169,25 hp 

Rendimiento 0,85 

2. i,Que med io se utili za en los sopladores de ho llfn instal ados permanentemente? 

R ESPUESTA: EI medio de limpieza utili zado puede ser vapor sobrecalentado seco y aire 
comprimido, dependiendo del disefio de la caldera y el eq uipo de soplado de ceni zas. EI 
soplado de cenizas se lIeva a cabo mejor con presion negativa en el hogar para ev itar que 
la ceni zil entre en la sal a de calderas a traves de los cierres 0 ajustes con perdidas. 

3. i,Cua l es la diferencia entre una bomba de embo lo buzo y una bomba tipo piston? 

RESPUESTA: (Vease la Figura 12.2 1 de la pagina sigui ente.) En la bomba de embolo 
buzo, este embolo no tiene segmentos 0 empaquetaduras en el cilindro, si no que se 
manti ene estanco contra las fugas de agua pasando a traves del cilindro con su empaq ue­
taduras encaj ada como se ve en la Figura 12.2 1. En contraste, la bomba de pi ston tiene el 
piston entero dentro del cilindro y tiene segmentos 0 empaquetaduras alojados e l ranu­
ras del piston (circunferencialmente) y estas se manti enen en su lugar mediante un plato 
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Empaquetaduras , 

(a) 

Anillos de 
empaquetadura Chapa 

Anillos de 
empaquetadura 

I 

de aprietelljlllllli 
' ,,I 

" Tuercas 

(b ) 

(c) 

Figura 12.21. (a) Una bomba de embolo buzo tiene caja de empaquetadura 
exterior. (b) Una bomba de piston tiene anillos 0 segmentos de cierre (empa­
quetadura) alrededor del piston. (c) La valvula de pie tiene filtro y actua como 

valvula de retencion en el lado de aspiracion de la bomba. 

final de apriete, co mo se ve en la Figura 12.2 1. Notese que un a ventaj a de l embolo buzo 
es que la empaquetad ura puede sustituirse sin tener que abrir el cilindro como ocurre en 
el caso de la bomba de pi ston. 

4. (,Cual es la fun c ion de una valvula de pie? 

RESPU ESTA : (V ease la Figura 12.21.) La fUllcion de la valvula de pie es dobl e: ( I) Ac­
tuar como valvul a de comprobacion en dos d irecc iones, cuando el agua es aspirada en 
Ull tubo de aspirac ion de una bomba hidrauli ca y ev itar que el agua retroceda de la 
tuberia de aspiracion de la bomba. (2) Como muestra la F igura 12.21 , se incorpora 
tambiell un filtro ell la valvul a de pie para ev itar que objetos extranos entren en la 
aspiracion de la bomba. Otra ventaja de una valvul a de pie es que mantiene la linea de 
aspiracion de la bomba encima de la valvula !lena de agua, hac iendo mas fac il para la 
bomba aJTancar con agua en el lade de aspirac ion. 

5. (,Cual es el diametro de l cilindro de agua de una bomba alternati va que tiene la siguiente 
marca de chapa: lO x 18 x 12"? 

R ESPUESTA: EI c ilindro de agua es de 18". EI tamano de l c ilindro de vapor esta siempre 
listado en primer lugar, siendo de 10", Illi entras la carrera de 12" esta li stada en ultimo 
lugar. 

6. Una bomba de agua simplex de 8 x 4 x 10" opera a 125 psi (8 ,75 kg/cm 2) de presion de 
vapor. (,Que presion de agua teorica puede desarro!l ar? 

R ESPUESTA: 19ualado el area de l piston multipli cada por la pres ion del vapor al area del 
pi ston de agua por la presion de agua y reso lviendo para la pres ion de agua como sigue 
con 71/4 = 0,7854: 

71/4 ' 82 . 125 = 71/4 . 4 2 P". 

64· 125 ? 

P". = 16 = 500 psi (35 kg/cill - ) 
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7. i, Cuantos galo nes de agua bombeara una bomba de tamano 6 x 4 x 6", duplex de doble 
accion , que bombea a 80 carreras por minuto, s i el rendimiento total de la bomba de 
agua es del 85 por 100? 

RESPUESTA: I galon = 231 pulgadas 3 Duplex = dos c ilindros de agua bombeando. Do­
bie accion = bombeo por ambos lados de l pi ston. Por tanto, el volumen en pulgadas 3 

bombeado por e l lado agua de la bomba es : 

Volume n = 7[/4 . 4 2 
. 6 . 2 . 2 . 80 . 0 ,85 = 20.508 pulgadas J (554 m 3/min) 

Galones = 20.508123 I = 89 gpm. 

8. (,Que significa e l terminG piC/co (0 plato) de vcilvulas? 

RESPU ESTA: Una placa 0 plato de va lvu la es la placa que contiene las valvul as bie n de 
aspiracion 0 bi en de descarga de una bomba de acc ion directa (0 de desplazami ento 
positivo). 

9. i,Que significan los terminos I(mite de aire y I(mite de vapor? 

RESP UESTA: LImite de ai re indica e l a ire que esta entrando en ellado de asp irac io n de la 
bomba incapacitando su capacidad de bombeo para aspirar agua en ellado de aspiracion 
de la bomba. LImite de vapor indica que e l agua esta demasiado caliente para la aspira­
cion de la bomba y que se vaporiza in stantaneamente (<<tlasheado») con reduccion de la 
presion. EI limite de aire normal requiere ventear la bomba y despues cebarla con agua 
para comenzar el bombeo. La vaporizac ion in stantanea puede causar dana por parada de 
bomba, por vibracion y por cavitacion. Comprobar los Ifmites superiores previ sibles de 
temperatura para e l agua, como hayan sido establ ec idos por el fabricante de la bomba y 
no exceder es tos limites . 

10. (,Que puede producir go lpeteo en una bomba alternativa de tipo vapor? 

RESP UESTA: Hay varios e le mentos que pueden produc ir este efecto: ( I) EI condensado 
e n las Ifneas de vapor 0 en el cilindro de vapor. Drene ambos, especialmente en el 
arranque, para ev itar que un cilindro 0 pi sto n sean golpeados 0 se pueda producir otro 
dana interno en e l lado de vapor de la bomba. (2) Asegurarse de que no hay aire en el 
lado de agua de la bomba. Use las va lvu las 0 grifos de venteo y , si es preci so, cebe la 
bomba. (3) Asegurarse de que no hay valvulas cerradas en el lado de aspirac io n 0 de 
impulsion de la bomba y de que el agua esta fluy endo adecuadamente y s in obstruccio­
nes. (4) Compruebe el funcionamiento de las va lvu las para asegurarse de que no ex iste 
perdida de movimiento. Y (5) revi se todas las conexiones, vastagos de embo lo, cojinetes 
y piezas se mejantes con desgaste excesivo . 

11. i,Que son e l des li zami ento de una bomba y su rendimiento 0 eficacia vo lumetrica? 

RESP UESTA : EI deslizamiento de un a bomba es la diferencia entre el desplaza miento de 
vo lumen de una bo mba alternativa , que se calcula como el volumen de descarga teorica 
y el volumen rea l descargado por la bomba. EI des li zamiento se expresa como un por­
centaje de l desplazami ento teorico, y ti ene valores en el rango del 3 al 15 pOl' 100. 
La efic iencia vo lumetrica es la relacion del volumen de agua real mente e ntregado y e l 
del desplazami enlo leorico de la bomba. 
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12. Una bomba centrffuga esta trabajando con una presion de asplraclOn de 60 psi 
(0,42 kg/cm2) y una presi6n de descarga de 200 psi (14 kg/cm2). i,Cual serfa la altura 
(presi6n) total en esta bomba si la altura (pres i6n) de fricci6n y velocidad totalizan 
25 pies? 

RESPUESTA: EI incremento neto de presi6n realizado por la bomba es de 200-60 = 140 psi 
(9,8 kg/cm2

). Transformandolo en pies: 14010,434 = 323 pies y, en total, 323 + 25 = 
= 348 pies. 

13. Una bomba de vapor condensado de un turbogenerador de 50.000 kW ti ene una a ltura 
(presi6n) de fricci6n y externa de 60 pies ( 18,3 m) y una altura de aspiraci6n de 29,5". La 
turbina tiene una tasa de vapor de 12 Ib/kWh. La altura de velocidad para la bomba del 
condensador es de s610 1/2 pie. i,Cual es el caudal en galones por minuto a traves de la 
bomba y la potencia te6rica req uerida por la bomba? 

RESPUESTA: Es necesario convertir en unidades manejables, para su utilizaci6n en las 
ecuaciones de la bomba. Convirtiendo la tasa de vapor de la turbina en caudal de vapor 
obtendremos: 50.000 x 12 Lb/kW = 600.000 libras/hora de vapor = 272,16 m3/hora, 0 
bien = 272 . 160/60 . 3 . 78 = 1.198 gpm. 

Para la altura de aspiraci6n , la presir5n de vacio (0 vaC£o) en los condensadores se mide en 
pulgadas de mercuri o (0 cm de mercurio) y sera de: 29,5" x 2,54 = 74,93 cm de mercurio; 
una atm6sfera: 76 cm de mercurio: 10,33 mCA. Convirtiendo a pies de agua = 14.455 x 
2,3 1 = 33,4 pies de altura de aspiraci6n, 0 en unidades metricas = 74,93176 x 10,33 = 
= 10,18 mCA = 33,4 1 pies . 

2) La altura 0 presi6n externa es de 60 pies = 18,29 mCA. 
3) La altura de velocidad es de 1/2 pies = 0,15 mCA. 
Altura total 60 + 33,4 + 0,5 = 93,9 pies = 28,62 mCA. 
Y la potencia hidraulica te6rica sera: W 28,85 HP, ya que el caudal de vapor: caudal 

kg 28,62 m 
de agua condensada (W = Q . H = 4.576 x / = 28,4 HP. 

60" min 76 kgm m 

14. Una bomba alternativa tiene la siguiente informaci6n de placa: 12 x 6 x 14". i,Cual es el 
tamano del cilindro de vapor y, si la bomba esta trabajando a 90 carreras por minuto, 
cuales son la veloc idad del pist6n y la can'era total del pist6n en pies/min? 

RESPUESTA: La primera cifra indica el diametro del cilindro de vapor: 12" (304,8 mm). La 
carrera es de 14" (355 ,6 mm); por tanto, la ve locidad en pies par minuto es 14/ 12 x 90/2 = 
= 52,5 pies/min. Y la di stancia (can'era total) del pist6n sera: 52,5 x 2 = 105 ft/ min . 

15. Una bomba centrffuga di senada para velocidad variable est,l tarada para una veloci­
dad max ima de 3.500 rpm. A 2.000 rpm, la bomba genera una altura total de 600 psi 
(42 kg!cm2). i,Que altura total se desarrollarfa a 3000 rpm? 

R ESPUESTA: Utilizando las leyes de las bombas centrffugas, la altura total varfa como la 
velocidad al cuadrado: 

600 psi: 42 kg/cm 2 = 42 x 10,3 = 432,6 mCA 
= 1.386 pies = 415,8 mCA 

1.442 pies = H 0 bien 600 psi 
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La presion 0 altura sera de: 600 x 3.000212.0002 = 1.350 psi 

1.386 x 3.0002 

- - - --0--- = 3.11 8,5 pies:::: 3.192 ft 
2.0002 

o bien: 

16. i,Como fuerza un in yector al agua contra la presion de la caldera cuando usa vapor a la 
misma presion? 

R ESPUESTA : Porque a causa del Venturi 0 secclOn restringida de la tobenl, la e levada 
velocidad del vapor arrastra, haciendo vacio, las goti tas de agua de forma que su cantidad 
de movimiento induce 0 introd uce e l caudal en la caldera. 

17. i,Cual es el proposito del ventil ador de tiro fo rzado y e l de tiro inducido? 

R ESPUESTA: EI ventil ador de tiro forzado suministra aire al espac io de combustion. EI de 
tiro inducido aITastra los gases y prod uctos de combustion y los entrega a la conexi6n 
inferior de la chimenea. 

18. i,Que disposicion se desea por seguridad entre el ventilador de tiro inducido y el de tiro 
forzado? 

RESPUESTA: Una ubicaci6n de modo que e l ventil ador de tiro forzado no pueda operarse 
con e l ventil ador de tiro induc ido cerrado; de otro modo, e l fuego 0 ll ama serra soplado 
fuera de las puertas y mirill as de observacion. 

19. i,Cuales son a lgunas de las causas de vibracion de un ventil ador 0 soplador? 

RESPUESTA: La vibrac i6n puede estar producida POI': ( I ) rodamientos desgastadas 0 poco 
lubricados; (2) un cojinete de empuje defectuoso; (3) excesivos depositos en los alabes; 
(4) alabes desequilibrados; (5) pi ezas rotativas que rozan 0 se ajustan demasiado a piezas 
fijas ; (6) unidad del ventil ador desalineada con el motor 0 transmision de l accionamiento; 
(7) eje flex ado 0 alguna pieza tlexionada;(8) uni dad suelta de sus cimentaciones; (9) un 
lado del ventilador gira en caliente mas que e l otro lado, produciendo desalineamiento; y 
( 10) grietas en algun elemento rotatorio. 

20. i,Como se mide el tiro? 

R ESPUESTA: En las condic iones de tlujo del aire y de los gases el tiro se mide en pulgadas 
(0 cm) de columna de agua mediante instrumentos tales como manometros, en los que un 
lado de un tuba en U esta conectado al conducto u hogar en el que se quiere medir el tiro, y 
e l otro esta conectado a la atm6sfera 0 a la entrada del conducto. La diferencia en e l ni vel 
de agua en las dos columnas indica las pulgadas (0 cm) de tiro, que es una medida de la 
diferenci a de presion. 

21. El aire flu ye por un conducto de 24 x 30" con una velocidad media de 20 pies/segundo 
cuando su presion estatica es de 0,75" de agua. EI ai re est a a 50 OF Y pes a 0 ,07788 Ii ­
bras/pie3, mientras la temperatura del agua en e l termometro es de 60 OF Y pesa 
62,34 Iibras/pie 3 i,Cual es la presion tota l del aire en el conducto y e l volumen del tlujo 
(caudal) en pies cub icos por minuto? 

R ESPUESTA: Hay que utilizar la ecuacion: 

V= 
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donde: V = 20 pies/s = 6 m/s2 
g = 32, 17 pies/ s = 9,81 m/s 2 

D (densidad agua) = 62,34 = I kg/dm 3 

d = (densidad aire) = 0,07788 = 1,29 kg/ m3 

Y resolviendo para h". = altura de velocidad: 

20 = 
2(32,17) 62,34h,. 

12 x 0,07788 

Asf, h,. = 0,305 pulgadas de agua. La presi6n total es la suma de la estatica y la dinamica: 

PI = 0,75 + 0,305 = 1,055" de agua 

EI caudal: Q = secci6n x velocidad media , 0 sea: 

24 x 30 
Q = -- x 20 = 100 ft 3/ s = 6.000 ft 3/ min (2,83 m3/s) 

144 

Presi6n estat ica = 0,75 x 25,4 mmCA = 19,05 mmCA 
Presi6n total = 19,05 + 2,42 = 2 1,47 mmCA 
Presi6n dimimica (H J = 2,42 mmCA 

24" 

30" 

19,62 m/seg 2 
. hv . I kg/ m3/ 1.000 

----~::-:----:--3:;--'---- = 6,04 m/seg 
1,3 kg/m 

V = 604 m/s 

609,6 mm} , " 
Area = 0,6096 x 0,762 nr = 0,4645 nr 

762 mm 

Caudal = Area x Veloc idad = 0,4645 m 1 x 6 m/seg = 2,787 m 3/ seg = 167,72 m3/ min 

22. i,Cuales son algunas de las condiciones que pueden impedir a una turbina de vapor desa­
rrollar su potenci a plena? 

RESPUESTA : Pueden ser las siguientes: la maquina esta sobrecargada, la presi6n y tempera­
tura iniciales no son las condiciones de di sefi o, la presi6n de escape es demas iado elevada, 
el regulador esta ajustado demasiado bajo, el filtro de vapor esta obstruido, la tobera de la 
turbina esta cerrada por dep6sitos e incfustaciones y hay un desgaste interno entTe toberas 
yalabes. 

23. GPor que es necesario abrir los drenajes de la cubierta y purgar en la linea de vapor que va 
a la turbina cuando se va a arrancar la turbina? 

RESPUESTA: Para ev itar lIenar con agua condensada las toberas y alabes dentro de la 
turbina durante e l arranque; esto puede romper estas piezas por impacto. Los alabes estan 
disefiados para trab~ ar con vapor, no con agua. 
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24. i, Que es un c icio regenerativo? 

R ES PU ESTA: En el cicio regenerativo, el agua de alimentacion se pasa a traves de una serie 
de calentadores del agua de alimentacion y se calienta con vapor extraldo de las etapas de 
una turbina de vapor. Esto eleva la temperatura del agua de alimentacion hasta cerca de la 
temperatura del agua de la caldera, aumentando aSI la eficiencia 0 rendimiento tennico del 
cicio. 

25. i,Cuales son a lgunos de los problemas comunes en la operac ion del condensador de super­
ficie? 

RESPUESTA : La mayor preocupacion del operador es la perdida de l vacfo producido por 
una fuga en e l condensado superfici al a traves de las juntas 0 empaquetaduras. Otro pro­
blema puntual es la perdida de agua de refri gerac ion en el espacio de vapor a traves de los 
finales de los tubos 0 a traves de diminutos orificios en estos. Los tubos pueden tambien 
cerrarse con lodos, suciedad, algas, desperdic ios, etc., impidiendo aSI e l sumini stro de 
agua de refri gerac ion, 0 pueden estar recubiertos de aceite lubricante proveni ente de la 
maquina alternativa. Tambien la cOITosion y la perdida de la capa de zinc del tubo metali ­
co son problemas norm ales de los condensadores de superficie. La corrosion puede ser 
uniforme 0 puede manifestarse en form a de pequefios ori fi cios 0 picad uras. La falta de 
zinc cambi a la naturaleza del metal y produce desgaste y fragilidad. 

26. i, Donde buscarla un defecto si el inyector de aire no produce sufic iente vacfo? 

RESP UESTA : En este caso, e l problema esta normalmente en la tobera. Usted probablemen­
te encontrara que: ( I) la tobera esta erosionada; (2) e l filtro protector de la tobera esta 
obstruido; 0 (3) la presion de vapor en la tobera es demasiado baja. 

27. i,Cuales son las causas principales de la vibracion de la turbina? 

R ESPUESTA: La vibrac ion de la turbina esta producida POl': ( I) piezas deseq uilibradas; (2) 
mala alineacion de las piezas; (3) piezas sueltas; (4) piezas que rozan; (5) problemas de 
lubricacion; (6) problemas con el vapor; (7) problemas en las cimentac iones; y 
(8) piezas rotas 0 desgastadas en exceso. 

28. i,Cual es el ori gen que mas preval ece de entrada de agua en un turbogenerador de vapor? 

R ES PU ESTA: Las fugas de agua de los tubos en los calentadores de agua de alimentac ion de 
la caldera que tiene vapor en el lado de la envoi vente suministrado por las Ifneas de 
extraccion de la turbina. EI agua a presiones altas puede retroceder a la turbina debido a 
que e l vapor de extraccion esta a menor presion. Se necesitan valvulas unidireccionales en 
la Ifnea de ex tracc ion de vapor para ev itar este retroceso de agua a la turbina. 

29. i,Que signifi ca la tasa de agua de una turbina? 

R ES PUESTA: Es la cantidad de agua (vapor) utilizada por la turbina en libras por caball o de 
vapor por hora 0 kilovatios por hora. 

30. i,Cuales son los tres tipos de condensadores') 

RESPUESTA: ( I) Superficiales (tubulares y envoi vente); (2) de chorro 0 eyector; y 
(3) barometricos. 
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31. (,Por que hay una valvula de seguridad sobre el casing 0 envoi vente de una turbina? 

R ESPUESTA : EI casing 0 cubierta de la turbina esta conectado a val vulas de seguridad de 
carga por resorte 0 mue lle para ev itar danos por excesiva presion de l vapor en e llado de 
baja presion , por si la valvula de escape se cierra acc idental mente. Al gunos casings sobre 
turbinas pequenas estan conectados con una valvula centinela que solo sirve para alertar al 
operador de sobrepresion en e l escape. La va lvul a cal'gada a resOJ1e es necesaria para 
descargar las presiones e levadas. 

32. l,Cual es la dife rencia entre un calentador de agua de alimentacion abierto 0 cerrado? 

R ESPUESTA : EI calentador abierto pone al vapo r a baja presion en contacto directo con el 
agua y trabaja a la presion atmosferica 0 ligeramente por encima de e lla. EI calentador de 
agua de alimentac ion cerrado consta de una carcasa y tubos con contac to indirecto entre el 
vapor y el ag Li a y puede operar a alta presion. 

33. l,Cual es la dife rencia plincipa l entre el objeto y la fun c ion de Lin desaireador y un calenta­
dor abierto de agua de alimentacion? 

R ESPUESTA : EI calentador abiel10 reduce el contenido de oxfgeno calentando e l agua de 
alimentacion a 2 12 OF ( 100 0q , venteando e l contenido a la presion atmosferica. EI ca­
lentador desaireador e li mina practicamente todo e l ox fgeno por calentamiento del agua de 
alimentacion con vapor de alrededor de 30 psi (2, I kg/cm 2) 0 mas . Su carcasa ventea a 
pres ion a traves de un venteD de condensador y bomba de vacfo . 

34. l, Que factores determinan la e ficacia de coleccion de un prec ipitado r? 

R ESPUESTA: EI tiempo de retencion de gases de combustion, cantidad de energfa electri ca 
sumin istrada a l sistema de descarga del prec ipitador, tamano de las partfcul as 0 ceni zas 
vol antes y la res istenc ia del po lvo al Hujo. 

35. C ite tres tipos de fibras sinteticas usadas en los filtros de mangas. 

R ESPUESTA: EI factor limitador de los filtros 0 co lectores de mangas ha sido e l desgaste 
rapido 0 la incapacidad para resistir temperaturas y corrosividad de los gases de combus­
tion. EI desarrollo de fibras sinteticas como los poliesteres, acrflicos y fibras de vidri o ha 
aumentado la aplicacion de estos filtros. 

36. l,Que se entiende por cOITosion a baja temperatura en Llna caldera? 

R ESPUESTA : La corrosion de baja temperatura ti ene lugar cuando los gases de combusti on 
entran en contacto con superficies que estan a una temperatura por debajo del punto de 
rocfo de los constituyentes corrosivos que estan en los gases. Estas bajas temperaturas se 
encuentran en la entrada del agua de los economi zadores, si la temperatura del agua de 
alimentacion es demasiado baj a, y en el final frfo de un calentador de aire. Tambien puede 
ocurrir en ca lderas escocesas malinas sujetas a funcionamiento todo- nada y en ciclos de 
purga de los hogares. Las temperaturas baj as pueden formar azufre y otros gases corros i­
vos que dan lugar a ac ido sul furoso y sulfurico que atacan las partes metalicas de las 
calderas. 

37. Cite las impurezas que prodLicen incrustac iones duras y blandas y corrosion en las calde­
ras . 

R ESPUESTA: La incrustacion dura es producida por sul fa to calci co, silicato d lci co, silicato 
magnes ico y sfli ce. La incrustac ion blanda es producida por bi carbonato calcico, 
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carbonato cii lcico, hidrox ido calcico, bicarbonato de magnesio, carbonato de hien'o y 6x i­
do de hielTo. La cOITosion se produce pOI' oxfgeno, diox ido de carbono, cloruro de magne­
sio, sulfito acido, sul fato de magnesio, cloruro calcico, nitrato de magnesio, ni trato ciilci­
co, cloruro s6dico y c iertos aceites y materi a organica. 

38. i,Como puede una impureza disuelta abandonar esa disoluci6n y precipitarse en form a 
s6lida? 

R ESPUESTA : 

I. Por un aumento de temperatura, reduciendose la solubilidad del solido en el agua. 
2. POI' sobrepasar el punto de saturaci6n de las impurezas di sueltas en el agua. EI 

agua puede mantener en disolucion una cantidad limitada de impurezas disueltas. 
por e llo la concentrac ion es impOltante. 

3. POI' cambios qufmicos de la impureza por el calor, produciendo rotura y forma­
ci6n de sustancias insolubles. 

39. i,Cual es e l compuesto qufmico clave en la dureza temporal del agua? 

R ES PUESTA: El bicarbonato calcico, Ca(HC03) . 

40. i,Que dos metodos se usan para ablandar agua con dureza temporal? 

R ES PUESTA: La dureza temporal de l agua puede eliminarse hirvienc/o el agua, con 10 que 
e l carbonato calcico precipita como lodo blando y libera di6xido de carbono (C0 2 ) , La 
dureza temporal puede eli minarse ai'iadienc/o cal en cantidad adecuada, que, con el carbo­
nato calcico, precipita y produce agua como subproducto de la reaccion qufmica. 

41. i,Que compuestos qufmicos en e l agua prod ucen dllreza permanente? 

R ESPUESTA: Sulfato ca lcico y sul fato de magnesio. 

42. i,Como se ablanda el agua dura? 

RESPUESTA: La dureza permanente puede ablandarse por la adicion COITecta de carbonato 
sodico 0 pasando el agua par un ablandador de zeolita. 

43. i, Que es la clarificacion? 

RESPUESTA: Clarificacion es la e liminaci6n de materi a en suspension y/o color del sumi­
nistro de agua. La materia en suspension puede consistir en partfcul as grandes que sedi­
mentan con facilidad. En estos casos, el equipo de clarificacion basicamente implica el 
uso de piletas de sedimentacion y/o filtros. Sin embargo y mas a menlldo, la materia en 
suspensi6n en el agua consta de partfculas tan pequeiias que no sedimentan e incluso 
pasan a traves de los filtros . La eliminacion de estas sustanc ias pequeiias 0 coloidales 
requiere la utili zaci6n de coagulantes. 

44. i,Que es la coagulacion? 

R ESPUESTA: La coagulacion es la agrupacion de impurezas divididas finamente 0 coloida­
les en el agua, en masas que sedimentan rapidamente y/o pueden filtrarse fuera del agua. 
Las partfcul as coloidales tienen una gran superficie que las mantiene en suspensi6n; ade­
mas, las partfculas tienen cargas e lectricas negativas que las inducen a repeler-
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se entre elias y a resistirse a su agrupacion. La coagul ac ion, sin embargo, implica neutrali ­
zar las cal·gas negat ivas y suministrar un nucleo para que las partfculas en suspension se 
adhieran a el. 

45. i, Que tipos de coagul antes se utili zan? 

R ESPUESTA: Los coagulantes mas comunes son las sales de hi en·o y aluminio, tales como 
el su lfato ferroso, c loruro de hi erro, sulfato de al umini o y aluminato de sod io. Los iones de 
hielTo y aluminio ti enen Ires cargas posi ti vas; ademas, su efect ividad esta relacionada con 
su capacidad para reaccionar con las partfculas co lo idales cargadas negati vamente . Con 
una utili zac ion adecuada de estos coagulantes, se forma un floculo en e l agua que sirve de 
red para agrupar la materia en suspension. En estos ultimos arios se han desarrollado mas 
materiales sinteti cos ll amados po li electro litos pal·a estos propositos de coagulac ion. Cons­
tan de moleculas grandes, tipo cadena, con carga positiva. En algunos casos, los polfmeros 
organicos y algunos tipos espec iales de arcillas se usan en procesos de coagulacion para 
servir como ay uda en estos procesos. Esta ayuda a la coagul ac ion sirve para hacer al 
floculo mas pesado, produciendo una sedimentac ion mas rapida. 

46. i,Que es la precipitacion qufmica') 

RESPUESTA: En los procesos de precipitacion , los productos qufmi cos afiadidos reaccionan 
con la materia di suelta en e l agua para producir un producto de reaccion re lativamente 
insoluble . Los metodos de precipitacion se usan para reduc ir la dureza disueltas, la alcali­
nidad y, en algunos casos, la sflice. El ejemplo mas normal de prec ipitacion qufmica en el 
tratamiento de agua es el ablandamiento con cal y sosa. 

47. i, Que es el intercambio ionico? 

RESPUESTA: Cuando los minerales se disuelven en agua, forman partfculas cargadas elec­
tricamente ll amadas iones. E l carbonato calc ico, por ejemplo, forma un ion calc io con 
carga positiva (cati on) y un ion carbonato con carga negativa (anion). Ciel10s materiales 
naturales y sinteticos tienen la capacidad de e liminar iones minerales del agua en inter­
cambio con otros. Por ejemplo, al pasar el agua por un simple desendurecedor de inler­
cambio cation ico, todos los iones calcio y magnesio son e liminados y reemplazados por 
iones sodio. Los maleriales de intercambio ionico normal mente se sumini stran en forma 
de pequefias cuentas 0 cri stal es que componen un lecho de varios pies de profundidad a 
traves de l cua l pasa el agua. 

48. i,Que es la desmineralizacion'l 

RESPUESTA: Esta implica el paso del agua a traves de los materiales de intercambio cati6-
nico y anionico. EI proceso de intercambio cat ionico se opera sobre la base del cicIo de 
hidrogeno. Esto es, e l hidrogeno se sustituye por todos los cationes. EI intercambi ador 
anionico opera sobre el cicio hidroxido que reemplaza e l hidroxido por todos los aniones. 
EI efluente final de esle proceso consta basicamente de iones hidrogeno e iones hidroxido 
o agua. 

EI proceso de desmineralizacion puede tomar varias formas. En el proceso de lecho 
mixto, los materi ales de intercambio anionico y cati onico estan mezclados fntimamente en 
la unidad. Las disposiciones de lechos mUltiples pueden constar de varias combinaciones 
de lechos de intercambi o, basados en lechos de intercambio debiles y fuertes, de base 
anionica y desgas ificador. 
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49. (,Como rcacciona la cal en el proceso de ablandamiento? 

RESPUESTA: La ca l hidratada (hidroxido de cale io) reacciona con el bicarbonato calcico 
solub le y el bicarbonato de magnesio para fonnar precipitados insolubles . Esto se retleja 
en las s iguientes ec uaciones: 

Ca(OH)2 + Ca(HC0 3)2 -> 2CaC0 3 + 2H zO 
Ca l + bicarbonato calcico -> carbonato cJ lcico + agua 

2Ca(OH)2 + Mg(HC0 3 )2 -> Mg(OHh + 2CaC03 + 2H zO 
Cal + bicarbonato de magnesio -> hidroxido de magnesio + carbonato 

calcico + agua 

La mayorfa del carbonato calcico e hidroxido de magnesio sa le fuera de la solucion como 
lodo y puede ser eliminada por sedimentac ion y filtracion. La cal (apagada) ademas puede 
utilizarse para reducir la dureza presente en forma de bicarbonato (dureza temporal) asf 
como para disminuir la alcalinidad del bicarbonato en agua. La cal apagada reacciona con 
e l su lfato y e l c loruro de magnesia y precipita hidroxido de magnesio. pero en este proceso 
se forman sulfato ca lcico y cloruro de caleio . La cal apagada no es efectiva para eliminar 
sulfato y cloruros de caleio. 

50. i,Como reacc iona la sosa en el proceso desendurecedor<) 

RESPUESTA: La so sa (carbonato sodico) se utili za principalmente para reduc ir la dureza 
que no sea de bicarbonato (tambien Il amada dureza permanente 0 de sulfatos). Reacciona 
de la siguiente manera:. 

NazCO, + CaS04 -> CaC0 3 + Na 2S04 

Sosa + su lfato calcico -> carbonato calcico + sulfato de sodio 

Na zC03 + CaCi z -> CaC0 3 + 2NaCI 
Sosa + cloruro cJlcico -> carbonato calcico + cloruro sodico 

EI carbonato calcico formado en la reaccion tiende a salir fuera de la solucion en forma de 
lodo. EI sulfato sodico y el cloruro s6dico son altamente solubles y no forman incrus­
taciones. 

51. (,Cmll es e l proposito de la purga y la diferencia entre purga de superficie y purga intermi­
tente 0 purga de fondo? 

RESPUESTA: La purga tiene por objeto e liminar los s61idos precipitados, suciedad , lodo y 
otros materiales indeseables del agua de caldera 0 recipientes que traten el agua externa­
mente a la caldera. La purga de supelt"icie se usa en las calderas grandes para desnatar 0 

desespumar las impurezas 0 lodos de la paJte superior del agua de caldera. La eliminacion 
continua de una pequei'ia corriente de agua de la parte superior del nivel de agua de la 
caldera mantiene la concentracion de impurezas en caldera a un nivel constante. 

La purga de fondo. a perfodos de tiempo imermitentes. se necesita para e liminar lodos 
y depositos del fondo de calderfn. virola (en las de hogar intelior) 0 calderines de lodos. La 
purga de fondo se lIeva a cabo manual mente por el operario de caldera y la frecuencia 
dependera del tipo de caldera. tamano, presion y uso del vapor. Puede tam bien verse 
influida por e l tipo de tratamiento de agua que se utilice. Para ca lderas industriales. e l 
ablandamiento se hace sobre la base de cuatro a oc ho horas durante los perfodos de baja 
proclucci6n de vapor. 
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52. i, Que es la turbidez aplicada a l agua de caldera? 

RESPUESTA : Turbidez es un termino que se usa para describir los sedimentos ex istentes en 
el agua que son partfculas bastas que sedimentan nlpidamente 0 se decantan fuera del 
agua. Su concentracion se ex presa en partes por millon (ppm). Esta concentracion se 
reduce a niveles aceptables por filtrac ion 0 por sedimentacion natural, como en las la­
gunas 0 eSlanques. EI agua potable, por ejemplo, normal mente requiere una turbidez de 10 
ppm. 

53. i,Como se determina un tratamiento de agua? 

R ESPUESTA: Esto requiere personal especialista entrenado en tratamiento de aguas, espe­
cialmente cuando la calidad del agua para proceso 0 generac ion termoelectrica necesita 
unos ni veles restringidos de concentracion, acidez (pH), nivel de oxfgeno y criterios quf­
micos semejantes que se desarrollan con tecnologfas avanzadas. Los especiali stas de trata­
miento de agua comienzan con un aniilisis del agua, determinando los metodos para obte­
ner los resultados deseados, estableciendo pruebas de control para ver si el tratamiento es 
efectivo para obtener la calidad apetecida del agua, hacer ajustes en el tratamiento cuando 
las pruebas determinan que se neces itan 0 si hay cambio de condic iones del suministro de 
agua 0 como resultado de los problemas del proceso. Con relacion al tratam iento de agua 
de caldera, una inspeccion interna es parte vital de la comprobacion de la efectividad del 
tratamiento de agua. 

54. i,Como estii siendo aplicada la tecnologfa de membranas al tratamiento de agua de calde­
ras? 

R ES PUESTA : La tecnologfa de las membranas estii siendo ap licada como un a tecnica auxi­
liar al intercambio ionico. Esto permite mayores tiempos de operacion. EI tratamiento pOl' 
membranas consiste en pasar el agua a presion con impurezas a traves de una pelfcula muy 

-­Sepa rador de caudal de alimen-
taci6n cruzado 0 perpendicular 

Portador de permeado 

Cubierta y separador de bypass 

concentrad~ 
...... alidade 

~meado 

~ 

Separador del ca nal de 
alimentaci6n 

Caudal permeado hacia el tuba colector 

Figura 12.22. Una membrana de composite arrollada en espiral, de flujo para­
lelo, tiene una salida por el tubo central del permeado (agua tratada) . Esta dis­
posicion se denomina de flujo cruzado, ya que el agua tratada pasa al tubo cen­
tral en angulo recto (perpendicular) al flujo 0 caudal efluente. (Cortesia de Power 

magazine.) 
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fina de composite 0 compuestos tales como e l acetato de celulosa. Cuando la corriente 
intluente (0 afl uente) pasa a traves de estos medios fiitrantes , deja la materia particular 
detras, ya que el agua mas pura pasa a su t1·aves. Para las plantas con desmineralizadores 
de intercambio ionico, la adicion de unidades de membranas aguas arriba se considera una 
economfa de coste para el proceso de agua de alimentacion con solidos disueltos por 
debajo de 300 ppm. (Yease la Figura 12.22. ) 

55. LQue es osmosis in versa? 

R ESPUESTA: EI termino se aplica a menudo al proceso de membranas para desmineralizar 
el agua. EI fenomeno ffsico de la osmosis revela que e l agua pura se separa de una solu­
cion con impurezas con una separacion semejante a la de una membrana sin presion 
apli cada, asf que el agua pura f1uira con un f1ujo lento a traves de la separacion (membra­
na) hacia la solucion concentrada que contiene las impurezas. 

En la osmosis inversa la presion se aplica sobre el lado de la solucion con impurezas, 
de modo que el tlujo de agua dura hac ia la membrana se invierta, de aquf el termino 
osmosis inversa. 
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