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CALDERAS, COMBUSTIBLES Y 
COMBUSTION 

El empleo de vapor como fuerza motriz,- se remota a muchos años atrás. los 
primeros registros con que se cuenta datan del siglo 1 a.C Sin embargo ~stos 
fueron intentos aislados. no siendo hasta a principios del siglo XVTTI cuando 
se inicia formalmente la utilización del vapor en forma generalizada las 
primeras calderas que se emplean fueron las del tipo tetera (Shell), un gran 
recipiente relleno de agua y calentada en su pane mfenor: d~ forma 
simultanea surg1eron las primeras calderas de tubos de humo 'Por las 
caracteristicas del diseño (calentamiento directo de los recipientes a· presión, 
que conteniélll grandes volúmenes de agua en condiciones de vapor saturado) 
estas primeras calderas estuvieroo sujetas a explosiones y acciden· 
habiendo puesto en riesgo el desarrollo industrial de la epoca. 

A raíz de esa problemática se buscó el diseño que pudiera otorgar seguridad 
a la operación de las calderas. Se buscaba desarrollar un diseño de caldera 
que tuviera la mayor parte de la superficie de calentamiento formado por 
tubos, los cuales transponaran y pennitiran el calentamiento de un volumen 
de agua menor, produciendo con esto menos presiones y evnando 
consecuentemente las roturas frecuentes de aqueUas partes sometidas a 
presiones elevadas. Stephen Wilcox introdujo en 1856 una mod1ficación 
sustancial al diseño tradicional ya descrito, las caracteristicas bás1cas de su 
desarrollo pennitian una mejor circulación de agua y una mayor superficie de 
calentamiento, logrando con ello tener una caldera inherentemente segura 

A partir de entonces se sucedieron una serie de cambios y mejoras. basadas 
en una utilización generalizada de las calderas en diversos procesos de 
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producción industrial. Como ejemplo consideramos una caldera tip 1ca de 
finales del siglo XJX. la cual quemaba como combustible carbón. con una 
cantidad ma.'<ima de combusttble quemado de 120 kg por ml de pamlla por 
hora. con una superñcie de calefacctón de 84 m~ y con un rendimiento de 
50%. 

Cien años después y gractas a la experiencia adqutnda en diseño. fabricación 
v operacton se cuenta . con calderas de gran conliabthdad. Tanto es ~1 

desarrollo que se ha alcanzado con la uulizacion de las calderas. que se rrene 
un amplio espectro del tamaño de ellas para diferentes usos. dtsporuendose 
desde la pequeña usada para la calefacción casera. hasta las enorrn~s usadas 
para la produccion de energta elécrnca. 

Como ejemplo de una caldera actual. mencionaremos algunas caracrensllcas 
de una caldera usada por CFE para generar 300 MW de energta elécrnca 
esta quema combusróleo a razón de 80 ton por hora. a plena carga con 16 
quemadores dispuestos en 4 niveles en forma tangenctal; produce 975 ron de 
vapor sobrecalentado. posee una superñcie ele calefacción de 23,125 m' ~ 
operan con eficienctas de alrededor del 89"/o En los más de 100 años 
rranscumdos desde la modtficacton realizada por Wilcox. los conoctm.Jenros 
sobre el vapor y el agua han aumentado grandemente. sus proptedades han 
stdo detemunadas y tabuladas adecuadamente, se han obrerudo nuevos · 
conocimientos de transmistón de calor, flujo de fluidos y CJrculacion de agua· 
vapor, asi como medios para quemar grandes canudades de combusllbles .,. 
procesar los subproductos de la combustión con equtpos de coc:col ~~ 

emisiones. Se han fabncado aceros y aleaciones mas fuenes y cons!Stent~s en 
sus propiedades. los metodos de fabricación de tuberias y rectptentes ;0n c:-.as 
avanz.ados; además se han adoptado códigos y normas para regular ~1 ~,;eno. 

fabricación e inspección de todas aquellas panes su¡etas a prestan 

Si bien es cieno que se han tenido grandes avances tecnológ¡cos. por otro 
lado han surg¡do limitantes muy tmponantes para el empleo tndtscnm.Jnado 
de calderas o de cualquier equipo de combustión, como son. 

• Los altos índices de contaminación atmosférica. sobre rodo en 'Js 
zonas de alta concentractón industrial y 

• Los altos costos de los combustibles 
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Esas dos características obligan a pensar en la necesidad de implementar 
programas de ahorro o uso racional de energía, ya que a través de · 
programa de estos. se abaten tanto los altos costos como los altos índice~ 
contaminación. 

Dentro de estos programas se analizan puntos como los siguientes· 

• El uso adecuado de los equipos; determinar las condiciones 
adecuadas de trabajo de acuerdo al diseño (presión de IrabaJo. 
temperatura de trabajo, máxima eficiencia o la capacidad mas cercana 
a la requenda, etc ), programas de manterumiento, supervision 
adecuada, etc. 

• El uso racional de la energía asociada a los equipos; e'itar pérdid1s 
innecesanas (fugas de calor, fugas de vapor, etc ), aprovechar el calor 
de desperdicio o rechazo (utilizar la alta temperatura en los gases de 
combustión), opwruzar la combustión (carburación de los sistemas de 
combustión) etc. 

En lo relativo a equipos de combustión, se analizarán la mayoría. de los 
puntos mencionados. Iruciando por las calderas. como equipos de p'rincipal 
importancia en la mayona de los procesos industriales. : 

1.1 TIPOS DE CALDERAS Y SUS 
CARACTERISTICAS 

Definición 1 

Una caldera es un recipiente cerrado en el cual se calienta agua, se genera 
vapor o se sobrecalienta, bajo presión o vacío, mediante la aplicación de 
calor proveniente de la combustión de combustibles, electricidad o energia 
nuclear. 

CALDERAS. COMBUSTIBlES Y COMBUSTION 
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Definición 1 

l.ina caldera es un SIStema sujeto a pres1ón que transtiere calor Este calor se 
obuene de una mezcla de aire - combustible para produm vapor y1o agua 
caliente. 

Las calderas se subdi,1den generalmente y de acuerdo a su utilización. en 
.:uatro tipos clasicos 

• Residencial 
• Comerctal 
• lndusmal 
• Generacion de energía el~trica (o de potencia) 

ParJ efectos de este curso, nos limitamos a las calderas que transfieren calor 
proveniente de la e · -,bustión de diversos combustibles y para uso industr.al 

En tenninos mas generales. las calderas se di,1den en pirorubulares y 
acuoiubulares. dependiendo de si los rubos conuenen los gases de 
combusuón o el agua 

CALDERAS PIROTCBUURES 

En estas calderas los gases de la combustión son obligados a pasar por el 
interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la masa de jg:Lia 
Todo el conJunto. agua y tubos de gases. se encuentra rodeado por una 
carcasa elCteríor. Los gases calientes. al circular por los tubos. ceden .:alor 
sensible, el cual se iransrrute a través de los tubos. al agua 

Estas calderas tienen una presión de trabajo que no excede nonnalmente de 
20 kglcm2. ya que presiOnes mas altas obligarían a espesores de la .:arcasa 
demasiado grandes Su produccion de vapor maxima se encuentra alrededor 
de 251/h. 

En el contelCto de este curso se estudiarán dos tipos de calderas pirotubulares 
para combustibles liqu1dos y gaseosos: 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y CO.,BWS TIC N 
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• Calderas de hogar integral 
• Calderas compactas con tubo hogar 

Calderas Pirotubulares de Hogar Iotegral 

En la Fig. 1 1 se puede ver el esquema de una caldera de este tipo. en el cual 
se puede ver el tipo de flama que se produce y el paso de los gases de 
combustión por los tubos en los cuales se lleva a cabo el 1ntercamb1o de 
calor Como ;e observa, el hogar y los tubos fonnan una sola urudad. 

Comúnmente estas calderas se fabrican en el sitio de operac1ón con matenal 
cerámico aislante de alta temperatura. 

FrG. 1.1: ESQUDIA DE CALDERA PIROTlBUL\R DE HOGAR 
GliTEGRAL 

·. . 
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Caldera Pirorubular Compacta con Tubo Hogar 

El diseño de estas calderas muestra un tubo central sumergido en el agua. el 
cual hace de hogar Los gases de combustiÓn ceden calor a este tubo por 
radiac1ón. Postenormente son obligados a pasar por los tubos. los cuales 
están sumergidos en agua. al1gual que en todas las cale eras p1rotubulares 

Estas calderas tienen las siguientes ventajas. 

3 

Capacidad de soportar fluctuaciones de carga bruscas y grandes. 
produciéndose sólo ligeras variac1ones en la presion deb1do a la gran 
cantidad de agua almacenada. 

BaJO costo inicial 

Bajo costo de mantenimiento 

Simplicidad de instalaciones que sólo exigen la Cimentación y las 
interconeXIones de la caldera a las redes de agua. vapor, combus11ble 
y electricidad. ya instaladas prev1amente de la tabnca 

Este tipo de r.aldera es el de mayor utilización en la mdustria nacion¡j por las 
ventajas ya menClonadas. además de que en condiciones adecuadas ce 
operación y mantenuniento pueden trabajar con rendimientos hasta el 9(·'~o_ o 
más Generalmente proporcionan vapor a dos niveles, bajo hasta 10 5 ',; c::1' 
y alto hasta 20 kg/cm2, la producción de vapor alcanza hasta 25 uh 

A pesar de las ventajas anteriores, las calderas pirotubulares presentan 
c1ertos problemas y limitaciones como son: restricciones en tarr.año ' 
capacidad por resistencia de la carcasa, tensiones temucas y peligro ~e 

explosión por el efecto combinado de lo antenor y las incrustaciones. as1 
como por otras causas. 

Lo anterior ha conducido a la construcción de calderas acuotubulares. en las 
cuales los gases de combustión pasan por el exterior de tubos que conducen 
agua. vapor o una mezcla de ambas. 

CALDERAS. CO ... BUS TIBLES Y COUB~S. C~ 
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1.1.2 CALDERAS ACUOTUBULARES 

Como ya se menc1onó antenormente, el diseño de estas calderas 
totalmente d1ferente al de las pirotubulares, ya que los gases de combustion 
circulan por la parte e:(lerna de los tubos. rruentras que por su interior lo 
hace el agua, postenormente agua-vapor y finalmente vapor. 

Estas calderas tienen un gran espectro de producc1ón de vapor. la cual puede 
variar desde una pequeña producc1ón de vapor, calderas compactas. hasta las 
grandes producciones de vapor, calderas de centrales termoeléctncas. 
funcionando en condic1ones en e."<tremo cmieas del vapor En la tndustna . 
. e- munrnente, se utliiz.an las calderas de vapor acuotubulares que operan a 
presiones infenores a 64 kg/cmZ y temperaturas por aba¡o de 450'C Como 
una clastficaCIC)n general. se cons1deran calderas acuotubulares pequeñas y 
medianas las que uenen capac•dades de vaponzactón desde 3 hasta 100 

toneladaS/hora. estas a su ,ez se clas1fican en diferentes t1pos 

Calderas Acuotubulares Compactas 

Debido a su gran demanda, los fabricantes de calderas más importantes 
construyen este upo de calderas. las cuales tienen como caractimsuca 
predominante que se construven totalmente en los talleres del fabricante y se 
venden y envían como un paquete al lugar de su uulizac•ón. En pnnc:p· 
pueden suministrarse para quemar cualqu•er tipo de combus-.b,. 
(combustóleo, gasoleo. d1esel. gas natural o licuado, e inclus1ve carbonl. 
vanando lógicamente con el 11po de combusnble las caractensncas tanto del 
hogar como de 0s SIStemas de combustión y sus d1ferentes accesonos 
periféricos. 

Por la caracteristica ya mencionada anteriormente (paquete en el cual el 
cterre de los gases suele estar formado por paredes membrana por las que 
circula el agua o la mezcla agua-vapor) estas calderas requieren poca obra 
civil para su instalac1on Comunrnente los diferentes autores idennñcan dos 
tipos de calderas y son 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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a) De Hogar Integral Pequeñas· 

Son calderas con una producción de vapor de hasta 30tlh El hogar esta 
recub1erto de unas paredes membranas El tiro es forzado y los quemadores 
van incluidos en la clidera. 

Véanse las Figs 1 : y 1 J. en donde se muestran calderas de este t1po para 
diferentes t1pos de combustible. 

Las calderas compactas de hogar Integral pequeñas son r~comendables. para 
los siguientes casos 

1. Cuando se requiere una rapida instalación 
2. Cuando se d1spone de poco espacio 
J Cuando puede ser necesano el traslado de la caldera a otra 

localización J 

4. Cuando el proceso requ1ere una mayor pres1on de vapor que la 
sumirustrada por una p1rotubular compacta 

b) De Hogar Integral Grandes 

Estas son calderas de mayor producción de vapor. 200tiñ. tarnbien tienen el 
hogar recubierto de paredes membrana, son de tu'O forz.ado en su mavona 
(puede haber de tiro balanceado). 

En las Figs. 1 4 y 1 5 aparecen calderas de este tipo para d1rerentes 
combusubles. 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUS <·CN 
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FIG. 1.2: CALDERA COMPACTA DE BOGAR INTEGRAL 
PEQl'ESA PARA t:OMBUSTOLEO O GAS 
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FlG. I.J: CALDERA COMPACTA DE BOGAR L'ITEGR~L 
PEQUEÑA EN VERSION PARA CARBON Y E:-1 VERSION PAR~ 

COMBUSTOLEO O GAS NA TURU 
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FIG. lA: CALDERA CO:O.fPACTA DE HOGAR INTEGRAL 
GRA:-iDE PARA CO:O.fBUSTOLEO O GAS 
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a) Vtsta en ;:>!anta b) VISta lateral en secoon 

FIG. 1.5: C.>..LDER>.. CO:-.!PACTA DE HOGAR L\'TEGR>..L 
GRA."DE. VERSION PAR-\ CARBON Y VERSION PARA 

CO,\tBlSTOLEO O GAS :"'ATURAL 
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a) Vers16n.en secc1ón lateral 
para gas o combustOieo 

bl Vers16n.en secc16n lateral 
para gas o comcust61eo 

e¡ Seccoón en planla 
tnd1cando el cam1no 
honzontal de los 
gases 

d) SecctOn lateral 
en verston 
para carcon 
pulverLZa<:o 

Las calderas compactas de hogar integral grande son aplicables para los 
siguientes casos 

l. Producción de vapor requerida para generación de energía o para 
utilizac•on en proceso 

CALOEIVoS, CO .. BUSTIBLES Y C~MBCS<ICN 
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2 Cuando l~s limit~ciones de e<p~cio obliguen a la optimiuctón de este 

J Cu~ndo los rer¡uerimientos de vapor sean superiores a los de 
cJideras de hog~r integr~l per¡ueti~s 

Existen o1rns ttpos de calderas que no ser~n analizadas en este curso y sólo 
se menc1011:-tran 

C1hleras Acuotubulares No Compactas 
• Tubos rectos 
• T uhos curvos 

calderas Acuotubulares de Alla Presic··t y Alla Temperatura 

caldera< de Lecho fluidizado 

• 
• 
• 

nurbujeante 
circulante 
rresuriz~do 

1.3 RENDIMIENTO DE LAS CALDERAS DE 
VAPOR 

Para conocer como esta funcionando una caldera de vapor y poder tor 
acciones encaminart~s a una mejor operación y por ende, un functon.1n11e,, __ 
m:is eficiente, se requiere conocer el rendimiento de dicho er¡uipo Para 
obtener dicho rendimiento, considerado éste como la relacion de calor 
aprovechado a calor ~portado, es necesario realizar balances tanto de masa 
como de energía. 

En la Fig. 16 se pueden observar esquematicamente los· diferentes 
componentes que i111ervienen en el balance de masa y cnergia en una caldera 

CALDERAS. COMBUSTIBLES 't COU01JS T rQfl 
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FIG. 1.6: ESQUE:0.1A DE VARIABLES PARA BALANCE DE .\lASA 
Y E:"ERGIA EN liNA CALDERA 

:.;.-::~s:::le 

;: ~~ 

' 

.1~re ::~ara comO\Js:~ 

""•~ . ta.. Cg.a¡ 

Donde 

Wa 
ha 
Wv 
hv 
WP' 
hp 
F 
PC!h 

W· aJ 

lai 
Cpai 
Wg 
lg 
Cpg 
p 

CALDERAS. COMBUSTIBLES V COMBUSTION 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

VolpOf' W , , 
' ' ' 

Agua ae lhmentaciOf'l W ,. r. 
1 

FlujO de agua de alimentacion. k~n 
Enralpia de agua de allmemac1on. kcal/kg 
FlujO de vapor, k~'h 
Enralpia de vapor, kcal/'kg 
Flujo de purgas, kgt'h 
Enralapia de agua de purgas. kcallkg 
Flujo de combusuble, kgt'h 
Poder calorifico 1nferior del combust1ble ~·c:7eeJcJ 
kcallkg 
Flujo de aire de combustion. k~'h 
Temperatura de a1re de combusuon. 'C 
Calor especifico del aire. kcallkg-'C 
Flujo de gases de combustion, kg¡'h 
Temperatura de gases de combustion. 'C 
Calor espec1fico de los gases .• cal/kg · ,,-
Perdidas, kcallh 
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Como puede verse las entradas a la caldera son: 

Comt:MJst101e 

Erwacas 

mientras que las salidas son 

VII)Ot A S..lunGO 

~Socreca.m~ 
~"" 01 ccmDuSDCn 

Purg11 

Si se toma en cuenta que para cada una de las sal1das y entradas hay asoc1ada 
una energía. puede preparase el s1gu1ente cuadro. 

-
ESTRADAS 1 rt.UJO 'otA.SICO ESERCIA ENTRA.'HE 

Combusuble 1 F F < PCih 

Aire 1 W;u W11 x Cp:u <t..., 
Agua i Wa Wa' ha 

Para las salidas el cuadro equivalente es: 

SALmAS rt.UJO MASICO ESl:RCIA SALIENTE 
Vapor Wv w •. < "" 
Gases Wg w •• cp •• lo 

Purgas Wp Wp x hp 

Pérdidas p 

CALOEAAS. COMBUSTIBLES Y COMBusrro" 
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Las perdidas para los combust1bles liquidas o gaseosos son las sigwemes 

o 

o 

o 

o 

o 

Perdidas debidas a la humedad en el combusuble 
Pérdidas deb1das a la humedad en el a1re 
Pérdidas deb1das al calor en el vapor de atomización 
Pérdidas en el combusuble no quemado, que sale en los gases ce 
combusuon ( hoilin) 
Pérdidas por rad1aC1Ón y conveccion en supenicies extenores 

Para combusubles sol1dos son aplicables las pérd1das antenores mas 1as 
s1gu1entes 

o Pérd1das por carbon 1nquemado 
o Pérdidas por calor sens1ble en escorias 
o Perdidas por calor sens1ble en polvos de los gases 
o Pérdidas por calor en remyectados pulverizados 

De los cuadros amenores v hac1endo igual las energ1as entrantes a las 
salientes se tiene 

(F•PCI¡J- ¡Wa, • Cp" • t") ... (,_.,.a· ha)= 
fY'v • h,;)- (Wg • Cpg • tg) ~ fY'p • h¡,)+ p 

Como· WP = Wa- W,, rearreglando_ se tiene. 

Como en la mayona de las calderas las purgas son muy pequeñas. :a 
ecuación antenor se puede Simplificar por el ternuno Siguiente. 

Asimismo, recordemos que el caudal de los gases de combusuon esta 
formado fundamentalmente por el aire aportado para la combusuon. 
entonces: 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMSUSTION 
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Quedando: 

Debido a que los gases de combustión están compuestos por gases 
triatómicos (C02 y Hz O). su calor especl!ico es superior al del aire. que esta 
formado por gases diatomicos (Oz. Nz) La diferenc1a no llega a ser mayor 
que un 10%, por lo cual. como una aproXJmac¡ón. puede suponerse que 

Con lo cual la ecuación anterior resulta 

Sin embargo, SI se requiere un calculo más preciso. se puede deterrrunar el 
calor espec1fico de los gases Cpg de la s1gu1ente ecuac1ón 

Donde. 

CP 1 

Y, 

~ 

= 
= 

¿cP,·Y, 

Calor especdico del componente i en los gases 
Fracción volumetnca del componente ' e~ !os 
gases 

1.3.1 CALCULO DE RENDIMIENTO 

Dicho cálculo es el resultado de di,idir la cantidad de calor asociada al 'a por 
por la überada en la combustión del combustible Esta definicion no roma en 
cuenta los calores sens1bles apenados por el combustible v el 11re 
comburente, al ser estos mucho menores y por lo tanto desprec1ables r'rente 
al resto. 

Su cálculo se puede realizar por cualquiera de los metodos sigu1en1es 
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.l\-15 



.,_ 

• J 
. ~ 

¡ 
' ·\ . 
. r; 
•· 

:\létodo Directo 

Se mide la canttdad IOta! de vapor producido. su temperatura y prestón. ast 
como la can11dad de combus11ble consumido Conocido el (PC!)h de dtcho 
combusttble. detemunar el Cllor Q que surrurustra Lógicamente. elie 
rendmuento está medido con respecto al (PC!)h 

.\ pantr de estos eatos. medidos unos tabulados otros. se obuene el 
rendirruento por medio de las tormulas sigutentes· 

Q ; F • (PCI)h 
E ; Wv •(hv- ha) • 100/Q 

Donde: 

E ; Rendirruento. % 

'.létodo Indirecto o de Pérdidas Separadas 

Se evaluan las siguientes perdidas· 

• 
l. Pérdidas por calor sensible en los gases de combustión 

Donde. 

P¡ 

GJ:H 
Cpg 

tg 
t.; 
(PCI}¡¡ 

= 
= 
= 

= 
= 
= 

Pérdidas por calor sensible en los gases 1 '·; \ 

Caudal de gases totales (kg gaseSikg comb ) 
Calor especifico medio de los gases (k caL kg 'Cl 
Cg=M-+-N (M y N son coeficientes vanables con !a 
temperarura) 
Temperarura de los gases a la salida ('C) 
Temperatura del aire a la entrada ('C) 
Poder calonfico inferior humedo del combustible< k.: al '<• 

:~L:)ERAS. COMBUSTIBLES Y COIABUSTION 
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Pérdidas por mquemados 

l'na e'presión sem1emp1rica que func1ona bastante b1en para los combusublcs 
liquidas y gaseosos industnales es la s1gu1ente 

Donde 

p, -t' 21 'l [CO) _iCIIJ. OP) 
•- 21-(0¡JJ ]100 IIJOU 65 

P¡ 
[O.J 
[COJ 
[CHJ 
OP 

= 

= 

Perdida por mquemados, % sobre el ( PC 1 )h 
C omemdo de 0 1 en los gases. % 
Concentracion de CO en los gases. ppm 
Concentracion de CH en los gases. ppm 
Opac1dad de los gases. % • 

J Perdidas por nd1K1on v o1ros 

Se calcula en 1an1o por c1en1o sobre el (PCI)h para diferentes capacidades de 
vaporización los valores apro~1mados que se muestran en la Fig 1 :s son_ 
utiles cuando la caldera func10na a su capacidad ma.'l:ima de vapomac1on 

Si la caldera func1ona a cargas parciales. estas perdidas son cas1 1n> ersamente 
proporcionales al ·. ~lor porcentual de la carga. 

4 Pérdidas totales 

p = 

El rendimiento de la caldera. en tanto por ciento, se calcula aplicando la 
ecuación siguiente 
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Cálculo del Consumo Puntual de Combustible 

El consumo puntual de combustible viene dado por· 

l.J.2 PRODL'CCIOSES DE V~POR POR USlD.·W DE 
CO.\IBCSTIBLE 

. 
> 

,,: 

-· 

Este concepto. muy utJiizado en la 1ndustna, es func10n de gran cam:dad ce 
variables, tales como tipO de combustible, prestón y temperatura del >apor. 
temperatura del agua de alimentación a la caldera y todo tipo de rendim1enro 
que afectan a esta transformación. Por tanto, a conunuacton se da la 
expresión correspondiente a un caso general.. 

Donde 

rE,= E PCI, 
IUOih .. -h,) 

Producción de vapor por urudad de combus!ible 
íind1ce energetico), kg vaporikg combusuble 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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J. 7.1 ASPECTOS ENERGETICOS DE L4 COMBUST/ON 

Composiciones ~eca y Húmeda de Combustibles 

Definiciones 

Para cualquier clase de combusuble se denomina composición húmeda a la 
fracción de combustible que existe de cada uno de sus componentes. 
incluyendo la humedad como un componente mas. Se denomina compos1c1on 
seca a la fracción del combustible seco que existe de cada uno de sus 
componentes, es decir una vez elirrunada la humedad. 

Combustibles Sólidos y Líquidos 

Sea un combustible de composición húmeda: 
Carbón C kgikg comb 
Hidrógeno H kgikg comb 
Azufre S kg/kg comb 
Nitrógeno N kg/kg comb 
Oxigeno O kgikg comb 
Humedad ~1 kgikg comb 
Cenizas A kg;kg comb 

C + H + S + N "' O + ~1 + A = 1 

Su composición seca sera: 
Carbón 
Hidrógeno 
Azufre 
Nitrógeno 
Oxigeno 
Cenizas 

C' kg/kg comb seco 
H' kgikg comb seco 
S' kgikg comb seco 
N' kg;kg comb seco 
o· kglkg comb seco 
.-\' kg;kg comb seco 

C' + H' + S' + N' + O' + A' = . 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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Las relaciones entre las dos composiciones son: 
e = e (1 -M) 
H = H' (! -M) 
S = S'(! -M) 
N = 1'i'(1-M) 
O = O' (1 -M) 
.... = ..... ( 1 - \1) 

Combustibles Gaseosos 

Sea un combustible gaseoso de composición húmeda: 
Hidrógeno - H2 Nm3iNm3 comb 
MonóXJdo de carbono CO Nm3/Nm3 comb 
Sulfuro -Je ludrógeno SH2 Nm3/Nm3 comb 
Diversos ludrocarburos 
Nitrógeno 
B1óxido de carbono 
Oxigeno 
Agua 

Su composición seca sera 
Hidrógeno 
MonóXJdo de. carbono 
Sulfuro de ludrógeno 
Diversos ludrocarburos 
Nitrógeno 
Bióxido de carbono 
Oxigeno 

~CmHn Nm3!Nm3 comb 
N2 Nm3/Nm3 comb 
C02 Nm3!Nm3 comb 
0 2 Nm3/Nm3 comb 
H20 Nm3f.\im 3 comb 

H'2 Nm3!Nm3 comb seco 
CO'Nm3/Nm3 comb seco 
SH'2 Nm3/Nm3 comb seco 
ECmHn' Nm3/Nm3 comb seco 
:-.1'2 Nm3/Nm3 comb seco 
C0'2 Nm3/Nm3 comb seco 
0'2 Nm3/Nm3 comb seco 

H'z + co·- SH'¡- ECmHn' + N'z + co·z + o·l = 1 

Las relaciones entre las dos composiciones son: 
Hz ;, H' 2 ( 1 - H20) 
co = e o· < 1 - H¡O) 
SH2 = SH': ( 1 - H20) 
ECmHn = ~CmHn' (1- H20) 
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N¡ 
C01 
O¡ 

= 
= 
= 

N': (1 - H10) 
C0'1 ( 1 - H:O) 
0': (1- H:O) 

Poderes Caloríficos de Combustibles 

Definiciones 

El poder calorífico superior seco (PCS),. Es la cantidad de calor que se 
desprende en la combustión completa de la urudad de combusuble seco. 
quedando finalmente el agua formada en la combustión en forma liqu1da a O'C 
y a 1 atm (kcaL'urudad comb seco) 

Poder calorífico superior húmedo (PCS)J,. Es la cantidad de calor que se 
desprende en la combustión completa de la unidad de combustible quedando 
finalmente el agua formada en la combustión en forma liquida a 0°C y a 1 
atm (kcal/unidad comb) 

Poder calorífico inferior seco (PCO,: Es la cantidad de calor que se 
desprende en la combustión completa de la urudad de combustible seco. 
quedando finalmente el agua en· forma de vapor (kcal/unidad comb seco) 

Poder calorífico inferior húmedo (PCI),. Es la cantidad de calor que se 
desprende en la combustión completa de la urudad de combustible, quedando 
finalmente el agua en la combustión en forma de vapor (kcal/urudad comb) 

La diferencia entre el poder calorífico superior y el inferior radica en la 
entalpía de vaporización del a'gua. 

En el Sistema Internacional (S 1.), los poderes calorificos se expresan en kJ 
por unidad de combustible ( 1 kJ = 4 186 kcal). 

Combustibles Sólidos y Líquidos 

Se pueden aplicar las siguientes fórmulas aproximadas: 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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(PCS), = 8,100 C' + 34,200 (H'- 0'/8) + 2,500 S' kcallkg comb seco 

(PCS)¡, = 8,100 C- 34.200 (H- 0/8) + 2,5005 kcal/kg comb 

(PCSh = (PCS), (l - ~!) 

(PC!), = 8.100C'- 34.:00 (H'-0'18)- 2,5005'-5.400 H' kcaükg comb seco 

(PCI)n = 8,100C-34.200(H-0/8)- 2.500S-600M-5,400H kcalikg de oomb 

(PCI)n = (PCI), ( 1 - ~1)- 600\1 kcalikg comb 

Combustibles Gaseosos 

Se pueden aplicar las siguientes formulas aproXImadas· 

(PCS), = 3,0SOH'2 - 3.020(0' ... 6.0iOSH'2 • 9,500CH', -
16.810C:H'6 - 24.300C 3H'8 - 31.6\0CJ-1', 0 

37,780ClH'1¡ .,. 15.140C2H', "" I4.060C 2H': 
3 5,!90C.H'6 kcalr.'lm3 comb seco 

(PCS)¡, = (PCS), ( 1 - H20) + 482 H:O kcal/Nm3 comb 

(PCI), = 2.570H'2 .,. 3,020(0' + 5,590SH': - 8.53'CH', 
+15.365C 2H'6 - 22,370C 3H'8 - 29.200C.H' ·. 
34,890C 1H' 12 -14.!76C 2H'. + 13.580C:H': 
33, 740C6H'6 kcal!Nm3 comb seco 

(PCI)¡, = (PC!), ( 1 - H20) kca1/Nm3 comb 

Si Q,, = O y OcH = O (caso aproximado de combustión de gases) 

Pérdidas por Calor Sensible de los Gases 

Los gases de combustión poseen un cie"o contenido energético. el cual ~s 
fundamental cuantificar. para posteriormente llevar a cabo las med1da> 
pe"inentes para evitar tal snuación o aprovechar la energia existente en ellos 
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Las pérdidas por calor sensible de los gases de combustión, se pueden 
expresar, referidas a los gases de salida, o bien al combustible d· 
alimentación· 

• Pérdidas referidas a los gases: 
Pérdidas = W, x Cp1 .x (t1 - t.,), 

• Pérdidas referidas al combustible 
P, = GFHxCp1 x(t1 -t.,) 

Donde: 

P1 Pérdidas por calor sensible en los gases (kcal!kg comb) 
GFH FluJO de gases totales (kg gaseslkg comb) 
Cpg Calor espectfico medio de los gases (kcaUlcg gases'() 
ig T ~mperaiUra de los ·gases a la salida (°C) 
t, Temperatura del aire a la entrada (0

() 

La expresión antenor se puede transformar en: 

GF~'cP,''t -t,J 
Pi = · 1 '100 [ = 1 % sobre la energia swrurustrada • 

PCI, 

Para el cálculo de la perdida P1, de los combustibles sólidos o liqu¡dos. ;t 

puede utilizar la expresión anterionnente indicada o bien. aproximadamente, 
la fónnula de Sieggert 

Pi = K C 
0 

_ [ = 1 % sobre la energia suministrada . ~ so. 

Donde: 

(COz+ SOz). Suma de las concentraciones de C02 y SOz en los 
humos secos(%). 

El valor de K para aplicar en esta expresión viene dado por la siguiente tabla 
aproximada: 
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Hulla K = o 63 
Antracita K - ~ o 68 
Diesel K = o 59 
Combustoleo K = o 56 

Pérdidas por lnquemados 

Las perdidas por inquemados se pueden calcular aprmumadamente por la 
siguiente e~presión 

Donde· 
? 2 Perdtdas por inquemados (% sobre la energia suminimada) 
0 2 °/o de 0: en los gases 
CO ppm de rr] en los gases 
CH ppm de ··~. i en los gases (hidrocarburos) 
OP opaetdad de los gases(%) 

Pérdidas por Radiación y Otras 

Estas pérdidas hay que calcularlas en tanto por ciento sobre la energ:a 
suministrada. para diferentes capacidades de vaporización. A cont1nuac10n se 
da una tabla aproximada. u ti! para cuando la caldera funciona a su capactdad 
máxima de vaponzactón (Fig 1 28) 

FIG. 1.28: PERDIDAS POR RADIACION EN FU:'IICION DE L\ 
CAPACIDAD :\tAXIMA DE VAPORIZACION 

VaQOnzac10n ma..,ma 1Vhl 10 ;o 100 
P1 r% de perdtdasl n 1 7S 1 S 

Cuando la caldera func10na a cargas parciales las pérdidas por 'radiación v 
otros (en %) son. de terma aprmumada. inversamente proporcionales al 
porcentaje de carga 
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A. Rendimiento de la Combustión 

La curva de rend1m1ento de la combustión y, por tanto. del rendimiento cte 
una caldera. presenta en cada momento un punto max·Jmo A (ver Fig. 1 ~ <) 

que corresponde a un detennmado exceso de aire Si en estas condiciones 
este exceso de aire se redujera. el rendimiento se haria menor debido a que 
aumentan los inquemados Si el exceso de a1re aumentara. se 
complementarian las reacciones de oxidación. pero se malgastaria energ1a en 
calentar el aire en exceso que se introduce. 

La curva de CO en funcion del exceso de aire presenta un codo que comc1de 
con la zona de máximo rendimiento Si el exceso de aire se reduce. aumenta 
rápidamente el contenido de CO, debido a que la combustión se efectua en 
menor grado Si el exceso de aire aumenta. el CO se reduce. pero muv 
lentamente 

La situación del. punto de mejor rendimiento y del codo de la curva de CO. 
varia de acuerdo a 

• El estado de las instalaciones. quemadores. etc 
• Las circunstancias de cada momento conio son 

Variaciones climatológicas (temperatura. pres1ón. humedJd 
relativa. viento, etc ) 
Variaciones de carga de la caldera. 
Variaciones de composición del combust1ble 

Por tanto las curvas son dinamicas. desplazandose en función de esJH 
circunstancias tal como se muestra en la Fig. 1 JS (curvas 1 y 2) 
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Fn general •e obtcnrlrá 1~ zon~ ele mejor rendimiento siempre que se 
mnntcnga el CO en la gnma de 100 a 150 prrn. con lo cual el rendimiento se 
rrrovcra entre Ir" puntos i\ 1 ]' i\2 o entre h>s puntos A1 • y i\ 2' de las curvas 1 
v :. rcspectivameme 

FIG. 1.35: CONTHOL /\liTOi\IATICO DE LA COi\lnUSTION 
,\liDIEN DO El. CONTENIIlO DE I\IONOXIDO 

DE CAROO'IIO 

C·~ :-m) 
• • 

1SO ppm 

100pgm 

--·--·- ···-·--
1 os 1 1 1 rs 1 2 1 25 1 3 

Coefic1~nte di ~•cno de il1ft 

/l. Influencia del Control Mt11111al e11 el Rentlimie11to 

i\ctu~lmente se está prClduciendo un fenómeno curioso en la pract rc.1 • H 
control de la combusti0n En general los mandos de l.1s fábrica1 ~<t.1n 

sensibililados hacia el ahorro de energia y presionnn a los orernrro' 'i''e 
conducen las calderas pnra que intenten reducir el e~ceso de alfe crr .'' 
comt>ustión. Los operarios. al no disponer de medios. efectuan ~-.11 

reducción (a ojo) mCl,·it'1t<lr,se. por ejemplo. sotrre la cur:,, (rig 1 }(•) ~'"'~ 
los puntos /\'1 y i\'2 Crm ello se producen dos efectos 
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• Los valores del rendimiento (A', y A'2) en general son muy inferiores a 
los obtenidos mediante control por CO (A1 y A 2) 

• En muchas ocasiones, al entrar en la zona de bajo exceso de aire para 
las condiciones relativas de funcionamiento, obtienen un porcentaJe 
alto de inquemados (A' 1) 

Estos mismos efectos se productnan en las cur.·as correspondientes a otras 
condiciones de trabaJO En términos generales los resultados son en 
ocasiones, más pe!')udictales que beneticiosos 

FIG. 1.36: FL""CION.UIIE"TO EN' CONTROL :\l-\~üAL 

CO (ppm) 

renormrento 

tSOppm 

tOO ppm 

• 

• 
1) 

~ ~5 , 1 1 , 5 , ~ 1 25 1 3 

Coef~erente de exceso de arre 

C. Influencia del control por oxígeno en el rendimiento 

El contenido medido de O'(Jgeno en los gases debería ser teóncamente una 
función lineal del e'tceso de atre (Fig. l 37, curva 2). Sin embargo. esra 
relación queda alterada en la practica por tres circunstancias. 
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- Los inquemados que se producen 
- Las entradas, en el circuito de gases, de aire del extenor 
- El error de medición del equipo 

FIG. 1.37: FU:"iCION.UIIINTO TIPICO CON CONTROL 
CORREGIDO POR LA :HEDIDA DEL CONTE:-.'IDO 

DE OXIGE:"iO E~ LOS GASES 

C·:) rccmJ 
renatmtento 

C~nterm2o de 0 1 
en los gases 

150 opm 

100 DPI'" 

• 
CO" exceso de atre 

• 
-" 2) Oxigeno v excno ae a ~re 

1 05 1 1 1 15 , 2 , 25 1 3 

CoefiCtl'f'lte de excno de atre 

EL sistema de control por oxigeno se basa en fijar un valor del oxigeno 
(punto de consigna) a mantener automáticamente. Pueden darse dos casos 
(supuesto que la curva de rendmuento es la 1 ): 

• 

• 

Que se fije un punto de consigna de oxigeno baJO para este Sistema de 
control (punto A') Con ello el sistema se moverá entre .-\'1 y A': 
produciendo se en ocas1ones inquemados altos 

Que se fije un punto de consigna alto de oxigeno· (punto A") Con 
ello se garant1za que normalmente no se producirán mquemados. 
pero siempre se tendra un exceso de aire alto. 
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En definitiva, la medición del contenido de oxigeno no permite conocer la 
fonna en que se desarrolla la combustión, porque no tiene en cuenta la· 
circunstancias antes enunciadas. 

1.8.4 Control Multivariable 

Se trata de un sistema de corrección por medida en el cual actuan dos o más 
parámetros correctores conjuntamente. 

Generalr.e~te uno de los parámetros es el CO, e intervienen como 
parametros correctores. ademas de aquel, los tudrocarburos inquemados v la 
opacidad. Para cada unos de estos parámetros hay que tijar de antemanc -Js 
valores objetivo. Igualmente deben existir en los lazos de control unos 
enciavamientos que perrrutan que en cada momento el parámetro corrector 
sea aquel que haga más favorable el punto de func1onarruento tras su 
corrección En las Figs. 1 38 y 1.39 se mdica la influencia de las vanac1ones 
de la opacidad y de los tudrocarburos sobre el rendirruento 

Influencia de la Opacidad 
• 

La existencia de panicuias inquemadas en los gases produce el 
oscurecimiento de los rrusmos. lo cual generalmente se define como humo ' 
se mide en una escala relativa de oscurecimiento llamada escala de opac:cad 

La opacidad de los gases tiene una relación directa con el grado ce 
contaminación que los mismos producen y con las pérdidas de combusuble 
Por esta razón, generalmente se exige controlar esta vanable. 

La opacidad varia con el exceso de aire de acuerdo a una curva similar a la 
del CO (ver Fig. 1 38). La situación relativa de ambas curvas (opactdad v 

CO) depende de circunstancias interiores y exteriores. 
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FIG. 1.38: INFLUE~CIA DE LA OPACIDAD EN EL CONTROL DE 
LA COMBUSTION 

CO (pom) 

:=actcaa ( %) 
·e,.,c:tl":':tento 

B 
150 ppm 

:00 .opm 

C O ·~ exceso de atre 

Opactt::aa ·.¡ exceso ce alfe 

< 

• a.:: 

Zona Octlr-r:a de coMtrol 

1 ·)S 1 1 , 15 1 2 1 25 t J 

Coef1C1ente de exceso de a1re 

• 
Cuando la opac1dad sigue una curva como la 2. estando la caldera en-control 
entre lOO y l SO p p m de CO. los valores de la opacidad vanaran entre B 1'' 
8" 1 Si el limite de opacidad esta en B. los valores amenores son lru.encres.JI 
limite y por lo tanto aceptables. 

Si la curva de la opac1dad fuera la 3, los valores de la opac1dad 'ananan 
desde 8"2 a 8'2, s1endo este ulumo valor superior al limite aceptable 

En estas circunstanciaS se produce humo, con sus efectos negativos Por dio 
es importante que el equ1po de control mida tamb1en la opacidad v cornJa. en 
base a la misma. la combustión, es decir que en circunstancias como la B :' se 
admita mayor exceso de aue para corregir el valor de la opacidad 
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FIG. 1.39: J:NFLUDIClA DEL CONTENIDO DE HIDROCARBUROS 
E~ LOS GASES, DI EL CONTROL DE LA COMBUSTION 

-CO (pcrnl 

ca " e-.ceso oe ilfl 

· HtCirocartluros " t•ceso de .IIft ... 
-""tdrocartluroe · • · 'f 
-~el'ldll'l'ltento A1 A ~ 

e 
150 PQm 

100 pgm 

~---

1 C5 1 1 1 15 1 2 1 25 1 3 

Coertctente oe ••ceso oe a~re 

Influencia de los Hidrocarburos 

Ltmrte ae conten1C10 ae r'lrdrocartluro 

Zona oCC1m1 Cll eomrol 

La curva de contenido de hidrocarburos en los gases (Fig. 1 39) es sinular a 
la de CO y opacidad, pudiendo como esta ultima, estar a un lado u otro de la 
curva de CO 

Por un análisis similar al de la opacidad obtenemos que el contenido de los 
hidrocarburos en el punto C2' no es admisible y por lo tanto, el sistema debe 
corregir automáticamente esta desviación. 

El contenido de hidrocarburos en los gases nos indica también el grado en 
que se está efectuando la combustión. Ello es particularmente imponante 
cuando el combustible es un gas limpio, que aun en la combustión con 
defecto de aire no produce prácticamente opacidad En este caso el 
contenido de hidrocarburos será el que corrija las desviaciones del control 
por CO. 
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1.8.5 Conirol de la Combustión de Residuos 

A medida que la combustion de residuos se incrementa. las :ilosofias de 
control van vanando paulatinamente. pasando desde la anti!Ztla s1tuac1ón en 

- -
la que se quemaban los residuos para deshacerse de ellos hasta la actual en la 
que se queman para aprovechar su poder calonfico. 

Este cambio ha conducido. hoy en día. a concentrar el esfuerzo en la 
ull!izac¡on de diversas tecmcas de optirruzación, de forma que se llegue a 
sustuwr el maXJmo pos1ble de combus11ble convencional 

En cuanto a control. el mejor sistema depende de la forma y proporcion en 
las que el combustible convenc¡onal y el residuo han de ser utilizados 

l. Combustión Lnicamente de Residuos 

Este método es el mas simple pero no el mejor Sólo es utilizable cuando no 
se necesita el combustible convencional para estabilizar la combusuon. y 
cuando la respuesta dinam1ca de la caldera es suficiente para .:ompens~r las 
variaciones habituales de la carga. 

2. Combustión de Acuerdo a una Relación Controlada de 
Combustible Habitual/Residuos 

En este método los dos combustibles deben poder ser quemJcos 
simultáneamente en cualquier proporción, y el sistema de control Jebe 
permitir que un combustible se a¡uste manualmente, mientras que el se~undo 
responda a las variaciones de la carga. 

3. Combustión en la que los Residuos son la Base 

En este método se complementa con el combustible habitual para seguir :Js 
variaciones de la demanda. 
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4. Combustión eo la que el Combustible Habitual es la Base 

En·este método se complementa con los residuos según las variaciones de la 
demanda. 

Para cada uno de estos cuatro casos. asi como para el caso de que haya más 
de un res1duo eXJsten. esquemas de control adaptados o adaptables "tn 
embargo, por la s1mplic1dad no se mcluyen aqui. 

1.9 EJEMPLOS DE MEJORAS EN 
COMBUSTION 

Según lo anterior. se puede· mejorar el rendimiento de la combustión al 
reducir las perd1das de calor, lo cual puede lograrse al Implementar las 
s1gu1entes acc1ones 

• Reducir las perdidas de calor de los humos 
• 

• Reducrr las perdidas de calor por inquemados 
- Reducir la d1ferenc1a de temperatura entre aire y gases 

l. 9.1. Control del Exceso de Aire 

Con 2 ejemplos se muestra que, dado los' precios de los combustibles en 
~féxico, en la actualidad el control automático de la combust1ón por 
medición de los gases no es rentable en todos los casos. Así. una buer: 
solución en la mayona de los casos puede ser realizar mediciones con u;: 
equipo portátil y proceder a los ajustes necesarios. 

Ejemplo 1.1: Control del Exceso de Aire por Control Automático 

El análisis de los gases de una "mala combustión" del combustóleo en una 
caldera de vapor. dio como med1a los valores siguientes· 
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%medio de 0 2 
ppm de CO 
ppm de rudrocarburos 
%de opac1dad 
Temperatura de los gases 
Temperatura amb1ente 

Las pérdidas por inquemados eran 

9% 
1,900 
1.500 
40 
250°( 
:oc e 

2x( 1.900 _ 1.500 _ 40) = 4 7i% 
21-9 3.100 1,000 65 

·De acuerdo a la F1g 1 23, las perdidas en gases eran 14 4%. 

Las restantes perdidas· se est1maron en 3% 

Se dec1dió optimizar la caldera mediante la mstalación de un control 
multivanable de la combustlon y un econorruzador Con ello se 
tendna 

0 'o medio de 0 2 

ppm de CO 
ppm de hidrocarburos 

1 5% 
150 

100 
0 'o de opac1dad 5 
Temperatura de los gases 

Las nuevas perd1das por mquemados serian: 

2 1 x( 1 50 _ ~ _ 2_) = 0 24% 
21-15 3,100 1,000 65 

Las pérdidas por gases pasanan al 5 6% 

Los rendimientos son 
Actual = 100 - J - 4 77 - 14 4 = 77 83% 
Futuro = 100 - J - O 24 - 5 6 = 91. 16% 

El ahorro porcentual obterudo fue 

( 
77 83) IOOx 1--- = 14 6% 
91 16 

160°( 
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La caldera consumía 1,000 ti año de combustóleo Por tanto, el ahorro anual 
obtenido fue 146 t/año de combustóleo, que suponen 

1 ~6 t/año " 2:0 ~S/t = 32, 120 "-"S/ año 

La inversión necesana fue de N$ 210,000 

Ejemplo 1.2: Corrección de Holguras en el Equipo de 
Combustión 

En una caldera de vapor. la combustión media del combustóleo respondía a 
los siguientes valores 

- % medio de 0 2 9% 
- Temperatura de salida de gases 
- Temperatura ambiente 20°( 

Se revisó el quemador y se observaron numerosas holguras. Se comg1eron 
éstas y se ajustó la leva de relación aarelcombustoleo, obteruendose c:omo 
media los valores s1guaemes: 

- % medio de 0: 
- Temperatura de salida de gases 

El costo de la reparación fue N$ 5,000. 

De acuerdo a la Fig 1 23, se tiene: 

- Pérdidas iniciales en gases : 12.4% 
- Pérdidas finales en gases 9 1% · 

Las restantes pérdidas se calcularon en aproximadamente 3%. Por tanto 

-Rendimiento inicial = 100- 3 - 12.4 = 84 6% 
- Rendimiento final = 100 - 3 - 9. 1 = 87 9% 
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El ahorro porcentual obtenido fue· 

( 
84 6) 100~ 1--- = 3 75% 
87 9 

La caldera consumia 2.000 t/año de combustóleo Por tanto. el ahorro anual 
obtenido fue 75 t/año de combustoleo, que suponian· 

75 x ::o= 16,500 :--;$/año 

Se esumó que, para obtener este nivel de combustión. seria necesano 
efectuar dos veces al año las operac1ones de ajuste En consecuenc1a. el 
gasto anual será de 10.000 :-.í$/año 

1.9.2 AUMElVTO DE L-t TEMPERATURA. DE ENTRADA DEL 
AIRE 

l_:na caldera de vapor que .;onsume combustóleo, trabaja de acuerdo a 

Temperatura de gases 230°( 
% de 0 1 en los gases 5% 

• 
Temperatura del aire comburente 

Se trasladó el ventilador de forma que aspiraba aire de la parte supenor ~~ -' 
caldera a 40°C. 

Según la Fig. 1 23, las pérdidas en gases eran· 

Antes de la reforma 
Después de la reforma 

106% 
91% 

Las restantes pérdidas eran el 3%. Por tanto, los rendimientos fueron 

Antes de la reforma: 
100- 3 - 1 o 6 = 86 4% 

- Después de la reforma: 
100- 3- 9 1 = 87.9% 
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El consumo era 2,500 ti año de combustóleo. Por tanto, el ahorro anual fue 

z.soo(1- 86 ·~)=~Z itia~o 
87 9 

Que suponen. 

2:0 ?"S/t x 4Z 7 t/año ·.394 '-:S/año 

La inversión fue '-:S 14.000 00 
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PARTES COMPONENTES DE UN 
GENERADOR DE VAPOR 

3.1 REFRACTARIO 

L'na caldera aislada se vera con muchas pérdidas de calor si el material 
refractano no es el adecuado 

Un material refractario que soporte las condiciones de operación :Jei equipo 
como son choque terrruco. compres1ón, erosión, ataques quimicos etc . no 
sera el más idóneo s'"o es capaz de retener al calor. Una breve descnpe~on 
de estos matenales se muestra a continuación. Ademas. se incluye la 
presentación de un equ1valente funcional como son las paredes de agua. 

J.J.l UDRJLLO REFRACTARIO 

Cada fabricante tiene sus propios ladrillos refractarios, los cuales pueden ser 
cerámicos o fabncados en base a cementos plásticos. 

Las características termotécnicas importantes de estos materiales reíTactanos 
son: 
l. Conductividad térmica a diversas temperaturu. 
2. Calor espec1fico; el cual condiciona la cantidad de calor almacenado 

en el propio matenal 
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3. Densidad. 
4. Difusividad térmica. 
S. Emis1vidad que regula la cantidad de calor radiada o absorbida pe 

las paredes, techo y suelo. 

Por lo que respecta a la conductividad térmica, en la Fig. 3 .l se pueden ver 
las conducti\1dades térmicas de diferentes materiales refractarios para altas 
temperaturas, desde 300 hasta l, !OO"C, al igual que otros datos tales como 
la porosidad 

FIG. J.!: CO:\DUCTMDAD TER.\IICA DE :\1ATERL\LES 
REFRACTARIOS 

:.....r.::o 

1 

:.....r..:laa ~ICII l..Mintlo ~::-:.~ 
t...d:nllo ,. ,. .. " .1...----.. s.~.cc ,_,_ . M..-.~ Car.lo.ro Oc 51: 1 ~ 
Re!.~o 4,•. 

1 

..... 
1 

;)', H'Z...OJ "'' "''' ""' ~ .. ~]". 

~el >C s.o1 oo, oo, s.c s.c StC 

1 &JO 1~ '·" ~·J 1 1 J.~) ) ! .&60 1 . .&)0 t. .aH !.JI O : .J 1 'J 
:s.i 1 :6.l ; ~ l :.a() ' :1.1 JO ll.l 11.9 :,.6 1 : !.6 ::.J 

1 
0.90 I.Ol Z.02 

1 
l ~ 6 !.0 1 2.61 11.16 •.09 

0.96 1.10 !>O 1 . ' !.!9 0 ...... !.ll Z.l ~ ).08 1 ),40 9 92 l.96 
1.00 1." UJ !.H 1 :1 0.75 !.l6 1.92 z.~' 11.16 1.10 J.n 
I.Ol 1.17 u o L.U 1.;9 0,76 1.:6 1,76 2.16 9.H 7,11 l.ll 
1.04 1.11 L. 79 1 '~ 2 ¡p 0.11 U9 1.64 l,ll .. , 6.12 J.J5 

Al mismo tiempo, los ladriUos refractarios deben reunir una serie de 
propiedades mecánicas que garanticen su resistencia en el transporte. y a !a 
abrasión en aquellos casos donde se realice una combustión con a1re que 
contenga muchas partículas 

Por · otro lado. los ladrillos refractarios deben cumplir algunas 
especificaciones fisico-quimicas relativu a la solubilidad en los gases de 
combustión o, en el caso d •. 1ogares donde se quema carbón. en la pasta 
formada por la escona y el carbón fundido. 

El aislamiento del hogar debe completarse con una segunda capa de maten al 
aislante. Según sean las caractensticu termou!cnicas de esta segunda capa. 
viene condicionado el espesor de la capa de ladrillo refractario. Como 
consecuencia, con\lene elegir una combinación adecuada de ladnllo 
refractario y aislante. de tal forma que el espesor total de la pared del hogar 
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sea el adecuado para que en el no se almacene una cantidad muy alta de 
calor, el cual se perdería en las paradas y arranques. asi como en las 
variaciones de la carga que tuv1eran como consecuencia vanac1ones en la 
temperatura del hogar. 

3.1.2 T.-1.\frtS'O DE LOS UDRILLOS 

c:er.as fábricas usan ladrillos comunes de 220 x 11 O x 60 mm Otras 
preñeren ladrillos de 300 x ISO x 75 mm. Los ladnllos más grandes tienen 
diversa; ventajas 

a) Se colocan mas facil y rápidamente 
b) Por lo tanto necesitan menos mano de obra 
e) Consumen menos mezcla porque tienen una menor area en las JUntas 

para el nusmo volumen 
d) Cuestan un poco menos por unidad de volumen 

Por otro lado tienen un inconveniente· como sus dimensiones son mayores. 
son menos elasticos y es mas dificil dar a las paredes las dimensiones 
pre\istas. Es necesario tomar un multiplo de su largo y/o de su ancho : 

3.1.3 RESISTEiVCIA AL FUEGO 

A la fecha es pos1ble obtener temperaturas de 1,350°C en hornos com.u~es de 
... aire fria, y de 1,450°C en hemos provistos de precalentadores de me 

Para ambos casos deben elegirse: 

a) En el primero: ladri.llos que contienen por lo menos, del :o al 22% de 
óxido de aluminio. 

b) En el segundo, ladrillos que contienen por lo menos, del 30 al 33% de 
óxido de aluminio. 
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3.1.4 JUNTAS DE EXP.4NSION 

En todos los muros de ladrillo derhorno y de la caldera. deben construirse 
juntas de expansión de 5 mm cada 600 mm. Estas jumas no se construirán en 
las paredes de la herradura de un horno de este npo. 

En los arcos. los ladrillos se colocarían en hileras yuxtapuestas De esta 
manera, el arco es realmente una serie de pequeños arcos independientes de 
la misma longitud de un arco de una sola hilera. En esta forma se e' uan 
medios ladrillos Debe colocarse emre ellos una juma de expans1on de 5 mm. 
cada tres arcos. 

3.1.5 SEC4DO DE LOS ,\JUROS 

Cuando se termina la construcción de los hornos o duetos. deben secarse 
cuidadosamente, encendiendo un fuego pequei'lo que se aumentara 
progresivamente, durante por lo menos tres dias. 

3.1.6 PAREDES DE AGUA 
• 

En calderas grandes no es posible construir el hogar solamente con iadnllo 
por las siguientes razones: 

l. Debido a la altura. el esfuerzo de compresión creado por el pe ,0 

de los ladrillos sena mayor que la resistencia mecamca. 

2. Debido a los diferentes tipos de combustible que ~ueC:en 

utilizarse, las temperaturas que se alcanzarian en el hogar senan 
demasiado elevadas. 

J. En calderas grandes de carbón pulverizado se depositanan 
cenizas y escorias en los ladrillos. 

4. Es más económico aprovechar la superficie del hogar como 
superficie de calefacción en la caldera. 
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S. La dilatación de la estructura y de la caldera oriS:naria problemas 
en la construcción de la obra de ladrillo. 

Como consecuencia de lo antenor se uttlizan paredes de agua en los hogares, 
las cuales pueden ser de muy diversos t:pos· 

a) Paredes de tubos y ladnllos En la F;g J 2 se puede ver un 
esquema de la di;pos:c:on de los tubos, de los ladnllos 
refractarios y de las capas de aislante En el esquema. los tubos 
se encuentran distanctados, pudiendo variar esta distancia de 
unas calderas a otras 

b) Paredes de tubos tangentes y ladnilos. Responden al rr.:smo 
esquema antenor ~ero con los tubos prácticamente JUntos entre 
si. En la Fig 3 J se plantean estas paredes en dos casos 
dtferenres con carcaza exterior metalica (parte b) o sm carcaza 
e.'<lenor rr.etahca (parte a). 

e) Paredes de tubos con membrana metalica En este tipo de pared 
de ag-Ja los tubos llevan aletas longJtudinales. iormand~ una 
membrana metaitca aplicada a lo largo de toda su longitud y 
consmuyendo. por lo tanto, una pared totalmente metálica. 'En la 
Fig. J 4 esta tlustrado este caso. 

La utilización de los diferentes tipos de pared de agua está condictonada por 
diversos factores. tales como carga de la caldera. tipo de combustible. 

· tamaños del hogar, y otros muchos que la pracuca aconse¡a. Por otro lado. 
los aislantes y los refractarios que han de ser utilizados será en functon de 
cómo se encuentren Situados los tubos y de la uti!iz.lción o no de una carcaza 
metalica exterior. 

Por último, y a fin de ilustrar la variación de temperatura en una pared de 
agua, se incluye como e¡emplo una pared de tubos y ladrillos. (ver Fig 3 S) 
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FIG. 3.2: PARED DE AGUA DEL BOR.."O DE UNA CAL-DERA 
CO~STR!:IDA DE TUBOS Y LADRILLOS 

FIG. 3.3: PARED DE AGUA DEL BOGAR DE V~A CALDERA 
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS . 
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FIG. 3.4: PARED DE AGl'A DEL HOGAR DE UN' A CALDERA 
CONSTRliiDA DE TliBOS CON :\tE:'tiBRANA METALICA 

FIG. J.S: LEY DE V.-VUACION DE LA TEMPER\TVRA E:-.' L":-.'A 
PARED DE AGUA DE TUBOS Y LU>Rll..LOS CO:'< 

AISLA.\UE:'<TO DE ALTA TEMPERATURA 
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3.2 TIRO 
Para mantener la temperatura a la marc~a de la combustión. se requiere pasar 
por el hamo y sobre el combusuble. la cantidad de aire necesaria. Como el 
trayecto del aire es compleJO y existen diversas resistencias a su paso (a 
través del colchón de combusuble y entre los tubos de la caldera, diversos 
c:unbios de dirección, etc ) y dado que es necesario dar a los gases una 
velocidad relativamente alta, el mantener esta cornente de gas exige cierto 
gasto de energta que normalmente se da en la forma de prestan 

Esta presión motriz. puede obtenerse de dos fuentes: 

a) De la energia térmica producida por la combustión, es decir. tiro 
natural 

b) De una fuente eX1ema. ventilador u otro medio, es decir mo 
forzado 

3.1.1 T!RONATl.'RAL 

En el tiro natural la succtón se crea evacuando los gases de la corr:bustión 
por la chimenea. Siendo estos gases calientes, el peso de la columna gaseosa 
asi formada es menor que el peso de la misma altura de aire ambiente I --· 
masa de gases contenida en la chimenea tiende entonces a subir, empu;a 
por el aire ambiente que la reemplaza progresi' :-,eme y que a su 'ez se 
calienta al atravesar el hamo 

La obtenc"ión de un buen tiro natural, es mas dificil que la de un uro forzado 
Necesita el conocuruento de las relaciones que existen entre los s1gu1entes 
elementos: 

l. Velocidad de los gases en los duetos v, 
2. Tiro a la salida de los duetos d 
3. Velocidad de los gases que deja la chimenea Vs 
4. Sección transversal de la chimenea Ss 
S. Altura de la chimenu H 
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Velocidad de los Gases en los Duetos 

Esta velocidad no debe pasar de 5m/seg. en el caso del riro natural Puede 
tomarse· 

V S = ~a 5mlseg 

Ti ro a la Salida de los Duetos 

( 3 1 ) 

El tiro a la succión es la diferencia entre la presión e'(lerior y la presion en el 
inrenor del dueto. Se mide fácilmente en una \D_~acrón existente. con la 
ayuda de un pequeño rubo en U que contenga agÜa (Fig 3 6) y se e.xpresa en 
mm de agua. 

FIG. 3.6: 'lEO IDA DEL TIRO 

l~ 
~~ ~f 

1' . ' 
d u • 

1 

Velocidad de los Gases que Dejan la Chimenea 

La velocidad de los gases que dejan la chimenea, corresponde a la eners;¡a 
perdida. Desde el punto de vista de la economía en la instalación (altura 
mínima de la chimenea por construirse, por ejemplo) es converuenre que !a 
velocidad Y sea lo mas baja posible. 
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Sin embargo. debe ser suficiente para evitar que la componente vertical de 
los vientos dommantes pueda perturbar el funcionamiento de la chimenea En 
los pa~ses tropicales es ventaJOSo tener por lo menos 4 m/seg y aun 5 ITli seg 
:-.lo es necesario excederse de esta ultima ctfra, porque se producira una 
chimenea innecesariamente alta y costosa. V debe elegirse entonces de tal 
manera. que: 

4 < V~ 5 m/seg, 

de acuerdo con la importancia de los vientos dominantes 

La velocidad teórica de los gases se calcula con la ecuación sigutente, 

Donde: 

V= l,gHd _!_ __ ! ) 

V ~ T, T!, ) 

V 

g 
H 
Tge 

Ta 

= 

= 
= 

= 

Velocidad teónca de los gases m/seg 
9 81 m/segZ 
-\Jtura de la chimenea. m 
Temperatura absoluta de los gases a la entrada de 
a dumenea, •K 
Temperatura absoluta del aire e)C!erior, •K 

Para chimeneas de ladrillo. piedra o concreto, la velocidad real de los SJses 
ósctla entre 30 y 50% de la teonca. a causa de la rugostdad en la super.i-::e 
m tenor. 

Sección Transversal de la Chimenea 

La elección de la veloctdad de los gases de la chimenea. tncluve :a 
determinación de la secctón transversal en la pane supenor Se sabe que el 
flujo de gases debe ser 
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Donde: 

Q = 

= 

= 

= 

Flujo de gases que deben pasar por la chimenea 
ml:seg 
Consumo de combustible, kgth 
Razón de gases produc1dos, kg gases/kg 
combustible 
Dens1dad de los gases, kgiml, 

y el area de la sección transversal de la chimenea está dada por 

. .>..= Q/KV 

Donde: 

A = 

K = 

(H) 

.vea de la sección transversal, en la base de la 
clumenea. ml 

C oeñciente de velocidad, de O 3 a O 5 

Altura de la Chimenea 
. 

La altura de la chimenea puede determinarse de acuerdo con la segunda 
fórmula de Tripier: 

Donde: 

H = --..,:.dD=-----,-
( t b i 

( 3 S) 

d 

o 

Pa 

~6.1p'---· •l T, T,e ) 

= 

= 

Tiro en la base de la chimenea, en mm de agua. 
dado para el caso del tiro natural 
densidad del fluido en el aparato medidor de tiro. 
kgiml 
Presión barométrica. en mm de agua (760 mm de 
Hg = 10,336 mm de agua) 
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b = Coeficiente numérico que toma en cuenta el 
enfriamiento de los gases mientras pasan a través 
de la chimenea y que tiene el valor siguiente. 

1 

1.05 Para chimenea de ladrillo 
1 08 Para chimenea de concreto reforzado 
1 12 Para chimenea de lamina 

Ventajas y Desventajas del Tiro Natural 

El tiro natural presenta las siguientes ventajas: 

(a) Una larga •ida las chimeneas duran 100 años 
(b) Segundad· no e:Gste rungun nesgo por la ruptura de un ventilador 
(e) Economia en la operación· no se necesita rungún motor, no se 

consume pmenc1a 

Sin embargo, presenta algunas desventajas: 

(a) Necesna una buena cimentación, por el peso de la chimenea . 
(b) Ocupa un espacio constderable, por las dimensiones de la base de la 

chimenea 
(e) Puede producir sólo un tiro limitado, a menos que se dé una alturz 

e:-;cestva 
( d) No tiene ninguna tle:Gbilidad cuando ocurren cargas mesperadas 

3.2.2 TIRO MEC4NJCO 

Existen 3 sistemas pnncipales de tiro mecánico: 

l. Tiro forzado 
2. Tiro inducido 
3. Tiro inducido por "inyección'' 

Tiro Forzado. En este tiro el aire se sopla abajo de la parnlla cerrando el 
depósito de cenizas 
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Este sistema tiene la ventaja de permitir la introducción de aire a presión 
atmosferica en la cámara de combustión. y consecuentemente evita la entrada 
de aire ;¡or cualquier intersticio. a pesar de que ex1stan grietas o fugas en la 
albañileria de la caldera. 

Se emplea pnncipalmente cuando se instala un calentador de aire. 

Tiro Inducido. Este es el sistema más comun En lugar de colocar el 
ventilador en la pamlla. se coloca en el extremo de los ducws y en la base d~ 
la chimenea 

Tiro de Inyección. Esta es otra forma del tiro inducido La succ:on ;e 
produce no con un vennlador. sino con una boquilla de vapor que descarga 
en la chimenea y produce en los gases el efecto de Giffard Puede emplearse 
también un ventilador fuera de circuito y producir el efecto de Giffard. 
tornando del dueto una fracción de los gases y retomandolos por medio de 
una boquilla similar a la utilizada con el vapor 

Ventajas y Desventajas 

El tiro mecánico necesita de un ventilador, por lo tanto, existen posib~;dades 
de accidentes y es necesario parar para revisar y mantener el ventilador. sin 
embargo, se emplea cada vez mas por las siguientes razones: 

(a) El costo inicial de instalación es muy bajo 
(b) Necesita menos espacio 
(e) Y sobre todo, es fle:<ible, con un motor de velocidad vanable el uro 

puede regularse inmediatamente 

Es posible también instalar en el motor un regulador automático de tiro. que 
asegure una marcha flexible y regular a la fabrica y pemuta proporCionar en 
todo momento el vapor suficiente para las necesidades de la misma. 

3.2.3 VENTILADORES 

En un principio se empleaban grandes ventiladores de baja velocidad. En la 
práct.iea moderna se prefieren ventiladores de alta veloc1dad que son mas 
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pequeños y por lo tanto más económicos en su instalación y en el espacio 
que necesitan. 

Potencia :'l'ecesaria 

Si un ventilador tiene que proporcionar un volumen dado de gls y m2mener 
al rrusmo tiempo un tiro detennmado, la potencia que empleara tendrá por 
valor· 

Donde. 
T=V d 

T 

V 

d 

= 

= 

= 

Potencia neta que debe proporcionarse en 
kgm/seg 
Flujo de gas que debe manejarse, en ml.'seg 
Tiro producido en mm de agua ( = kg!ml) 

La potencta necesaria en la flecha del ventilador será entonces 
Vd 

T=-
P 

Donde: • 

p = Rendimiento del ventilador 

( 3 6) 

( 3 -) 

Este rendimiento es muy bajo y varia sustancialmenre con la poten-::a ~e: 

venttlador. Pueden emplearse las ctfras de la tabla stguiente 

RE!IIDIMII~TO DE LOS VENTll.ADORES 

Vellllladores pcque~os 
Vealiladores 

0.20 • 0.50, promedlo 0.30 
O 40 • O 70. gromedio O 50 

No olvidarse que la potencia T es la potencia que se aplica a la flecha del 
ventilador. La potencia que debe darse al motor debe incluir la eñctenc:a ~e 
éste y también la de las bandas, cuando se emplea este tipo de transrruston 
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Influencia de la · ·mperatura del gas. Se notará que la potencia T 1r.dicada 
arriba, depende .:,;amente del volumen de los gases. Consecuentemente. 
para un gasto dado y en términos de ~eso del rrJsmo, se necesitara más 
potencia si el gas es caliente, que SI es fno. 

3.2.4 EJEJ/PLO 

Un tren de calderas de vapor quema carbón a razon de 8. 500 kg:n. 
produciendo 20 kg de gases por kg de combustible quemado · 1 tempera:c:ra 
del aire ambiente es 30'C. la temperarura media de los gases al entrar en la 
chimenea es de 3·13 3'C y la temperatura media de los nusmos en el inrenor 
de ésta es 250'( El fluido en el aparato medidor· de tiro llene una der.s1ód 
de 996 kg!m3 v el tiro teorice es de 23 mm de agua en la base de la 
chimenea., s1endo la pres•on barometnca de i30 mm Hg. 

Calcular las dimens1ones de la dumenea requerida, si esta es de concmo 

Solución: 

Tomando un coelic:eme de velocidad de O 4 y asurrJendo que !a densid~ de 
los gases sea lg>Jal a la del a1re a 343 3'C. esto es O i76 kg!ml, tenemos:. 

H= 23•996 =H7m 

6 •• 0( t t os) .1 .¡e 1) ---

\ 303 523 

1 ,. PJ 1 
V= ~~~981~5-' 7j ----11 =2Sm/seg 

V \ ;o; ! 

Q=8.l00, '0/(60•60•0 "6)=82ml /scg 

A=82i(O 4, '8)=7 J2m1 

3.2.5 FILTROS DE E/vTRADA DE AIRE 

Cuando las condiciones ambientales de la zona donde se capta el a.re 
comburente son tales que el aire admitido puede contener impurezas que 
afecten a elementos mecarucos o al mismo proceso de combustion. conviene 
colocar filtros en la entrada de los conductos. 
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Es recomendable colocar filtros si 

El aire contiene solidos abrasivos que pueden producir desgastes en 
los elementos mecanices del CirCUitO de aire. 

2. El a1re aspirado esta contanunado con sustancias que pueden 
interferir el proceso de combustión, o que pueden contarrunar, a su 
vez, los gases de combustión 

3 El aire asp1rado esta contanninado con sustanc1as que pueden actuar 
como catalizadores en los procesos de corros1ón asoc1ados al : )z 

Sin embargo, en muchos casos no es necesario colocar filtros a la entrada del 
a1re comburente y de hecho, gran ;;ane de las calderas de vapor carecen de 
ellos 

3.3 CHI.ME~EAS 

L'na chimenea es el dueto. de sección circular o cuadrada, por el c~al se 
conducen los gases producto de combustión hasta un lugar conveniente y 
seguro 

La chimenea se puede constrUir de cualquier material empleándosr -
generalmente lamina de acero. concreto o ladnllo. s1empre y cuandc 
garantice resistencia al calor y a la corrosión, asi como a la pres1ón de >1ento 
y s1smos. 

3.3.1 REQDJSITOS PARA L-tS CHIJfENEAS 

El reglamento para generadores de vapor de la Secretaria del Trabajo, 
establece en el Art. 33, que a continuación se transcribe, los requerimientos 
para una chimenea: 

• Artíc;ulo 33 CBL'\lE:'o!E..\S. Deberán reunir los requisitos siguientes· 

l. Tendrán la capacidad suficiente para dar salida a todos los gases 
producidos por la combustión. 
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2. Tendrán la altura necesaria para que llenen debidamente su objetivo 
y, en todo caso, la minima deberá ser taJ que sobresalga un metro 
veinticinco centímetros del techo del edificio o cuano de generadores 
cuando no hay edtficio cercano, o tres metros del edificio más aito 
que se encuer.tre dentro del perimetro de diez metros alrededor de 
ellas. 

3 Deberán ser construidas de manera que garanttcen su completa 
estabilidad y podrán ser metálicas. de concreto armado. de piedra o 
de ladr.llo con mortero de cemento. Cuando se usen matenaies 
alterables al fuego, deberán revestirse interiormente con matenales a 
prueba de fuego hasta la altura que fuere necesaria. segun la 
temperatura de los gases de salida. Deberá estar converuenteme~:e 
atirantada para lograr su estabilidad. 

4 Cuando las dimensiones de la chimenea lo reqUieran. deberán con:.!!" 
con aberturas practtcadas en su base con puertas de c1erre para q·-e 
pueda fácilmeme ser limpiada e inspeccionada." 

3.3.1 Pl.J'ERTOS DE JIL-ESTREO 

La Secretaria de Desarrollo Social. para facilitar la toma de muestras de los 
gases en la chimenea. ha establecido en la norma CCA T -FF-00 1 que aquella 
debe contar con puertos de muestreo segtin se muestran en las Figs. 3 7, 3 8. 
y 3 9. 
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FIG. 3.7: \1STA L\TER,\L DE PUERTOS Y PLATAFORMA PAR\ 
MUESTREO 
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FIG. 3.8: P!o:RFIL OF: Pl!ERTOS Y PLATAFOR:\tA PARA 
\ll'F:STREO 

1 r])"j 
' -------

20 

o 65 

t 
e o 

100 

.t.. 

• 



CONAE/FONAE 

FIG. 3.9: IXST A LACIO:-~' CO~fPLETA DE PUERTOS y 
PLA HFOR.\IAS DE -'fUESTREO 

lri 
'~1 
~· 

3.4 CALENTADORES DE AIRE 

L'na forma de recuperar el calor sensible de los gases se produce mediante el 
uso de calentadores de aire. cuya misión es aumentar la temperatura del llre 
de combustión, por lo tanto son unos elementos que recuperan par1e ~<i 

calor sensible de los gases de combustión y lo añaden al aire requendo ~ara 
quemar el combustible. 

Cuando se utilizan calentadores de aire se producen los srguientes efecros 

1" Se reducen las perdidas de calor en los gases de combustron 
Aproximadamente. por cada 20"C de reducción en la temperatura ~e 
dichos gases se obtiene un 1% de ahorro de combustible. 

2" Se aumenta la temperatura de la llama en la zona de combusuon 
3" Se reducen los excesos de aire. 

Prácticamente todas las calderas que queman carbón pulverizado neces11an 
precalentar el aire desde IS"C hasta 315"C para poder secar el combus11bie 
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Las calderas con parrilla para carbones bituminosos operan mas 
eficientemente con aire precalentado aproximadamente a 175"C. De hecho 
no puede calentarse más. ya que los componentes (sobre todo mó\des) 
tienen un limite de diseño a estas temperaturas. 

3.4.1 TIPOS DE CALE,VTADORES DE AIRE 

Existen diferentes tipos de calentadores de aire, los cuales fi.Jnctonan a 
diferentes temperaturas. Por lo tamo, la temperatura es la base de 11 
clasificación. En la Fig. 3.1 O se mdican los diferentes tipos y a continuactcn 
se descnbe uno a uno 

Cabe hacer notar que en Europa, aparecieron de manera rec:en:e 
intercambiadores de plástico poco sensibles a la corrosión. Actualmente es 
demasiado pronto para conocer el porvenir de este tipo de equipo. 

FIG. 3.10: TIPOS DE CALE:"'TADORES DE AIRE. RA...,.GOS DE 
TE:\IPERA TURA DE APLICACION 

Tipos Gua 
Temperarura Temperarura Miaima 

Mhima para Combuniblu coa 
Azufre 

A.E.S S. 500-óOO 160-180 
Acero coa suaerficies extcndlc!as 400-500 160-180 
Hierro fundido ooa alew 400·500 140-160 
Vidno borosthcato ZJ0-250 100-120 

Calentadores de Tubos Lisos de Acero 

Consisten en un conjunto de tubos formando circuito, incluido en u r.a 
carcasa exterior. En la Fig. 3.11 aparece un precalentador de aire de este 11po 

utilizado en contracorriente. El aire fiio entra por la parte superior y sale 
caliente por la inferior. 

El camino de los gases es inverso. circulando por el interior de los tubc~ 
Puede verse en la Fig. 3 12 que existe un bypass para el aire, de forma ~~· 
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sólo se introduzca parte de el en el calentador, Jo cual garantiza una 
temperatura de las superficies de intercambio por encima de aquella para la 
que se puede producir el recio ácido. 

En la Fig. 3 12 aparece~ algunas de las diversas pos1bilidades de arreglo de 
los flujos de aire y gases de combustión en un calentador de aire. La 
versatilidad de estos equ1pos permite multitud de disposiciones. 

De Tubos de .-\cero con Superficies Extendidas 

Al igual que en los economizadores. es posible utilizar tubos con aletas. lo 
cual aumenta la superficie de transferencia y permite redum el ,-olumen total 
del calentador. 

De Hierro Fundido con Aletas 

En este tipo de calentadores de aire se utilizan tubos de sección rectangular 
con aletas interiores y extenores. En la Fig. 3. 13 aparece uno de los tubos. El 
conJunto de los tubos se coloca honzontalmente. de forma que el aire fluye 
en esta dirección por su interior. Externamente fluyen los g.ases de 
combustión en flujo cruzado. En la Fig. 3.14 aparece un calentador de aire de 
este tipo, combinado con tubos de vidrio borosilicato. 

De Tubos de Vidrio Borosilicato 

Para temperaturas bájas de gases. se han desarrollado calentadores de aire de 
tubos de vidrio boros1licato le; cuales, para estas temperaturas, presentan 
ciertas ventajas con respecto a otros tipos de calentadores. 

En este diseño puede circular cualquiera de los dos flujos por el interior de 
los tubos, aunque habitualmente lo hace el aire. 

Los calentadores de aire de vidrio borosilicato presentan como ventajas· la 
alta transferencia de calor, la facilidad de limpieza y la resistencia a la 
corrosión. Como desventajas principales se tienen las derivadas de la 
fragilidad del vidrio y de los problemas de dilataciones. 
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FIG. 3.11: CALENTADOR DE AIRE TUBULAR "'\RA 
CONTR\CORRIENTE GASES/AIRE CON BY PASS 

E:\1 LA ENTRADA DE AIRE 
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FIG. 3.12: ALGt::"iOS ARREGLOS DE CALENTADORES DE AIRE 
TiiBULARES SEGU~ DIRECCION DE LOS FLUJOS DE GASES Y 

DE ArRE 
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En general, no se producen incrustaciones sobre los tubos, ya que su 
rugosidad es muy baja y los fluidos circulan a gran velocidad. Por lo tanto. la 
limpieza se puede realizar por myección de agua con boquiUas difusoras 
Situadas en puntos estrategicos del calentador. Como consecuencia de todo 
lo anterior, con este upo de calentador se producen econorruas importantes 
de energía. 
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3.4.2 DISPOSICIONES JfAS FRECUENTES 

La práctica habitual de la instalación de calentadores de aire se resume en los 
siguientes casos· 

En Relación a la Posición del Calentador de Aire con Respecto al 
Flujo de Gases 

Se puede adoptar la disposición by pass o la disposic1ón en ser: e 

Dicha disposición seria sirrular a la de los economizadores mdicacos en las 
Figs. 3 18 y 3 19· en el sistema de disposición en serie el calentador e~ aire 
se intercala en el conducto de gases. de forma que estos pasan s1empre a 
través del mismo. En el caso de bypass, puede aislarse el calentador de a1re 
del flujo de gases, de tal forma que por un conjunto de cortatiros se puede 
conseguir que nada, parte o el total del flujo de gases pase a traves del 
rrusmo. 

Las especificaciones generales a cumplir en el diseño y la Instalación de 
calentadores de aire deberan seg'Jir la linea expuesta para economiza;4lres 

En Relación al Circuito de Aire 

Es conveniente que eltista un bvpass en el circuito de aire. a fin de garar.c,zar 
que la temperatura de las superficies de intercambio no descienda ce la 
minima necesaria para evnar los problemas a!OCiados al roc1o ac1do 

Sistemas Bi-transfer 

El sistema bi-transfer ha sido desarroUado como una alternativa a los 
métodos tradicionales de intercambio de calor entre dos flu1dos. Y es 
particularmente útil cuando se trata de intercambiar calor entre dos gases. 
por ejemplo, para calentar el aire comburente de una caldera de 'a por a 
partir del calor de los gases que salen de la misma. 
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Estos sistemas cor.sisten básicamente en un circuito de fluido ténnico y dos 
intercambiadores de calor· 

Gases • fluido ténnico. donde los gases calientan el fluido ténnico. 
Fluido térnuco · aire, donde se enfua el fluido ténnico calentando el 
atre. 

En los sistemas bi-transfer se realizan, por tanto. intercambios de calor 
gas-liquido. tal como se representa en la Fig. 3 15 y. por ello, puede 
emplearse ventaJosamente la tecnología de las superficies extendidas. 

.---' 

FTG. 3.15: SISTEMA 81-TRANSFER 

1 Entrada de gases ., 
~ 

Aire caliente 
- .. 

~1 

¡ 

------1 

Fluido parlador 

'¡ 
1 ,. ,. 
' 

. r 
~ . 

~ Regulación 
7 o 

• ~~4--------4•-. ----

bomba 

'-.____./ .. 
1 

' ' 

-' 

Aire fria 

Salida de gases 

Normalmente se utilizan para su construcción tubos con aletas-transversales 
redondas o cuadradas. s1endo las má.s habituales: 
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AF, formados por tubos de a.e.s.s. recubienos con piezas de 
fundición con aletas. 
Estos tubos suelen emplearse en el cambiacor gases • fluido térmico. 
cuando el combustible contiene azufre. 

AA. formados por tubos de a es s con aletas de acero. Estos tubos 
se emplean en el cambiador aire-fluido termico y en el cambiador 
gases-tluido ténruco, cuando lo permiten las caractemticas del 
proyecto (Combustibles e)(entos de azufre, o altas temperaturas del 
fluido térmico). 

Habitualmente se emplean dos tipos de fluido térmico: aceites térmicos y 
agua. 

El agua. por sus parámetros termodinarrucos, es el mejor fluido térmico que 
existe. pero su uulización está limitada por las elevadas presiones que 
impone, de forma que no es practico emplear agua como fluido térmico por 
encima de 200°( Por el contrano. los aceites tenrucos tienen tensiones de 
vapor muy bajas. y pueden utilizarse para transnum calor a temperaturas 
altas con presiones ligeramente supenores a la atmosfénca. 

Para el intercambiador gases • fluido térmico, se puede adoptar la disposición 
bypass (Fig. 3 18) o en serie (Fig. 3 19) -. 

Para el arreglo en serie, el intercambiador se intercala en la chimenea de tal 
forma que los gases de combustión pasan siempre a través del mismo En el 
caso de bypass puede aislarse el intercambiador del flujo de gases, de modo 
que, con un conjunto· de conauros, se puede conseguir que nada. pane o el 
total del flujo de gases pase a través del equipo. E'identemente, esto es una 
ventaja de la disposición bypass con respecto a la sene, ya que ninguna 
operación de mantenimiento o reparación que hubiera que realizarse en el 
intercarnbiador, implicaría la parada de la caldera o del elemento generador 
de los gases. 
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3.4.3 METODOS DE CALCULO EN CALENTADORES 
TUBULARES 

Condiciones a Considerar en Cada Diseilo 

CCN.AEJFON.AE 

El diseño de un calentador de aire debe realizarse a partir de los sigu1entes 
datos iruciales· 

- Temperatura de gases CC) 
- Temperatura del aire comburente (0 C) 
- % medio de (C02 + S02) en los gases(%) 
- Tipo de combusuble 
- Configuración de la caldera, horno o secador, para estudiar sus 

perdidas 

Es conveniente defirur 'anas marchas ti picas y conocer los datos anteriores 
en cada una de ellas Tarnb1en deberán tomarse en ~enta los Slg\llentes datos 
del propio calentador 

- Tipo de material a emplear 
- Tipo de calentador de aire a emplear 
- Incremento perm.iudo en la presión de los gases como consecuen(:a 

de las perdidas de carga-debidas a la interposiCión del calentJaor· ~e 
a~ re 

Transmisión de Calor en Tubo Liso 

Para el c:il~lo del precalentador de aire, qu~¡: es similar al del econorruz.ador. 
ver las secciones 35 
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3.5 ECONOMIZADORES 
De los generadores de vapor y de las calderas de agua caliente, de agua 
sobrecalentada y de tluido temuco, por lo regular salen los gases a 
temperaturas altas desde el punto de vista de su aprovechamiento energetico. 

En la actualidad. el equipo que mas se utiliza para realizar esta función es el 
econonuzador. el cual es un intercarnbiador de calor gases-agua, que se 
instala en una caldera de vapor para elevar la temperatura del agua de 
alimentación a esa y, de esta forma, obtener un ahorro de combustible Por 
extensión en este trabajo, se llamara economizador a todo intercambiador de 
gases de combusuón-agua. 

La idea de realizar este aprovechamiento data de mucho tiempo, de manera 
que a las pnmeras calderas de vapor ya se les dotaba de un economizador 
para este fin. A lo largo ce su dilatado tiempo de utilización, la tecnologta de 
los economizado res ha rectbido multitud de aportaciones · 

Antes de la cnsis de la energía, es decir, mientras los precios de la tnergia 
er~ notablemente ba¡os, el empleo de economizadores presentaba -
limitaciones econónucas. En esta linea, nadie dudaba de su necesidad en la 
calderas grandes. mientras que en las calderas pequeñas (potencia tnferior a 
5,000 Mcal/h) no se uttlizaban nunca, y en las restantes calderas se instalaban 
sólo en casos paniculares. ya que su rentabilidad era dudosa. 

El desarrollo de la tecnología de diseño y construcción de econornizadores 
ha hecho que las l!!versiones precisadas para su instalación hayan disnunuido 
en valor constante. Por otra parte, al aumentar el costo de los combustibles 
han aumentado considerablemente los valores de las recuperaciones o 
ahorros que con estos equtpos se obtienen . 

.. RTES COMPONENTES OE UN GENERADOR DE v•POR 



CONAEIFONAE 

3.5.1 TIPOS DE ECONOl.t/ZA.DORES 

Los economizado res están compuestos, básicamente, por un haz de tubos 
agrupados convenientemente. Por el interior de los tubos circula el agua a 
calentar, mientras que los gases de la combustión bañan su super1ic1e 
exterior. 

El desarrollo tecnológico ha ido siempre en la linea de modificar los diseños 
de los tubos con el fin de aumentar la transmisión de calor en un intemo de 
maximizar la rentabilidad y de resolver, al mismo tiempo,· algunos problemas 
colaterales que el empleo de los cconomizadores plantea, tales como 
limpieza, corrosión, etc. 

A lo largo del tiempo han sido muchos y muy variados los diseños y 
realizaciones de economizadores. Sin embargo, en el estado actual de la 
tecnología se ha llegado a un número limitado de tipos que son los que 
habitualmente aparecen en la ofe11a mundial de estos equipos. 

Generalmente, los economizadores se clasifican en función de las 
caracteristicas de los tubos, e)(Jstiendo cuatro tipos fundamentales: 

AESS: Tubos de Acero Estirado sin Aletas 

En algunos economizadores se emplean tubos comerciales de este tipo. 
siendo su aplicación más impo11ante cuando la temperatura de los gases es 
muy alta y por lo tanto se tienen saltos térmicos muy altos y gran 
transferencia de calor 

AA: Tubos de Acero Estirado con las Aletas Transvenales de 
Acero 

Normalmente, se dota a los tubos comerciales de acero estirado de alelas 
transversales de acero Estas aletas son cuadradas o redondas LJ 
continuidad entre el tubo y las aletas se obtiene por soldadura o por encas1re 
por defonnación en frio o en caliente. Este tipo de tubos se emplea en todos 
los procesos de transferencia de calor, siempre que no haya riesgo de 
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corrosión de los mismos por el ácido sulfürico procedente del azufre d•' 
combustible. 

F: Tubos de Hierro Fundido con AJetas 

Estos tubos se obtienen directamente por fundición con sus aletas redondas o 
cuadradas. Este tipo, que fue el más empleado en el pasado, ha quedado hoy 
en día relegado debido a su alto costo y a su deficiente resistencia mecanica 

AF: Tubos de Acero Estirado Recubiertos con Piezas de 
Hierro Fundido, con Aletas Redondas, Cuadradas o 
Rectangulares 

Estos tubos son los más empleados en la actualidad, ya que presentan las 
ventajas de la fundicton frente a la corrosión ácida y las ventaJas del acero 
estirado en cuanto a la resistencia mecánica. 

Para la fabricación de estos tubos se parte de rubo comercial de: acero 
esurado y de piezas de hierro fundido con aletas Se introduce el rubo de 
acero en el intenor de las piezas, y, para dar continuidad entre ambos 
materiales se realiza un apriete fuerte entre ellos, mediante calado en cal.Jeme -. 
o deformación plástica del acero en frío, por la apticación de presion t~tenc 
u otros metodos. En las Figs. 3.16 Y 3 17 se incluyen tres modelos de ru'os 
de los tipos AA y Af. 

Otra clasificación tipica de los economizadores los divide en vaponzadores ~ 
no vaporizadores, atendiendo a que en el interior de los rubos el agua pueda 
alcanzar o no su temperatura de saturación. 

Obviamente, en los economizadores vaporizadores se puede uttlizar 
cualquiera de los tipos de tubos AESS, AA y Af. mientras que la fragilidad 
de la fundición no aconseja el empleo de los tubos F. 
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FIG. J.'!6: TUBOS CON ALETAS TIPO AA 

FIG. 3.17: TUBOS CON ALETAS TIPO AF 

J.j.2 ARREGLOS MAS FRECUENTES 

En general, las calderas pequeñas y medianas suelen ser de diseño compacto. 
La práctica habirual de la instalación de econorruzadores se resume en los 
siguientes casos· 

• 

Posición del Ecooomizador coo Respecto al Flujo de Gases 

Se puede adoptar la disposición bypass o la disposición en serie. En las Figs. 
3 18 y 3 19 se pueden ver ambas disposiciones. 

En el sistema de disposición en serie, el economizador se mtercala en la 
chimenea, de tal fonna que los gases de combustión pasan siempre a traves 
del mismo. En el caso de bypass, se instala el economizador en paralelo con 
el flujo de gases, de tal fonna que por un conjunto de conatiros se puede 
conseguir que nada, parte o el total del flujo de gases pase a través del 
economizador. Evidentemente, esto es una ventaja de la disposición bypass 
con respecto a la serie, ya que ninguna operación de reparación que hub1era 
de realizarse en el economizador implicaria la parada de la caldera. 
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FIG. 3.18: lNSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA 
COMPACTA (En Bypass) 
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Soplador 

Aunque en los croqUts no esta indicado. a la hora de realizar la instalación de 
un economizador se han de satisfacer las siguientes especificaciones __ 
generales (en cada caso concreto habrá otra serie de especificacione· 
particulares que fijará el diseñador). 

• Las valiiUias para agua deben ser de cuerpo de acero Es 
recomendable que sean valiiUias de asiento. 

• Debe instalarse un equipo de regulación del nivel de agua en la 
caldera. de fonna que la alimentación de agua sea conunua y se 
obtenga el mejor aprovechamiento energético. 

• Se instalarán dos valiiUlas de seguridad, de acuerdo al reglamento 
vigente de reciptentes a presión. 

• Los conductos de gases deberán estar dimensionados para el máximo 
Oujo de gases y construidos de acuerdo a las recomendaciones 
habituales para evnar pérdidas de carga excesivas. El espesor mínimo 
será de 4 mm. Las soldaduras de placas se efectuarán con cordón 
interior y exterior Las uniones atornilladas llevarán juntas de 
estanqueidad de amianto. 
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\ ' 

flG. 3.19: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA 
CO:\IPACTA (En serie) 
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Los cortatiros estaran previstos para trabajar con gases calientes y 
con las holguras suficientes para ser ac:Qonados con suaVIdad. 
Se instalaran las plataformas y escaleras nea:sarias para un raed 
acceso para inspecc1ón y mantenimiento. 
Se instalaran en los conductos de gases dos termómetros. anres y 
después del economizador, de caña lo suficientemente larga para 
Uegar al centro del conducto. 
Se instalaran dos termómetros en las ruberias de entrada y salida de 
agua al economizador, con vainas de acero inoxidable. 
Se debe dotar al equipo de los sopladores precisos para una fácll 
limpieza de las superficies de intercambio. 
El equipo deberá ir provisto de cierres metálicos que eviten salidas de 
gases, y de puertas para acceso a los rubos. atornilladas y con ¡un1as 
de amianto. 
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• Deben aislarse, para reducir pérdidas de calor y proteger al personal 

Tuberias de lleQJda y salida de agua, en todo su recorrido 
Tuberias de vapor de soplado. 
e onductos de llegada de gases 
El economizador. 
Conductos de salida de gases en caso de peligro para el personal 
o riesgo de formación de rocio acido. 

Es recomendable utilizar aislamiento de fibras de vidrio o lana mineral. 
forrada con lamina de alummio u otro similar. 

Circuito del Agua 

Rásicamente pueden adoptarse dos disposiciones en el circuito de agua. 

Que el a(!Ua, una vez calentada en el economizador. pse 
directamente a la caldera. Este es el caso representado en las 
Figs J 18 y J 19 Habitualmente se instala un Juego de 'a[qJias 
para aislamiento y bypass del equipo · 
Que el agua caliente del economtzador pase a otros ctrct.~tos 

En la Fig. 3 20 se muestra un ejemplo de esta última disposición. ~·.e " 
emplea frecuentemente para recuperar calor de los gases de las calderls ·· 
fluido térmico, por ejemplo. 

FIG. 3.20: RECUrERACION DEL CALOR DE GASES PARA 
TRANSFERIRLO A OTROS CIRCUITOS 

._,.., ... 
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3.6 SOBRECALENT ADORES 

Ninguna caldera puede producir vapor recalentado a menos que se trate de 
una de tubos de agua pro,ista de un tambor seco 

la cantidad de humedad en el vapor presente en el vapor crece con el. 
reg¡men de evaporación y en gra~des capacidades es común el arrastre de 
humedad. 

Cada 1% de humedad en el vapor reduce el rendimiento en un 2% 

Por otro lado, el recalentamiento reduce consumo de vapor en las maqui nas 
que lo utilizan. por tanto disrrunuye el consumo de vapor por urudad de 
potencia producida. 

la experiencia demuestra que para eliminar cada 1% de humedad en la 
entrada se requ1eren aproXJmadamente, como J 9°( de recalentamiento. 

Por otra pane. emten condic10nes iniciales de trabajo como en una turbina, 
que requ1eren de ~25 a 5 70°(, las cuales son impos1ble de alcaliZar sin 
recalemamiemo. ya que la temperatura de saturac1on incluso a la presión 
critica de 226 kg!ctri2 es sólo de J 7 4°(. El rendimiento en Wl ciclo Rankine 
de una turbina en trabajo escalonado con vapor recalentado vana del 80 .al 
97%, rruentras que el del escalón cuyos alabes trabajan con vapor humedo 
puede ser tan bajo como 60%. El recalentamiento no sólo reduce las 
erosiones, sino que. aumenta el rendimiento general. 

3.6.1 METODOS PARA RECALENTAR EL VAPOR 

Hay dos métodos, en general para recalentar el vapor. y ambos utilizan el 
calor de los humos o gases de combustión para eliminar las últimas trazas de 
humedad y aumentar la temperatura del vapor; estos son: 

l. Recalentamiento por convección. 
2. Recalentanuemo por radiación. 
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3.6.2 RECALENTADORES PARA ALTAS TEJ1PERA.TURA.S DE 
VAPOR 

La demanda hoy en día se encuentra en temperaturas de vapor de 482 a 
566'C, con una temperatura relativamente constante a lo largo de la zona de 
trabajo elegida. permitiendo variaciones de ::14°(, y en condiciones 
normales de:: 5 S'C. 

Por su parte, la temperatura de la flama. para obtener que la del vapor sea 
más elevada. se acerca a la temperatura de fusión de la ceniza en el carbón y 
existe una tendencia de esta a depositarse en forma fluida sobre los tubos de 
los r::calentadores, es decir, forma escoria. 

Para estos problemas se tienen las siguientes soluciones: 

l. Sitúe el recalemador cerca del hogar para obtener la temperatura de 
vapor requerida 
Sitúese un banco de tubos de pantalla en el frente del recalentador, 
para limitar la acumulación de escorias. La e"periencia demuestra que 
estos tubos debenan hallarse bastante separados (30 a 35 cm). 

3.6.3 CONTROL DE TEMPERATURA EN REC4LENTADORES ~ 
DE CONVECCION 

Un método de control de temperatura de vapor. usual hasta hace poco, era el 
de desviar (bypass) una parte de los gases de la combustión para que no 
pasen por la superñcie del recalentador durante las altas producciOnes del 
vapor. En efecto, al aumentar la producción de la caldera. mas gases y a 
mayor temperatura atraviesan el haz de tubos del recalentador, lo cual, al 
pe~ constante la superficie de transferencia de calor, origina que la 
temperatura total del vapor aumente más de lo que puede resistir la máqullla 
accionada. Tal como se muestra en la Fig. 3.21, puede disponerse un canal 
de desviación con un registro. La resistencia disminuida del gas da lugar a un 
flujo de éste a traves del canal de desviación, permitiendo con ello controlar 
el proceso de recalentamiento Las dificultades que presenta el empleo de 
materiales que den resultado satisfactorio en lo referente a resistencia a la 
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corrosión y a elevadas temperaturas en los canales de gas. ha limitado el 
empleo del método de control a base de registro. 

FIG. 3.21: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR POR 
FLUJO DE GAS 
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FIG. 3.22: DESRECALENTADOR DE SERPENTIN SUMERGIDO 
EN EL TAI\IDOR ' 
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FIG. 3.23: ESQUEMA DE LA CIRCULAOON DEL VAPOR y 
DE LA REGULACION DE TEMPERATURA 
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Otro método se muestra gráficamente en la Fig. 3. 22. U na parte del vapor de 
la secciOil de baja temperatura del recalentador es desviada a un serpentín 
sumergido en el tambor inferior de la caldera controlado por una válvula de 
paso; esta última es acc1onada según la temperatura final del vapor. con lo 
que el dispositivo resulta automático. El vapor desrecalentado es devuelto y 
se mezcla con el vapor que no ha sido desrecaleotado, en un colector de 
ambos vapores y por último, el recalentamiento final tiene lugar en el 
recaleatador del segundo escalón. Este dispositivo presenta la ventaja de que 
no hay mecanismos expuestos a la acción corrosiva de los gases de 
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combustión. Por consiguiente no existe un sobrecalentamiento del metal a 
altas temperaturas. 

La Babcock & Wilcox Company ha utilizado este sistema durante años. L"na 
instalación de estos ultimas tiempos se muestra en esquema en la figura 3 23 
aplicada a un generador de vapor normalizador de tipo F Los gases fluyen 
honzontalmente a la parte posterior del hogar penetrando por el primer paso 
y pasando a continuación de este al segundo y ultimo paso. desplazándose 
verticalmente al equipo de recuperación de calor. Tal como muestra el 
diagrama, el vapor saturado del cuerpo c1lindrico supenor penetra en la 
sección del segundo paso de un recalentador y después al colector opuesto. 
es decir, también en el segundo paso, y retrocede al colector pnrrutivo L'n 
diafragma divide las dos secciones del colector del recalentador; entonces el 
vapor pasa a traves de rubos a una sección del colector de salida En este 
punto, todo el vapor sale de la caldera y una parte de vapor parcialmente 
recalentado se desrecalienta, uniéndose después las dos corrientes de 'a por 
que pasan a través de la secc1ón final del recalentador de alta temperatura. 
Cn control automático de temperatura mantiene una regulac10n prec1sa 

Otro método de control se muestra en el esquema de la Fig 3 24 Este 
esquema controla el tluJO de agua a la caldera de acuerdo con la temperatura 
de vapor requenda. L" na parte . del agua de alimentacion de la caldera. 
después de desviarse del regulador de agua, pasa a un desrecalentador
condensador situado en la adrrusión del colector del recalentador El 'a por 
procedente del cuerpo cilindrico penetra en el colector del recalentador v se 
humidifica por la superficie de calefacción situada en el colector. L'n con: rol 
automatice regula la cantidad de agua de alimentaCión que se des>ia. 

El comparativo de los resultados obtenidos al desviar el gas por un b• -pass 
con relación al desrecalentarniento, se indican ea la Fig. 3 25 Esta caldera 
suministra vapor a una maquina con tres calentadores de agua de 
alimentación. La temperatura del agua de alimentación, con todos los 
calentadores en funcionamiento, varia desde 99°C al 20% de producc1on de 
la caldera hasta 149°( al 100%. Si el calentador de alta presión esta fuera ~e 
servicio, la temperatura del agua de alimentación es constante debido a un 
desaereador a pres1ón constante, y el recalentador de vapor func1onara de 
forma que proporcione un vapor a temperatura constante. La temperatura 
del agua de alimentación se indica en la parte inferior de la figura. El efecto 
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de la temperatura del gas sobre el recalentador se indica mas arriba. Siguen a 
continuación las curvas caractensticas de temperatura de vapor y convecció 
del recalentador Cna disminución de la temperatura de alimentació 
aumenta el flujo de gas y eleva la temperatura del •·apor. El desviar por by
pass el gas de combustión rebaja la temperatura de vapor. Con agua de 
alimentación normal se alcanza la temperatura de vapor deseada con una 
carga de 85% y con agua de alimentación a 99°( para un ~8% de carga. es 
dec1r 48rC. Des>undo por by-pass hasta un i% del flujo de gases de 
combustión con temperaturas de alimentacion normal, mannene constante la 
temperatura de vapor para una carga de 100%. En la misma forma. el des>1ar 
por bypass hasta un 17% de los gases de combustión, mannene constante la 
temperatura del vapor (agua de alimentación) hasta un 100% de la carga de 
la caldera. 

FIG. 3.24: CONTROL DE TDtPERATURA DEL VAPOR EN EL 
CO:"'DE:'ISADOR FOSTER-WH.EELER DE 
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HG. 3.2~: COMPARACION DE CARACTERISTICAS y SISTE:\tAS 
DE CONTROL DE DESRECALENTADOR POR VALYULAS 

DE BY-PASS, CONDE:-.'SADOR Y EVAPORADOR 
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• 

El mismo control de temperatura de vapor podria obtenerse desv1ando un 
28% del agua de alimentación. utilizando un condensador desrecalentador 
con asua de alimentación normal. Tambien el desviar un 6% del agua de 
alimentación mantendrá constante la temperatura del vapor con agua de 
alimentación a 99"C. 
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3.6.4 SUPERFICIE DE CALEFACCION EN UN 
SOBRECALE.VTADOR 

Al calcular la superficie necesaria en un recalentador de convección. se suele 
conocer la cantidad de vapor a recalentar y las temperaturas inicial y final. Se 
pueden deducir las temperaturas de entrada y salida de los humos tras un 
cuidadoso estudio del tipo de caldera que nos ocupe con ayuda, ademas, de 
datos empíricos sobre la absorctón de calor en las disuntas partes de la 
caldera. La temperatura inicial naturalmente, depende de la posición del 
recalentador y del regimen de la caldera. La sigutente fórmula que es una 
expresión de la transmisión térmica basádo en la media antmeuca de la 
diferencia de temperaturas, da un camino para enfrentarse con el problema· 

(3 15) 

Donde: 

A = superñcie de calefacción. e m m2. 
Q = produccton de vapor. en kgfhora, 

Tl = temperarura de los humos al entrar al recalentador, en •e 
Tz = temperarura de los humos al salir del recalentador, en •e 
t¡ = temperarura del vapor al entrar en el recalentador. en 'e 
hl = entalpía del vapor que llega al recalentador 
hz = entalpía del vapor que sale del recalentador 
t2 = temperatura del vapor al salir del recalentador, en'C 
u = coeñciente de transmisión, Kcalib-m2-•c. 

Para recalentadores por convección, pueden emplearse valores de U desde 
25 a 60, según sea lenta o veloz la comente de humos. 
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3.6.5 EJERCICIO 

l!n recalentador integrado a una caldera funciona con los datos siguientes· 

Presión = 36 kglcm2 abs 
Temperatura de entrada al sobrecalentador, lt = 24J•c 
h1 = 6759kcal!kg 
Temperatura de salida del sobrecalentador, t2 = szs•c 
hz = 834 3 kcal!kg 
Temperatura de los humos al sobrecalentador. T t 

= 101o•c 
Temperatura de los humos a la salida del sobrecalentador, Tz 

= 6os·c 
Capacidad nominal de la caldera 

0Cuál será la superficie del recalentador1 

Solución 

= 80 un. (masa de los 
humos, 130,000 kg¡h) 

so.ooo(s;~ J-6759) 12'67:.000 Jl'672.000r 1] 
A= -z""{'"'J""'.o:-:¡-=o2-·--:60:-s=-_--=:sz"'s,....;""z.c.~.,...,.J) = ( I.~IS _ 7~8)zs = !9.91U"lm 

A= 425.41 ml 

3.7 DEAREADORES 

La exigencia actual de altas temperaturas, superficies limpias y agua de 
alimentación pura. hace de la corrosión un serio problema en las calderas y 
equipos que operan con vapor. La conservación de un alto grado de 
alcalinidad en el agua de la caldera ha sido utilizada para reducir la corros•ón. 
pero mucho mejor resultado produce la eliminación del o,Ugeno. En algunas 
ocasiones se ha mencionado el fenómeno de la disociación del agua en el 
rec:ah¡ntado, formando oxigeno naciente que reacciona con el metal de los 
tubo( como causa también de corrosión. 

PARTES COMPONENTES CE UN GENERADOR OE VAPOR 

8-44 



3.8 PURGAS DE UNA CALDERA 

La evaporación continua de agua en una caldera produce inevitab!e:nen:e. un 
o•Jmento en la concentración de los solidos suspendidos en el Jgua que se 
encuentra en ella. haciéndose necesario eliminarlos penódtcarc.ente o e~ 
forma continua. 

L'na purga se define como la mec.i.nica que se sigue para cesa~c;Jr ~:~os. 
grasas, incrustactones y e, mismo aire de la caldera. 

3.8.1 TIPOS DE PCRGAS 

Las purgas en una caldera pueden clasificarse como 

a) De fondo 
b) De supenicie 
e) De cristal de nivel • 
d) De col:smna 
e) De instrumentos 
f) De venteo 

Purga de Foodo 

Esta purga consiste en desalojar los lodos que se sedimentan en el ~cnco ~·: 

la caldera al evaporarse el agua. Esta purga es muy importante, ya que e·.1:a 
el recalentamiento de las panes más baj2s de la caldera y pemute el dtsrrJ"u'r 
la concentración de sólidos en suspensic ::. 

En instalaciones de presión moderada existen dos valvulas que nos pe~":e1 
realizarla: una valvula de apertura r<ipida y una de cierre lec:o Ei 
procedimiento para realizar esta purga es el siguiente: 

• 
1) Subir el nivel del agua en la caldera a medio cristal. 
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1 

2) Abrir pnmero la válvula de apertura ráp1da. después 'a de c:erre 
lento. 

Frecuencia.- La norma L'7'-"'E-9075 indica los limites recomendables en las 
caracteristicas del agua en el mtenor de las calderas La Fig. 3 29 indica estos 
valores tanto en calderas. tubos de age~a. asi como tubos de humo. en función 
de la presión. 

FIG. 3.29: 'iOR.\l-\5 l''iE-9075 SOBRE L[\IITES E'i l.-\S 
CAR.-\CTERJSTICAS DEL AGUA E:"' EL LYfERJOR 

DE L.-\5 CALDER.-\5 

Pres1on Sallrud.ad Sd1ce en Solidos en Cloruros 

Tipo de caldera Tola! en s.ol SUspC:rl.SIOO en Cl 
CaC03 

k~'cm 2 rmg¡l) rmo·1) (m~ll (m~·l) 

1 0-20 1 j.500 100 1 !C'J 2.000 
' 

T1..1l0S 1 :0-30 1 3.000 75 
1 :so 1 uoo 

DE 1 30-10 ~. ~00 50 1 1 '!) 1 1.000 

AGUA i :r)-~0 ' 
1 2. 1.'00 1 •n :·}. ' soo 1 

(ACUOTUBUlARfS) 
r ,o..;u 1,!00 1 :o 

1 
60 i 650 

60-10 1.250 25 1 •o 500 

1 70-100 1.000 15 1 20 1 3'0 

TUBOS DE Ht.iMO 0-15 1.000 100 1 
;oo 1 3 1)1)4) 

iP!ROTUBUlARESl 1 15-25 •.sao "'; 1 ; 1)1) ! : 1.~)0 

Con estos valores y los resultados de los análisis del agua que realice el lng 
Químico de la planta, establecer a la frecuencia de esta purga 

Cuando no se cuenta con estos análisis. ;o cual no es deseable, se recomienda 
hacer la purga cada 8 horas como rrunimo. para prevenir problemas en la 
operación del sistema de vapor. 

En calderas de alta pres1on. cuyo vapor se utiliza fundamentalmente en 
turbinas, el problema pnnc1pal no son los sólidos disueltos totales smo el 
contenido de Si02 El mouvo radica en que el sílice disuelto en el agua bu sea 
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un equilibrio electroqUimico con el sílice del vapor. de tal forma que 
mayores presiones es mayor el contenido porcentual del silice en el vapor 

Este elemento se elimma con productos quim1cos y con las purgas de fondo y 
superficie. 

Purga de Superficie 

La purga de superficie también llamada "contmua", es el meca~1smo 
empleado para eliminar sustancias en suspensión, tales como espumas. grJsas 
o basura presentes en la supertic1e libre del agua frente a la camara de ,-Jpor 

Para lograr esta purga solo se requiere sumergir de 2 a 3 cm por debaJO del 
nivel libre del agua un tubo erúlautado (perforado) con una salida hac1a el 
drenaje o algún sistema de recuperación de calor. controlando esta purga con 
una valwla medidora que pemanece abierta lo suficiente durante todo el 
tiempo de operac10n de la ca! Jera. 

Frecuencia.- Ininterrumpida (constante) 

Purga de Cristal de :"'ivel 

Por disposición de la Secretaria del Trabajo y Previsión Social. to¿as la. 
calderas cuentan con una "rrunlla" del nivel del agua dentro de la CJ!dera. 
llamada "cristal de nivel" 

Este rubo de cristal se tapa o mcrusta con los lodos de la caldera. falseando 
su nivel por lo que es necesario purgarlo. Para hacerlo. el fabncame mcluye 
una vilwla en su diseño. 

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que se manque el equ1po. 
en cambios de turno y al mismo uempo que la purga de columna (con as1ento 
en los Rgistros o bitácoras). 
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Purga de Columna 

Esta purga se reJiiza. obviamente en equipos que cuenten con una columna 
de agua que se encarg>.1e de mantener el m' el del agua dentro de la caldera. 

La columna de agua es un depósito donde se acumulan los lodos 

La purga se realiza por medio de una 'ál,ula localizada en el fondo ce la 
columna. 

Frecuencia.- La misma que para la purga de tondo. 

Purga de Instrumentos 

Todos los instrumentos conectados a lineas o 'cnas de vapor corren e1 resgo 
de quedar obstru1dos por incrustacion. por lo q·.~ se hace neccsano :;, ;lr los 
conductos donde se inserun Esta purga se realiz.a por medio de una val,ula 
localizada al final de la l1r.ea de mstrumentos o arloJando estos lo suric1er.te 
para liberar vapor 

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cuando la caldera cuente con 
presión, 1 vez al mes 

Venteo 

Esta purga de venteo conswe en liberar el aire atrapado en el domo supe~cr 
y conductos de vapor cuando el SIStema empieza su operac1ó.n 

La presencia de aire en lineas e incluso en la caldera. producira gol~es. 
oleajes y ruido, que pueden dañar los equipos instalados. 

Esta purga se realiza abriendo las válvulas localiz.adas convenientemente en 
la caldera o en las lineas de vapor 

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que comience la opera..: . .::n 
de la caldera, si es que en d"ho momento la presrón manomérnca es cero 
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3.9 VALVULA DE SEGURIDAD 

3.9./ C~SIFICACION DE L4S VALVUL4.S DE SEGURJD.·W 

L';;a váJ;·ula de seguridad tiene como función liberar el excedente de presion 
o energía del rectptente donde se encuentra instalada, stendo la capactdad ce 
desfogue requerida equivalente a la capacidad de generactón del e::¡utpo Las 
valvulas de seguridad, se clastfican básicamente, en 

a) Valvula de alivio. la cual abre proporcionalmente en respuesta al 
incremento de presión que se presente corriente arnba de ella 
Este ttpo de val;ula se utihza para liquidas. 

b) Válvula de segundad propiamente dicha, caracterizada por abnr 
completamente en fonna raptda. 
Este tipo de val;ula se emplean para vapor o aire. 

Las vál;ulas de segundad se localizan instaladas en la pane supenor de la 
caldera de vapor (domo supenor). 

• 

Las vál;ulas de ali;io también están colocadas en la pane superior. pero de
calderas que producen agua caliente; su descarga puede estar conectada a u 
tanque de expanstón para producir vapor instantáneo apro;echando el 
cambio de pres1ón 

Se debe tener mucho cuidado en la calibración de cualquiera de los dos tipos 
de vaivula, ya que una prestón de ajuste arriba de la necesana pemutlna, en 
un momento dado. que la caldera trabaje a pres1on mayor de la debida, con 
los consiguientes riesgos operacionales, en tanto que, una presión de a¡uste 
inferior a la requerida ocasionaría que las valvulas abrieran con demastada 
ti-ecuencia, ocasionando desperdicios de energia. 
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FIG. 3.33: VAL VULA DE SEGURIDAD 
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3.9.2 NORJ1ATIVIDAD PARA IivSTAUCION DE VrtLVLL-tS Df 
SEGURJD.-tD 

La instalación de las val>ulas de segund1d y ali>lO. asi como su sclecc1on y 
cálculo. est.in nonmadas en los amculos 43, 44, ~5. 46, ~ 7. ~3 y 108. e el 
Reglamento para InspeCCIÓn de Gener1dores de Vapor y Recipientes Sujetos 
a Presión, ~e !a Secretaria del Trabajo, mismos que se transcriben a 
continuación 

.-\rtículo .uo VálYulas de Seguridad 

Todo generador. cuya superficie de calefacción sea menor de cincéc.:l 
metros cuadrados. o que su capacidad evaporativa sea ioasta ce ~~,1 

kilogramos de agua por hora, tendra una vaiV\Jia de seguridad. 

Cuando su superficie de calefacción o capac1dad evaporativa sea ma;·or que 
los valores indicados anterionmente. tendrá dos o mas •al>ulJs de segundad 

Todo recipiente.suJeto a presion deberá tener las val>1Jlas necesanas p~ra su 
segundad, debidamente calculadas . 

. -\rtículo 44° Tipo de Váhulas de Seguridad Permitido 

Sólo se pennitira el empleo de vaiV\Jias de segundad del tipo "Resor.e · ~e 
carga directa. Queda prohibido el empleo de vahulas de segundad ilac-.J~Js 
de "palanca" y "Pese j¡recto" 

Artículo 45° Ajuste 

Una o más válvulas de seguridad del generador se ajustaran a la ;:res:cn 
máxima de trabajo penmitida, pudiendose ajustar el resto de ellas dent: -J ;e 
un ues por ciento en exceso, para cada una sin que la suma de por c1entos ~e 
exceso en el ajuste de todas eUas exceda del diez por c1ento de la ;:res1on 
máxima de trabajo permitida. 
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Artículo 46° Capacidad 

La capacidad máxima de descarga de una valvula de segundad deberá 
determinarse a una presion de tres por ciento ma\ ora la que renga de ajuste. 
con una diferencia entre presiones de apenura y de cierre no mayor de cuatro 
por c1enro de la de ajuste. no deb1endo ser esa d1:erencia. en mngun caso. 
r.-:enor de cie~to cuarenta y un gramos por centímetro cuadrado 

El diámetro de la vai'1Jia o vahulas de seguridad ~~calculara de acuerdo con 
la fórmula señalada en· el anículo 108. 

Artículo 47° Instalación 

La instalaciór. ~e las vaJ,ulas de seguridad en los generadores deberá llenar 
los requisitos ,,guientes 

Todo generador debera tener cone,Oones apropiadas para la valvula o 
vá.J,ulas de seguridad requeridas. independientemente de cualquiera otra 
cone,Oon de vapor. deb1endo ser el área del onricto 1gual al área o la 
suma de las áreas de la vaJ,ula o valvulas que de el dependan • 

Las válvulas de seguridad deberan colocarse Jo mas cerca posible del 
generador y, en ningún caso, se permitirá que haya val,ulas de c:erre 
entre ambos, ni tampoco en el rubo de descarga de las nusrr' · a la 
atmosfera. 

3. Cuando se usen tubos de descarga, éstos deberán tener un area no coor 
que la de la valvula y estaran equipados con disposiuvos de desague para 
evitar que el agua se acumule en la parte superior de la válvula. 

4. Cuando se coloque un codo en el tubo de descarga de la vahula se 
pondrá cerca de ésta, debiendo estar el tubo tijarnente sosterudo 

S. Si se usa un silenciador en la válvula, el i!rea de salida debera ser lo 
suficientemente amplia para evitar que la contrapresión entorpezca la 
operación o disnunuya la capacidad de descarga. Ademas estará 
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construido de manera de evitar que se obstruya la salida del vapc 
depósttos o desprendtmientos de sus panes constitutivas. 

6 La descarga de la válvula o váhulas de segundad deberá hacerse stempre 
fuera de las platafonnas o andamios de trabajo de los generadores . 

. \rtículo ~8° \'álvulas de Seguridad de Recalentado res 

Dentro de la capacidad de descarga de la vaJ,ula o vaJ,ulas de seguridad de 
todo recalentador. urudo a su generador, debera estar inclú1da la de las 
válvulas de seguridad del generador, siempre que no haya valvulas 
intermedias entre la de seguridad del recalehtador y la del generador, y 
siempre tar-~1én que la capacidad ce descarga de la váJ,ula o 'áhulas de 
seguridad del generador sea por lo menos de setenta y cinco por ctento ce la 
capacidad total requenda 

Artículo 108° Diámetro de las \'ál~·ulas de Seguridad 

El diámetro de las 'alnJias de seguridad se deterrruna por la siguiente 
ecuación: 

O= Z6! H 

Donde: 

H 
p 

0.59 y 26 
D 

¡o s9. P 

Superficie de calefacción en mZ 

Prestón de miix.ima del traba¡o. kg/cm2 
Constantes de ajuste de unidades 
Diámetro, rrun 

13 ! 5) 

Nota: El diámeuo calculado por esta fónnula puede ser susunudo por mas de una 'ah u la. 
siempre y cuando la suma de las AREAS de esw sea 1gual a la del á1ameuo 

calc:ulado. • 
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OTRAS PARTES Y ACCESORIOS 

Además de los equipos y componentes mencionados anteriormente, la 
caldera requiere de otras partes y accesorios para poder hacerla 
funcional; entre estas partes y accesorios, se encuentran las 
siguientes: 

A. Mirillas de observación y registros de 1nspecc1on. 
B. Cr1stales de n1vel que muestran el nivel del agua en el 

domo. 
C. Grifos de prueba que sirven para probar los niveles de agua. 
D. Válvulas de diversos t1pos requeridos para purgas, venteas, 

paro, aislamiento, control, etc. 
E. Instrumentos de diversos tipos para medición, control y 

regulación de diversos factores, así como protecc1ón de la 
caldera y sus diversos componentes·. 

F. Tomas para muestreo e instrumentos. 
G. Cámara de TV para observación de los fuegos en el hogar. 
H. Purgas y venteas.- A lo ~5rgo de la tubería y colectores de 

las calderas se preveen válvulas de purgas o drenajes y 
venteas. 
Las válvulas de purgas en las calderas se usan para los 
siguientes propósitos: 
~ Drenaje de la caldera. 
~ Bajar el nivel de agua. 
* Remover el exceso de químicos y lodos precipitados del 

agua de la caldera. 
* Eliminar el agua que se condensa en las zonas que en 

funcionamiento normal son recorridas por vapor. 
* Asegurar la circulac1ón del fluido refrigerante (vapor) 

en sobrecalentadores durante los arranques en que 
todavía no se establece el suministro normal de vapor. 

Las válvulas de venteo se instalan en donde se prevee la 
formación de bolsas de aire en el circuito agua-vapor y que 
tienen los siguientes inconvenientes (las bolsas de aire): 
* Reducción en la capacidad de cambio de calor en las 

zonas de utilización~ 
* Ruidos en el circuito. 
* Disturbios en la circulación regular del agua. 
Las purgas y venteas en un generador de vapor se proveen con 
una válvula en un generador de vapor se proveen con una 
válvula interceptora en la raíz y de una válvula de 
maniobra. La forma de la válvula, la naturaleza del 
material, los elementos internos y de maniobra se estudian 
en .relación al tipo de fluido, a la presión, a la 
temperatura y al sistema. 
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CIRCULACIÓN DEL AGUA EN LA CALDERA 

1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Para la producción continua de vapor en el siste-a hervidor, es 
necesario una circulación constante en las paredes, pantallas, 

.bancos, cabezales y tubos para que el vapor formado en las 
paredes de tubos y elementos hervidores sea reemplazado con 
nuevas cantidades de agua que a su vez se evaporará. 

La circulación de agua puede ser natural o forzada. En todos los 
casos la· c1fra que caracteriza la c1rculación es un coef1ciente 
de recirculación "n" definido para cada tubo o ensamble de tubos 
con la relación entre flujo de agua introducido W ~ el fluJo de 
vapor producido w. en la siguiente forma: 

n = w - . w 

En los casos de calderas de circulación forzada o de un paso, el 
agua introducida en la caldera es integralmentelvaporizada en tal 
forma que el coeficiente de recirculación es n = 1 (Y/1 1 
constituye evidentemente el valor más pequeño que puede tener 
este coeficiente. · 

En el caso de calderas de circulación controlada, una bom~ de 
recirculación asegura el fluJO de agua en el circu1to en el 
sistema hervidor-domo separador con un coeficiente e~ 
rec1rculación a la carga nom1nal "n" que varía de 4 a 12, pero 
con valores más usuales de 8 a 10. 

El problema más complicado es cuando la circulación de la cal~era 
se provee en forma natural, es decir, con c1rculación natural; e~ 
este caso el flujo de agua introducida en cada tubo no es~a 
asegurada por medio de una bomba, s1no que se hace por diferenc:a 
de presión que se origina a causa del calentamiento más fuerte ce 
una rama del circuito y en consecuencia el coefic1ente ce 
circulación es desconocido. Cuando éste no se verifica por ~n 
cálculo adecuado hidrodinámico puede ocurrir que en algunos tc.;bos 
aparezca falta de circulación y que se produ:ca 
sobrecalentamiento local de vapor seguido por una degradac:8~ 
térmica del material de los tubos. El coeficiente ce 
recirculación normal en las calderas de circulación natural es ce 
10 a 40 y en algunos casos en calderas pequeñas puede alcan:ar 
cifras de 100 a 400. El sistema más simple de circulac1ón na:ura! 
es el formado por dos tubos un1dos a un tambor en la par:e 
superior como el mostrado en la Fig. l Al tubo descender.:e 
llega un flujo de calor menor que al tubo elevador (en el caso :e 
que el domo se coloque fuera del paso de los gases no va a lleqar 
flujo de calor al tubo descendente); debido a la mezcla de aq~a 
de vapor formado en la columna (1) el peso específico? .:e: 
fluido en esta columna va a ser menor que el peso especifico ? 
del fluido de la columna (2) y en consecuencia en el punto =~ 
unión (3) la columna (1) va e)ercer una presión estática ~e
que la ejercida por la columna (2). La diferencia entre l3s :., 
presiones estáticas es el elemento que propicia la circulac::~ • 
la velocidad de circulación se va a establecer con los valoreo; : .. 
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la caída de pres1on dinámica debida a la circulación cuando sea 
igual a la diferencia de presión estática más arriba. 

TIPOS DE CIRCUITOS AGUA-VAPOR 

Los diferentes tipos de circuitos de agua-vapor, que se han 
desarrollado en las calderas, tienen el objetivo de asegurar una 
circulación eficiente de la mezcla agua-vapor, en los tubos 
evaporadores s1endo éste, un problema de 1mportancia fundamental 
en el d1seño de los generadores de vapor; la circulación 
insuficiente en un tubo, crea un estancamiento o paralización de 
las burbujas de vapor sobre la superficie interna con el 
consecuente aumento de la temperatura de metal. Esto, además 
provoca el depósito en esa zona, de los óxidos que 
inevitablemente se transportan a la caldera. 

Los óxidos, tienden a depositarse en la zona de estancamiento del 
vapor y en las zonas de mayor evaporac1ón, dando inic1o al 
fenómeno de corrosión e incrustación y por tanto, en breve tiempo 
el sobrecalentamiento del metal y a continuación la rotura del 
tubo. 

Si la circulación es particularmente ineficiente, se tien~ el 
riesgo de una fuerte disminución del coeficiente de transferencia 
de calor en la superficie interna del tubo y agua, con rela~ión 
al de diseño y como el tubo está expuesto a la flama, se alcanzan 
temperaturas prohibitivas para la misma vida del tubo. 

El análisis de todos los factores que influencian la circulación 
es compleJO y las soluciones adoptadas para su perfeccionam1ento 
en el diseño de calderas son sustancialmente diferentes y pueden 
agruparse en cuatro tipos princlpales: 

~ Circulación natural. 
* Circulación controlada. 
~ Circulación forzada. 
~ Circulación combinada. 

Enseguida, se hace una breve discusión de estos cuatro tipos de 
circulación. 

CIRCULACIÓN NATURAL 

Este tipo de circulación, es el que ha sido descrito en la 
sección anterior. 

CIRCULACIÓN CONTROLADA 

En las calderas que funcionan a presión elevada (más de 150 
kg/cm'), es muy dificil realizar la circulación natural, p~esto 
que a esas presiones se reduce la diferencia de peso espec1f1co 
entre el agua y el vapor que constituye el "motor" de la 
circulación, aumentando el peligro de que alguna parte de la 
caldera no tenga circulación, con las consecuencias de 
sobrecalentamiento y rotura de tubos. 
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Aunque en teoría, se puede obtener circulación natural hasta unos 
200 kg/cm• de presión, con tubos_de bajas pérdidas de carga por 
fricción, únicamente se podr1a obtener una relación de 
circulación (flujo de agua, flujo de vapor producido) de 6, 
contra una relación mínima de 8 requerida por seguridad, en 
virtud de que existen muchas condiciones de funcionamiento real, 
que se apartan de las condiciones ideales de dise~o. 

Para resolver el problema anterior, se refuerza el mecanismo de 
c1rculación, instalando una o más bombas en el circuito de 
vaporización, y de esta forma se asegura que se le impr1me al 
agua, la presión necesaria para vencer la resistencia del sistema 
de tuberías, asegurando la circulación constante del flu1do y 
evitando el peligro de sobrecalentamiento. A la bomba se le 
denom1na bomba de circulación de la caldera (BCC) y al sistema de 
circulación, "circulación controlada". 

La instalación de la bomba se efectúa en los tubos de bajada 
(down cornersl del domo superior, que van a los colectores de 
al1mentación del esquema de vaporización, mediante un cabezal de 
succión de las bombas. 

El refuerzo requerido de la bomba, es solamente el necesario para 
sustituir el de la circulación natural y vencer la resistencia 
del c1rcuito, es decir, se trata de valores del orden de 2.5 a 
3.5 atmósferas, s1endo suficiente un solo impulsor de bomba 
centrífuga. 

La fabricación de esta bomba, debe ser muy precia, para 
garantizar una alta disponibilic~j en las condiciones del med1o 
de alta presión y temperatura; el ~otor_ eléctrico está sumerg1do 
en el agua a la misma presión de la bomba, únicamente aislado (de 
la bomba) por medio de un manguito largo sobre el eje. El motor 
eléctrico tiene un circuito de enfriamiento, para evitar daños al 
aislamiento que soporta como máximo unos 80°C; en la flecha t1ene 
un impulsor auxiliar para la circulación del agua de enfriamiento 
hacia el motor y a un cambiador de calor de superficie externo. 

las ventajas de la circulación controlada, son principalmente las 
s1gu: ntes: 

* Al poder admitir en el circuito de vaporización una caída de 
presión, puede reducirse el diámetro de la tubería, que a 
igualdad de condiciones de operación, representa un espesor 
menor; la reducción de materiales significa una notable 
reducción de costos de fabr1cac1ón. 

* 

* 

Se puede obtener una protección 
de circulación de 4; se puede 
calibrados del gasto Óptimo a 
calor que absorbe y al trayecto 

sin riesgo con una relación 
disponer mediante orificios 
cada tubo, con relación al 
que sigue. 

La circulación activa, asegura una buena uniformidad en l~s 
temperaturas de los tubos, s1endo posible las construcc1on 
de paredes de tubos soldados s1n el peligro de tens1ones 
anormales debidas a exces1va d1ferencia de temperatura en 
tubos adyacentes. 
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* La circulación, es 
combustión, y por lo 
arranques y los paros 

independiente del 
tanto, se asegura 
de la caldera. 

desarrollo de la 
también durante los 

Entre las desventajas de la circulación controlada, que es 
necesario considerar, están las siguientes: 

* 

Un trabajo más preciso en la fabricación de los tubos, en 
func1ón del menor espesor. 

La inclusión de la bomba, representa no sólo un aumento en 
el costo 1n1cial, sino también un mayor costo de operación, 
debido al consumo de energía eléctr1ca. 

Mayor indisponib1lidad parcial o total de la caldera, en 
caso de trabajos o mantenimiento de la bomba. 

En un generador de vapor, el proceso de combustión radia calor en 
forma no uniforme a las paredes de los tubos del hogar, por lo 
que algunas areas reciben más calor que otras creando regiones 
que t1enen puntos desvtados del patrón de flujos de calor. 
Condiciones temporales var1ables de operación debidas a ráp1dos 
cambios de carga crean var1ac1ones en la transferenc1a de calor y 
en los requerimientos de circulación de agua. 

En las calderas de circulación natural, si la variación de los 
puntos de flujo de calor excede la habilidad del agua en los 
tubos del hogar de absorber calor, entonces aparece una cond1c1ón 
que causa el despegue de la Ebullición nucleada (DEN); baJO esta 
condición se forma una película de vapor contra la pared del tubo 
que evita que el agua alcance la superficie del tubo y lo enfrie, 
incrementando pronunciadamente la temperatura del metal del tubo 
que provocará que eventualmente falle el tubo, según la figura 
s1guiente. · 

El DEN es una función compleja de la presión, la unidad ~el vapor 
y la de velocidad de masa. 

Para resolver el problema anterior, existen dos tecnologías 
utilizadas por los princ1pales fabricantes de calderas: 

Utilización de 
incrementar la 
enfriamiento de 

bombas de 
relac1ón 

los tubos. 

circulación en la caldera para 
de c1rculación y. lograr el 

* Empleo de tubos helicoidalmente en la pared interior para 
generar un flujo centrífugo en el interior del tubo; esta 
acción centrífuga fuerza al agua contra la superficie del 
tubo ~ara evitar la formac1ón de la película de vapor y el 
DEN resultante. 

* Estos tubos estriádos,. ~antienen la ebullición nucleada a 
calidades de vapor más altas y a menores velocidades de masa 
que los tubos lisos. 
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CONAEIFONAE 

CAPITULO S 

CONSUMO DE ENERGIA TER.i\11CA 

5.1 SISTEMAS DE VAPOR 

AJ examinar cualquier sistema de vapor a detalle. es necesario definir las 
partes principales que lo forman. con lo cual se puede esumar la efici.enc¡a 
total del mismo y comprender la importancia de elevarla. 

• 
L'n sistema de vapor incluye las siguientes partes. 

• Caldera o generador de vapor. Equipo que produce vapor, 
saturado o sobrecalentado, quemando algún o vanos t1pos de 
combusubles. 

• Tuberías de distribución. Conductos que permiten transportar el 
vapor producido en la caldera o generádor, hasta Jos puntos en los 
que será utilizado. Dependiendo del servicio que se desea surrurustrar 
con el vapor, las tuberias de distribución requieren para su operación. 
tales como: válvulas de contra~ separadores de humedad. 
acondicionadores de vapor, sistemas de drenado para la elirrunac10n 
de condensados formado en las tuberias, instrumentos de medic1ón y 
control y aislamiento térmico para evitar las pérdidas de calor. 

• Sistemas de retomo de condensados. Estos sistemas comprenden 
las tuberías de drenado desde los equipos consumidores de vapor. 
hasta las tuberías de recolección que los conducen al tanque de 
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almacenamiento, asi como los equipos de tratamiento adecuados para 
hacer que los condensados recuperados puedan ser usadc
nuevamente en la producción de vapor. Un sistema típico e~ 
compuesto de trampas de vapor, valvulas de control, sistemas o~ 
bombeo. instrumentación, tanques de almacenamiento y atslamienco 
térmico. 

• Equipos consumidores de vapor. Son los equipos en donde el 
vapor es utilizado como medio de calentarruento, como agente 
qumuco, para produm trabajo o para generar indirectamente 
electrictdad. 

5.1.1 EFICIE/Ii(iA. DE L4 CALDERA O GENERADOR 

El calculo de la eficiencia en la generación de vapor se puede realizar por 
metodos dtrectos o indir~tos. 

El método directo se basa en la definición de eficiencia, "energía utdizadl 
para generar vapor, o sea, la diferencia de entalptas entre el agua de 
ahmentación y el vapor producido multiplicada por la cantidad productda. 
di~idida entre el poder calonfico de combustible multiplicado por el 

• consumo. 

El método indir~to evalúa la eficiencia mediante el análisis de las perjtd~ 
de energia que se presentan en la caldera. Estas son debidas al calor ce '"' 
gases de escape, pérdidas por radiación y conv~ctón desde las paredes .iei 
equipo hacia la atmósfera. pérdidas por purgas y perdidas por combustton 
fuera de los niveles óptimos. Para obtener la eficiencia. cada una de es; JS 

pérdi~as deben ser evaluadas utilizando equipo e instrumentac!On adecuJ>JO 

'1 = 1 00% - L (pérdidas) 

' 
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5.1.2 EFICIENCIA DE L4S TUBERIAS DE D!STRIBUCION 

Similarmente, puede evaluase la eficiencia de esta parte del sistema directa o 
indirectamente. 

El método directo consiste en medir la energía que llega hasta los usuarios 
di,idida entre la energía de entrada al sistema de distnbucion. 

Donde: 

n 

,Lw¡h¡ 

'1dJSt = !..;1 =:.;1~
w_.hv 

= Es el punto de llegada a cada usuano de vapor 

(5 2) 

y 

w 
= 
= 

El punto de entrada del cabezal pnncipal de vapor 
F tlujo. kgih 

h . = Entalpía del vapor, kca!Jkg 

El método indirecto consiste en medir, de manera análoga, las pérdidas de 
energía por fugas y mal aislanuento. • 

5.1.3 EFICIENCIA DEL SISTEJIA DE RETORNO DE 
CONDENSADOS 

la eficiencia del sistema de retomo de condensado está en función de la 
cantidad de condensado que se recupere y se calcula de acuerdo a la energ1a 

· disponible, dividida entre la energía total del sistema de vapor. 

la energía disponible es la suma del calor latente, o entalpía de vaporización. 
más la entalpía del condensado multiplicado por el porcentaje de condensado 
que se recupere, por un factor de eficiencia de recolección. 

( 5 3) 
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Donde: 
= 
= 
= 
= 

entalpia del fluido, kcallkg 
entalpia del vapor, kcallh 
condensado recuperado, fracción 
eficienc1a de recolección, factor 

CONAEIFONAE 

5. J..l EFICIESCIA DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES 

Para medir la eficiencia, el único método utilizado es el de restar al 100% 
cada una de las pérdidas evaluadas, como pueden ser fugas y perdidas. 

5.1.5 EFICIENCIA TOTAL DEL SISTElUA 

La eficiencia total de un sistema se define como la relación de energia 
aprovechada entre la energia proporcionada por el combusuble al sistema. 

Tanto en las calderas como en las tuberias de distribución, existen perdidas 
temucas que reducen la cantidad de energia útil disporuble que disminuyen la 
eñcienc1a total del sistema. 

La Fig. 5.1 m1.1estra en forma esquemiitica el balance general de energia para 
un sistema de vapor. 

Ejemplo 1 

Supóngase un sistema de vapor saturado que opera a presión absoluta de 
10.2 kglcm2. A continuación se muestran algunos valores tipicos de perdidas 
encontradas en los sistemas de vapor, los que pemuten calcular el valor de la 
eficiencia global del sistema. 

Eficiencia de la caldera 
Pérdidas por chimenea: 
Pérdidas por radiaciórv'convección: 
Pérdidas en la purga: 

Eficiencia de la caldera = 1 00 • 21 

0-4 

16% 
3% 
2% 

total: 21% 
79% 
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Eficiencia de las tuberías de distribución 
Fugas-+- pérdidas de calor en las tuberías: 8% 
Eficiencia de las tuberías = 100 - 8 92% 

Eficiencia del usuario 
La eficiencia del usuario representa el porcentaje de la energía del vapor que 
esta disponible Suponiendo que el condensado es obtenido a la temperatura 
de saturación, pero éste no se recupera se tendrá: ·• 

De tablas de vapor: 
entalpía de vapor saturado a 10.2 kg/cm2 = 663 23 kcac'kg 
emalp1a de condensado a 1 O 2 kg/cm2 = 182 04 kcaukg 
entalpía de vaporización= 663.23- 182.04 = 481 18 kcalikg 

Porcentaje de energía disponible: 

J8118kcal/kg 

663 23kcali kg 
100= 72 5% 

Pérdidas de calor de equipos de proceso 
SuponiendC' .e las perd1das de calor en los equipos de proceso .son de 
aproximadamente 3%, la efic1encia de este grupo será de 97% 

Eficiencia total del sistema sin recuperación de condensados 
La eficiencia global del sistema es, tomando en cuenta los valores anrer.cres 

(O 79 •O 92 <O 7::5•0 97) •lOO= SI% 

Lo que sigrufica que casi la rrutad de la energía que proporc1ona el 
combusuo1e quemado en la caldera se pierde, y que la otra mitad es la que se 
aprovecha realmente. Esto es tipico de la mayoría de las instalaciones. 
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5.2 ACCIONES PARA MEJORAR LA 
EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE 
VAPOR 
Haciendo pequeñas acciones encaminadas a mejorar la eficiencia en cada 
punto del sistema, se puede lograr un aumento signiñcativo en la eficiencia 
global del sistema. Si por ejemplo, al sistema anterionneme descnto se le 
aplica un Sistema de control de operación, se evitan fugas de vapor, se 
mejora el a~slamiento y se recupera energia de condensados, se tendria como 
resultado: 

Eficiencia de la caldera 
Perdidas por chimenea: 
Perdidas por radiación/convección: 
Perdidas en la purga: 

Eficiencia de la caldera= 100- 17 

Eficiencia de las tuberias de distribución 

total. 

14'/o 
2~/0 

1% 
17% 
83% 

Fugas- perdidas de calor en las 11.Ibenas: 5% • 
95% Efíciencia de las ruberias = 100 - S 

Eficiencia del retomo de condensados 
Considerando el porcentaje de la energía del vapor disponible como 
la mitad de la energ¡a del condensado recuperado para vol,er a 
producir vapor. se tendrá: 

De tablas de vapor: 
entalpia de vapor saturado a 10.2 kglcm2 = 663.23 kcal/1cg 

Suponiendo que la mitad de la energía del condensado es recuperada 
(fc=0.5), la entalpia del condensado recuperable sera: 

entalpia de condensado a 10.2 kgtcm2 = 182.04 kcall1cg 
entalpia condensado recuperado= 182.04 "·5 = 9102 kcalikg 
Considerando un factor de recuperación de O 9, se tiene 
energ¡a neta recuperada= 9102 "0.9 = 8192 kcal/1cg 
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La disponibilidad será: 
663 23 - 81.92 
----- < 100 = 87% 

663 23 

Pérdidas de calor en los equipos 

Si éstas son reducidas de 3 a 2%, la eficienc1a será de 98% 

Eficiencia total del sistema con recuperacióa de condensados 

La eficiencia global del sistema es, tomando en cuenta los valores 
anteriores 

(O 83 •O 95 x O 87 xO 98)x 100=67% 

El ahorro de combustible que resulta de la combinac1ón de 1.as 
acciones de ahorros de energía descritas será. 

1--- '( ::: .. 4/o [ 
05Jjl 100 'o 

o 67 

FIG. 5.1: BALA.\'CE GE~l:RAL DE ENERGL\. 
SISTD1A DE VAPOR 

e,..., 

e '• 

··-
Ecamb • ERft = Euul + E P cald 
Euw = E~)!""' • Ep o,51 

EAprov = "?roa:so • E¡,.cqu~p +E caad 
Ecand = E Rft • E¡, cond 

e,_ 
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5.3 COSTO DEL VAPOR 

Los conceptos anteriores demostraron que las pérdidas del sistema aumentan 
el costo de generación de una tonelada de vapor El costo también depende 
de la temperarura y presión del vapor generado, asi como de la temperatura 
del agua de alimentación. En este caso, el costo unitario de vapor se 
determina de manera sencilla u u! izando la siguiente ecuación 

(5 4) 

Donde: 

Cv = costo unitario de' ·:a por en NS/kg de vapor 
hg = entalpia del vapor en kcal!lcg 
ha = entalpia del agua de alimentación en kca1'1cg 
PCI = poder calonfico mfenor del combustible 
'1 = eficienc1a de la caldera en% (basado en el PCI) 
Ce =costo urutario del combustible en NS/kg de e· ..,bust1bl~ 

Ejemplo l 

Se genera vapor sarurado a 1 O 2 kg/cm2 · quemando combusto leo La 
temperarura del agua de alimentaCIÓn es de 85°C y la eficiencia de la Caicera 
es de 75%. El poder calorífico del combustible es de 10,162 kcal./kg y t 'e~e 

un precio de N$ O 24/kg. "Cual es el costo de una tonelada de vapor 1 

De tablas de vapor: 
entalpía de vapor sarurado a 1 O. 2 kg/cm2 = 663 2J kca1'1cg 
entalpia del agua de alimentación a ss•c = 85.03 kca1'1cg 
base de producción 1 ton = 1 000 kg 
poder calorífico: 10,162 kca1'1cg 
eficiencia de la caldera: 75% 
costo del combusuble. NS O 24/kg 

sustiruyendo en la fórmula 

CONSUMO CE ENERGIA fEO .. oCA 
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CONAEJFONAE 

e 1000 kg (663 23-85 OJ)kcallkg 
V = . X N$0 24 1 kg = 16 1::; 9 

10,162 kcal/ kg • O 75 

Cv = N$ 16. 14 1 tonelada de vapor 

5.4 BALANCE DE MASA Y ENERGL\. 

Para la obtención del rendimiento, considerando éste como la relacron de 
calor util entre calor suministrado. a veces es necesario realizar balances de 
masa y energía que incluyan el calor aportado, las perdidas y el calor util 
recuperado. 

En la Fig 5 2 se pueden observar esquemáticamente los componentes que 
mtervienen en el balance de masa y energía en una caldera. Como se obser.a. 
las entradas son el combusuble, el aire (a temperatura ambiente o 
precalentado) y el agua de alimentación. Por lo tanto, se puede estabfecer el 
srguiente cuadro 

FIG. 5.2: BALA.''KE DE 'L\SA Y ENERGlA E:'ll L\S CALDER\S 

CONSUMO OE ENERGIA TERMICA 

CombuS1rble 
F X (PCI) 

Aire de Com 
War.lai 

bu 51 iOn 

Vapor 
Wv. hv 

CALDERA 

""'· ér~lldas. P 

ases. Wg, lg 

Purgas Agua de alimentaCión 
Wp=ryva • Wv). hp wa. ha 
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CONAEIFONAE 

Siendo: 

W a Flujo de agua de alimentación (kg/h) 
ha Entalp1a de agua de alimentaCIÓn (kcal/kg) 
W v Flujo de vapor úul (kyh) 
hy Entalp1a de vapor utd (kcallkg) 
W P Flujo de purgas7kyh) 
hp Entalpia de agua de purgas (kcallkg) 
F Flujo de combustible (kglh) 
PCI Poder calorífica mferior del combustible (kcalikg) 
W ai FlUJO de aire de combustión (kglh) 
tai Temperatura de a.Jie de combustión ("C) 
Cpai Calor espec1fico del aire (kcallkg •q 
W g FluJO de gases de combustión (kg/h) 
tg Temperatura de gases de combustión ("C) 
Cpg Calor espectñco de los gases (kcalllcg "C) 
P Perdidas (kcal/h) 

Como se observa, las entradas son el combustible, el aire (a temperatura 
ambiente o caliente) y el agua de alimentación. Por lo tanto. se puede 
preparar el sigu1ente cuadro 

Entndu flujo másico Eneaía entrante 
e ombustible F F "PCI 
Aire waJ W aJ "CpaJ x taJ 
Agua w a Wa" ha 

Las salidas serian ei fluJO de vapor, saturado o sobrecalentado. al proceso, 
los gases de escape. purgas y perdidas. El cuadro estaria compuesto por 

Entradas 
Vapor 
Gases 
Purgas 
Pérdidas 

flujo másico Energía saliente 

CONSUMO CE ENERGIA ~E~"'CA 



CONAEIFONAE 

Las perdidas para combustibles liquidas o gaseosos son las siguientes: 

• perdidas por humedad en el combustible 
• perdidas por humedad en el aire 
• perdidas por combustible no quemado 
• perdidas por radiactón y convección en las superficies 
• pérdidas por atorruzación (si aplica) 

De los cuadros anteriores se deduce que: 

F • PCI + Wu • Cp., + w. • h1 = Wv • hv + W¡ • Cp8 • t8 - (W1 - W_.! • h~ - P 

(S S) 
de donde resulta: 

Fx PCI = Wv(hv -hp)+Wa(hp -h3 )+Wg xCpg x lg -W8 xCp¡¡¡ x la¡ -P 

(5 6) 

Si las purgas son muy pequeñas, entonces Wa = Wv y como los gases estin 
formados prácticamente por el flujo de aire, entonces también W ai = W g 

Fx PCI = Wv(hv- ha)+Wv(hp -h3 ) =Wg xCp8 x lg -Wg xCp¡¡¡ x t:U +P 
• . (5 7) 

La diferencia entre el calor especifico de los gases de combusuón y 1 a del .. 
aire, no llega a ser más del 10%, por lo que una apro)(ll!lación aceptable en la 
mayoria de los casos es que. 

Cp31 = Cp8 
entonces: 

Para cálculos más precisos, se puede determinar el Cp de los gases utilizando 
la siguiente relación: 

(S 9) 

Donde: 

CP¡ = calor especifico del iésimo componente 
Y¡ = fracción volumétrica del iésimo componente 

CONSUMO OE ENERGIA TERMICA 
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5.5 CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

El consumo puntual de combustible \iene dado por: 

Donde: 

F= Wv~(hv-hal 
PC! ~ '1 

W v = Flujo de vapor. kg/h 
hv = entalpia de vapor, kcallkg 
ha = entalpia del agua de alimentación, kcallkg 
PC! = poder calorífico inferior del combustible, kcallkg 
'1 = rendimiento de la caldera, en fracción 

CONAEIFONAE 

(5 10) 

5.6 PRODUCCION DE VAPOR POR lJNIDAD 
DE COMBUSTIBLE 

• 

La producción de vapor por unidad de combustible depende de numerosas ~ 
variables, tales como el tipo de combustible, la entalpia final del 'apor. 
temperatura del agua de alimentación y los rendimientos de los generadores 
de vapor. Por lo consiguiente, se presenta a conunuación !!na ecuac:.cn 
general: 

PC! 
a= '1 ~ 

hv- h3 

( 5 1 i ) 

-
CONSUMO DE ENERGIA rE> v _ • 

D-12 



DIPLOMADO 

ESPECIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE CALDERAS 

Alberto Pl&QC~* Liaa 
Ingeniero conaQltor 

Introducción 

Se identifican una infinidad de problemas en los generadores de 
vapor y equipo accesorio y auxiliar relacionado, tanto en su 
comportamiento, como en el diseño, habilidad para cumplir el 
servicio para el que fueron adquiridos;: .. uso eficiente de la 
energ1a y los efectos de im.pacto · ab ambiente que genera su 
operación, o mejor dicho su deficiente operación. 

' 
una parte importante de esta problemátic~ tiene origen en la 
forma en que estos equipos fueron especificados para su 
adquisición. Lo aAterior no es exclusivo de los generadores de 
vapor, desafotunadamente, .Y el conocimiento y exper1encia 
requeridos para especificar con suficientes fundamentos, claridad 
y precisión es una necesidad aplicable practicamente a todo tipo 
de adquisición, ya sea de equi~o u otros sumin1stros 'o b1en de 
servicios, y se hace manifiesta en als situaciones de confl~cto 
que al terminar una obra o al poner en serviclo y probar un 
equipo se enfrentan sin solución satisfactoria por las raz~nes 
expuestas antes. 

Algunos problemas con las calderas en servicio. . .. -~. 

La falta de capacidad par~ satisfacer la demanda requer1da, el 
sobredimensionamiento de los generadores de vapor, la falta de 
capacidad en los equipos auxiliares, el deterioro prematuro en 
condiciones de servicio criticas, las emisiones exces1vas que 
dañan el ambiente, las condiciones de trabaJo, la habilidad para 
mantener dentro de limites convenientes los parámetros de 
operación, las pérdidas excesivas de energía por problemas de 
construcción o de diseño, etc. son algunos de los problemas que 
se tienen en calderas que no fueron especificadas adecuadamente o 
en las que no se dió la importancia o prioridad necesarias a los 
diferentes aspectos que participan en una adecuada toma de 
decisiones. Figura 1. 

Algunas causas de especificación deficiente 

Los propietarios de instalaciones de generación de vapor recurren 
para la adquisición de los equipos de generación y los elementos 
que integran el sistema de distr1bución, a sus propios recursos 
técnicos, a la asistencia técnica especializada externa, emprec•s 
o consultores de ingeniería, o bien a los fabricantes del equ"po 
de acuerdo con las características, capacidades políticas o 
posibilidades de la empresa. 

La participación de una 
especificación y decisión de 
suficiente y puede llevar a 
que está disponible en el 

sola de 
adquisición 
situaciones 
mercado, lo 

E-l 

estas opciones en la 
de estos equipos no es 

extremas de adquirir lo 
que un vendedor háb1l 



ofrece, o bien en casos fortuitos lo gue realmente se requiere, 
sin embargo esto último se consigue un1camente cuando hay la 
participación adecuada de toda las entidades con interés en el 
proyecto, desde luego con la oportunidad y coordinación 
necesarias. Figura 2. 

¿Quién debe intervenir? 

Los generadores de vapor son por lo general equipos de alto costo 
inicial, de alta intensidad energética, de alto potencial de 
ahorro energético, de alta posibilidad de contaminación de alto 
riesgo si no son bien operados y conservados, de largo tiempo de 
entrega y en general indispensables en la operación de las 
instalaciones de producción o de servicio para las que se 
adquieren. 

Es muy importante tomar en cuenta que la participación del 
usuario final, del ingeniero o proyectista, de los responsables 
de procuración, del fabricante, de los departamentos de costos y 
finanzas, del departamento de proceso, de la gente de análisis de 
resultados, de las entidades a cargo de la seguridad y 
capacitación, entre otros son fundamentales a fin de que la 
decisión que se tome en una adquisición importante h~ya 
considerado los diferentes puntos de vista de condiciones de 
servicio, capacidades, prácticas operativas, capacitación ·de 
personal, factibilidad e~onómica, disponibuilidad comercial, etc. 
y que el resultado sea de conveniencia integral para la empresa. 

Caracteristicas básicas de una especificación. 

Existen una serie de vicios y deficiencias en la elaboración de 
la documentación que para especificar una caldera se prepara, 
entre otros están la abundancia de referencias de códigos, 
estándares, especificaciones y reglamentaciones a cumplir que en 
la mayoria de los casos son desconocidas por quienes las enumeran 
y que tambienm en muchos de ellos se incurre en contradicciones 
entre unos y otros documentos normativos y en dificultad para 
comprobar su cumplimiento. Figura 3. 

Otros problemas que se enfrentan tienen su origen en tomar 
amplios márgenes en los parámetros de operación con respecto a 
los requerimientos de los servicios que deben satisfacerse, y en 
la capacidad de evaporación. 

En ocasiones no se elabora especificación y los documentos de 
origen para adquisición fueron las proposiciones de fabricantes. 

Existen también muchas situaciones en las que el documento de 
especificación es transcripción de otras especificaciones 
preparadas para otras necesidades, para otros propósitos, para 
otra magnitud y complejidad de equipos y en algunos casos para 
necesidades de otras localidades e inclusive de otros paises. 

La lista de estos casos, que finalmente se manifiestan como 
deficiencias de un documento de especlficación que debe reflejar 
fielmente las necesidades precisas del servicio que cumplirá la 
caldera, puede ser interm1nable. Aqui sólo deseamos orientar la 
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atención hacia algunas de las características que 
elaboración de una especificación de compra 
problemática actual. 

debe cumplir la 
y reducir la 

En primer lugar una especificación debe ser clara, debe ser de 
preferencia autosuficiente, debe ser realista en sus exigencias. 
Figura 4. 

Si es demasiado abierta dará problemas en la evaluación, abrirá 
las p~:~rtas a fabricantes o proveedores suin experienc1a o 
deslea 3, y se rec1b1rán proposiciones con terpretaciones 
propias y diferentes de cada ofercante. 

Si por otra parte es demasiadd estri~ta · o demasiado cerrada 
limitará la participac1ón fabr1cantes y la aplicación de su 
haoilidad o experienc1a para ofrecer lo que mejor· convenga 
comercialmente con la api :ac1ón de sus tecnologías o-atributos 
particulares cumpliendo de cualquier ·manera con los 
requerimientos de la espec1:1cac1Ón. Una especificación demasiada 
cerrada o más todavía con demasiadas particularidades puede 
llevar a la condic1Ón de que se trate de dise~ar por parte del 
comprador y se diluya la responsab1l1dad por este concepto de 
parte del fabr1cante. Figura S. 

Una especificación debe 1nclu1r los criterios sobre los que se 
evaluará tanto para créd1tos como en penalizaciones, deberá dar 
la misma oportunidad de· part1c1pación a cuantos se 1nviten, en el 
caso de un concurso o lic1tac1ón, o bien si hay la justif1cac1ón 
suficiente deberá ser con todo el detalle y precisión orientados 
a un fabricante. Esto Últ1mo requ1ere desde luego una muy ampl1a 
experiencia y una actitud honesta de parte del comprador o b1en 
del consultor que haga esta recomendación. 

Algunas soluciones para mejorar una especificación. 

En la experiencia del expos1tor el volumen de una especificación 
no es reflejo de la cal1dad del documento, la mención, muy 
frecuente, "de acuerdo con tal norma, última revisión" tampoco es 
una buena recomendación amenos que quien lo establece esté 
completamente actualizado con normalizaciones y reglamentaciones 
v1gentes y que haya comprobado que efectivamente las rev1siones 
recientes afectan el servic1o requerido de la caldera. De otra 
manera solamente encarecerán las propos1ciones. Figura 6. 

El análisis a que se sujetará las proposiciones que se rec1ban 
deberá considerar los aspectos ambiental, energético, de 
seguridad, de operación, de cumplimiento a códigos, de 
fabricación, de inspección en :ábr1ca, de inspección en sitio, y 
de pruebas de comportam1ento y aceptación, y todo esto de~e 
quedar claramente establec1do en el documento de especifi~accon 
así como otros conceptos que hagan posible la verificac1on del 
cumplimiento de estas ex1genc~as. 

Lo anterior requiere de la =~ns!deración de las capacidades 
disponibles del personal de c~erac1ón, de mantenim1ento, de 
evaluación, de elementos de ~ed~c:ón y del personal encargado de 
comprobar mediante pruebas. ccn :odo el protocolo requer1do, el 
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comportamiento esperado de la unidad Y la satisfacción de todos 
los valores que se consideren garantizados. 

Es muy importante la estimación oportuna de las capacidades 
propias del comprador o usuario y oportunamente determinar la 
necesidades de asistencia externa cuando éste sea el caso. Figura 
7 . 

Esta es una exposición muy breve, probablemente incompeta, puesto 
que el tema y los elementos de discusión y anállsls son muy 
amplios y se tratará con el material de apoyo, de ampliar su 
cobertura y aclarar los conceptos mencionados en el desarrollo 
del tema. 

Morelia, Michoacán 
Mayo de 1995 

• 



Especificación )' r"aluación de Calderas 

AlguntJS ....... ftl9 5 

• Limitaciones técnicas y económicas 
• Equipo caro y complicado 
• Falta de capacidad 
• Equipo fuera de servicio 
• Responsabilidades indebidas a operación -

mantenimienlo - fabricación 
• Refacciones y componenles imponados 
• hlr.a de adecuación de e<¡uipo 
• Di!.Crepancia de condiciones y necesidades de servicio 

Al¡u~~~nes 

• Conocimiemo de condiciones de servicio específicas 
• Panicularidades del propier.ario lomadas en cuenr.a 
• Adecuación a personal y preparación disponibles 
• Comprobación de diseños por especialisr.as 
• Consulloría especialiuda en el proceso especificación -

acepr.ación 
• Esr.ablecimienlo y ejecución de pruebas de 

componamienlo y acepr.ación con la formalidad 
re<¡uerida 



Esgccificacióo y Evaluación de Calderas 

Segurid.id de operación 

~ Coofi~il~ 

~ Redundancia en reserva 
4 

~ 

~ Facilidad de mantenimiento 
'-" 
Q 



F.swificacióo y Evaluación de Calderas 

Caracterútic:as fucJamentales de especificación 

• e~ 

• Precisión 

• Factibilidad económica 

• Factibilidad técnica 

• Congruencia con recursos y facilidades disponibles 

u 



. CARG·' 

F 1 L O S O F 1 A O E 

RANGO DE GENERACION 

PLANTA BASE 

-VARIACIONES MINIMAS 

DISEÑO 

FRECUENCIA DE OPERACIONE~ DE ARRANQUE Y PARO 

OPERACION LOOL 

-OPERACIONES A CONTROL RE~OTO 

CRITERIO DE AUTOMATIZACION 

- CONTROL LOCAL 

- CONTROL REI10TO 

- SUPERVISION REMOTA 

OPERACION CALDERA CENTRAL 

- CALDERA EN SEGUIMIENTO 

- CENTRAL EN SEGUIMIENTO 

CRITERIOS DE SUMINISTRO DE VAPOR 

- RESPALDO 

- REPOSICION 



Evaluación y Especificación de Calderas 

Propósito de Códi¡os y Normas • 

.,.. Seguridad 

.,.. Calidad 

.,.. Componamiento 

.,.. Medición 

.,.. Pruebas 

.,.. Cuidado del Ambiente 

.,.. Conservación de Energía 

.,.. Comercial 

• 



CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE UNA CALDERA 

1. La caldera seleccionada debe tener una construcción robusta 
y compensadora de las dilataciones térmicas. 

2. Suficiente capacidad tanto del agua como de vapor, de forma 
que pueda absorber fluctuaciones en la demanda de vapor. 

J. La relación 
capacidad de 
de espuma. 

entre la superficie de calefacción y la 
vaporización adecuada, para evitar la formación 

4. Juntas de dilatación protegidas de la acción del fuego. 

5. cámara de 
combustión 
pasen a los 

combustión con dimensiones adecuadas para que la 
se realice totalmente, antes de que los gases 
recuperadores. 

6. Debe contar con un tambor para extraer las impureza~ del 
agua (fangos), para evitar que estos fangos queden suJetos a 
la acción del fuego. 

7. Disposición de la superficie de transferencia con respo··· • 
al flujo de gases tal que se obtengan buenos coeficientes ~~ 
convección. 

8. Facilidad para limpiar las superficies de intercambio, P"'' 
aumentar la seguridad y la economía. 

9. Debe mostrar flexibilidad en su funcionamiento. 

10. Debe estar provista de los equipos atixiliares necesar:· 
para garantizar la medición, el control y la seguridad. 

' . 
E. - ~ 



OPERAl,.ON Y MANTENIMIENTO DE CALDERAS 

EROS ION 

EQUIPO DE CONTROL DE COMBUSTION 

DETERIORO MECANICO 

FAUAS DE TUSERIA 

CORROSION 

AREAS PROBLEMATICAS 

ERROR DE OPERADOR 

INCRUSTACIÓN Y DEPOSITO 

MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE CONTROLES DEFICIENTE 

FUENTE: NATIONAL BOARD 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

!•FRECUENCIA RELATIVA 

• 

( 1 ,2) MUY RARA VEZ; (3,4) RARA VEZ; (5,6) OCASIONALMENTE; (7,8) FRECUENTEMENTE; (9,10) CON 
MUCIIA FRECUENCIA 



CODIGO ASME PARA 
CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION 

1989 

SECCIONES 
1 Calderas de Polellcia 
!1 Especificactones de Materiales 

Parte A - Materiales Ferrosos 
Parte B - Materiales No Fei'I'OSOS 
Parte C- Varillu para Soldar, Electrodos y Metales de Aportaci6a 

Ul Subsección NCA - Requisitoa Cleuerales para Divisi6a 1 y Divisi6a 2 
m División 1 

Subaección NB - Componeu~ Clue 1 
Subsección NC - Componen~ Clase 2 
Subsección NO - Componen~ Clue 3 
Subsecctón NE - Componente$ Clase MC 
Subsección NF - Sopones para Componentes 
Subsección NG - Estructuru de Soporte del Ntlcleo 
A~ndices 

Ul División 2 - Códiao para Reaclot'es y Conteaedores de Coocreto 
IV Calderas para Calef~~:ei6a 
V Pruebu No Destructivu 
VI Reglu Recomeadadaa para el Cuidado y Operación de Calderaa para Calefacción 
vn Gufu Recomendadu para el Cuidado de Calderaa de Poteacia 
VUI Recipientes a Presi6a 

Dtvtsión 1 
División 2 - Realu Altel'11alivu 

IX Calificaciones de Soldodura 
X Recipientes a Presión de PJ'-ticos Reforudos coa Fibra de Vidrio 
XI Reglu para Inspecci6a ea Servicio de Componentes para PlaaiU Nucleuea 

ADENDA 

La -Adenda • en hoju de color, que iac:luyen lu adiciones y revisiones a lu MCCiooee individuales del Códiao. se publicaa 
anualmente y se eavia"a automticamente a loe compradores de tu Secciones aplicables basta la publicación del Código 
1992. El Código 1989 est.6 dispoaible a6lo en fonnato de boju sueltas; en ~ueacia se"a emitidu lu Adendas ea el 
formato de ho¡u sueltas, para reemplazo de p'gina. 

INTERPRETACIONES 

AMIME emite riplicu por escrito a lu solicillldes que ataiieu i.nlerpretaci6a de aspectos lkaico. del Código. L-· 
interpretactones de cada Sección individual se publicartn sepa....wnente y se incluyen como parte del servicto de r 



........ ~--------------.-.--~~--- ·---··--·--

al dla esa Seccióa. Se emitina dos veces al año (julio y diciembre) huiAI la publicao:ióa del C6diao 1992. Lu 
interpretacionea de Sección 111. Diviaionea 1 y 2. COII el servicia de poner al dla pare la Subsecci611 NCA. Las 
Interpretaciones no soa pone del Código o de la Adenda. 

CASOS DEL CODIGO 

El Comit~ de C.lderaa y Recipieata a PreaiÓII se reune ea lonn1 re,ular pua COIIIiderar adicio11ea pmpueat&s y revisiones 
al Código y pare formular Cuoa pare ~elarer el intento de requisitos ••iltaltea o ¡noveer, cuando la 11ecesidad ea urgeote, 
reglu pare materialea o COIIStrucciollea no cubiertu por lu reglu Oliot.eatee del C6diao. Lo. Cuoa que se b111 aceptado 
aparecena e11 el libm apmpiado de Casoa del C6digo 1989:(1) Calderea y Recipimtes a Preaión y (2) Componentes 
Nucleares. Se enviarú auplemauos autoallcameote a los compradota de loa libros "Casos de C6digo" huta la 
publicacióa del C6digo 1992. 



INTRODUCCION 

u Sociedad Americana de lngeaienlll Medam (Ameri· 
can Society of Mechllllical Eo¡ineen) estableció UD comirA 
ea 1911 coa el propósito de formular re¡lu tipo pan la 
CODStnJCCIÓD de calderas de vapor y OÚ'OI rectpieDtes a 
presión. Este se coooc:a actualmente como ComirA de 
Calderas y Recipientes a Preaióa. 

u función del ComirA ea establecer re¡lu de seguridad 
que nonneo el diseño, la fabricacióa, y la t.D&pOCCtÓD 
durante la constn~ccióo de calderas y recipientes a presoóa, 
e interpretar estu realu cuando sutjan dudu relativas a su 
sigaificado. Al formular estu realu, el Comi~ conaoden 
las necesidades de uauarios. fabricantea e i.Dspectores de re· 
cipieotes a presión. El objeto de lu re¡lu .. proporcionar 
una protección nwnable de vidas y propiedades ul como 
proveer un margen de deterioro en servicio, con objeto de 
dar un periodo de utilización ntZDoablemeote largo y 
segu'"· Se ban reconocido el progreso "" el di&elio y 
matenales, y la evidencia de la experiencia. 

El Comm! de Caldena y Recipientea a Presión (Boiler 
and Pressure V essel CotDIDittee) se ocupa del cuidado e i.DI· 
pecctón de calderas y rectpienlal a presióa en servicio 
únicamente basta el pUDio de prov- re¡lu su¡eridas de 
buenas prtcticu como UDa ayuda a 101 UIUOnoa y a aua 
inspectores. 

lAs reglas establecidas por el Comil6 oo deben ioterpre
tar.;e como aprot.ci6G, recoaundaci6G, o auaatla pana 
algún dioeiio especifico o pateDtado, o como liiDIIKtÓD ea 
alguna forma a la Ubertad dellilbricmte pu11 elegu- cualquier 
método de diseilo o fo.- de c:ooalniCCióa que aauafaaa a lu 
re g 1 as del CódiiO. 

El Comil6 de Caldenu y Recipiealal a Presióa se miDe 
regularmente pan coasiderv revisiooes de las realu. 
nuevas reglas que dicta el desarrollo tecooló¡ico, C&soa del 
·-ódigo y solicitudes pana interprecaciooea. U. aohcotudel 
, •ana tnterpretación pueden diriaine al Secretano por escnto 
y deben dar referencias completaa pan rectbtr coosoden
coón y una interpretación por escrito (vEue el A¡iáldice 
Obligatono que cubre la prepuw:ióa de aolicttudea lá::t11-
cas). lAs revisiones propuestu se presentarán al CotDIIA 
Pnncipal pana la acción apropiada. u accoón del CotDIIA 
Pnncipalllega a ser efectiva sólo despuéa de confirmactóa 

•• 

por balota da C&Ñ8 del Comil6 y la aprobación por la 
ASME. 

U. revisioaetl propueotu al Códi¡o aprobada.! por el 
Comil6 se dejan a la dacisi6G del Instituto Na.ciooal de 
Normaa (American Natioaal Staadarda laatitute] y se pu
blican ea "Meclwlical Eo1ineeriDa" para invitar a loa co
mentarioa de todas lu penoou interesada.!. Despu6tt del 
tiempo uigoado para la revista pllblic.a y aprobación fiaal 
por ASME. se public:m aaualmoote los Suplemenloll (Addeo· 
da) al Códi¡o. . 

Loa ea- del Códiao pueden IIIUIII! ea ILconatnJCCióa 
de compooeotea que van a oer estampados cooel slmbolo del 
Códi¡o ASME, a partir de la fecha de su aprobación por 
ASME. 

Desp!Ms de que lu revisiones al Códi1o son apr, 
por ASME. eataa pueden usane a partir de la fecba de su 
public.acióoqueapareceeoel Suplemento. U. revosoooes.t.e 
hacen obli¡IIIOriu, como w: equisito a:ú.aimo. seis meses 
de~~~u6tt da la fecha da su publicación, excepto pana el CISO 

de caldena o recipientea a preaióa cootnatados en fechas 
anteriores al cwaplimieato del periodo de seta meses. 

Se previene a .fabricantea y UBUarios de componentes 
coatn el1110 de revisioaea y Caeos que soo meo011 restnc
tivOI que requerimientos anteriores sin tener la se¡uridad de 
que bayan sido aceptados por lu autoridades apropiada.! ea 
la juriadicci6G ea la cual el recipiente va a ser instalado. 

Se invita a cada Estado o MUD.icipalidad en loa Estados 
Uoidoe y cada proviac:ia en el DomiD.io de Caa..U que 
adoptaoacepla UDaD IDMSeccioo .. del Códi1o de Caldenaa 
y Recipiealel • Presi6G, a aombnar UD repreae~~taate pana 
que achle ea el Comi~ de Coafereaciu p&n el Comi~ de 
Calderas y Recipieatea • Presióa. Toda vez que 1011 miem· 
bi'D1I eslú ea coalllcto activo coo la administnación y hacer 
cu111f1lir lu realu, 101 requisitos pana inspecctóa en este 
Códiao cott&lj)OIIdea con aquell01 ea vigor en sus respec
tivas juriadiccioaea. l...u calific.aciooes requendas pana un· 
l.ospector Autorizado bajo estu reglu pueden obtenerse de 
la autoridad administrativa de cada Estado. muoictpalidad 
o provincia que haya adoptado estu realas. 

El Comil6 de Caldenas y Recipientea a PresoO. . .• 
fonnulacióa da 1111 re¡lu y ea el establecurueDto • las 



pruiones múi11111 de diseiio y de openci6a, coasidera 

lllllerialea, con~icla. rntmdoo de fibrica:ida. ia&peccióa 
y disposilivoe de se¡uridld. Se puede conceder permiso a 
cuerpos y organizacionea reguladorea que publiquen nor· 
mas de seguridad, para usar como referencia una Sección 
completa del Código. Si el uso de una Sea:ión, tal como la 
Sea:ión IX, incluye ucepcionea, omisioaea o cambioa de 
eahpulacioaea, la intención del Código podría no cum· 
plirse. 

Cuan~o 1.111 Estado u Olro cuerpo de re¡¡ulación efecnla 
adiciones u omisiones ea la impresión de cualquier Sec:.:ión 
del Código ASME pa,..Calderu y Recipieateu Presión. se 
recomienda que taJea cambi01 se indiquen claramente. 

El Co~~sejo Nacional de Inspectores de Calderu y 
Recipienles a Presión (Nalioaal 8oatd of Boiler and Prea
sur:e V essel lnspecton) ea~ cooslituido por inspectores en 
jefe, de Estados y municipalidades ea los Estados Unidos y 
de provincias en el Dominio de Canad4 que han adoptado el 
Código para Calderas y Recipienlel a Presión. Esta 1nsti· 
tución. desde su organización ea 1919, ha funcionado para 
administrar y hacer cumplir uniformemente las reglas del 
Código para Calderu y Recipientes a Presióa. La coopera· 
ción de esta organiZ~Cióa coa el ComilA! de Calderu y 
Recipienles a Presión, ba sido eJtremadamenle dtil. 

Debenl señalarae que el Estado o municipalidad en 
don~e se ha bocho efectivo el C6digo para Calderas y 
Recipienlel a Presión tiene jurisdicción derutida sobre 
cualquier instalación particular. Las coasultu que tralla 
problemas de cancter local debenla dirigirse a la prop•• 
autoridad de tal Estado o municipalidad. Si hay alguna duda 
o pregunta en cuanto a la iDt.erpretaci6a aprop1ada. loa 
Estados. provincias. municipalidades u otros cuerpos de 
reglamentación pueden referir la pregunta al Co11111A! de 
Calderu y Recipientes a Presióa. 

Las especi ficacioaes para materiales bue dadas ea la 
Sección 11. Partes A y B. son icUatica a, o aiiDilares a lu 
de La Socie<lad Americana para Prueba y Malerialea f1lle 
American Society for Testing and MaterialsJ. Cuando ea 
una Especificación de Mlleriales ele ASME 10 hKe referm· 
cia a una Especificación ASTM para la cual eJisle 1111a 

Especificación ASME acompallute, la referencia detleR 
, nlefl!retarse como aplicable ala Elpeeificaci6a de M aten•· 
les ASME. L-as Especiftcacioaea para III&IUiales de soldar 

dadoe ea la Sea:ióa 11, Parte C, aoa idlaticua, o simil&rel 
a las de la Sociecbd Americua de Soldadura (Americ:aa 
Welding Societyj. No todoe loe materiales incluidoe ea lu 
Especilicacion~ de Materialea ASME de la Sec:cióa 11 se 
han adoptado para uso del Código. El uao • limita a loa 
materiales y gradoa adoptadOI por al -oa una de lu otru 
Secciones del C6digo para aplicación bajo lu re¡lu de esa 
Sec:.:ióa. Todoa loa matenales que 111 permilea por eatu 
diversas Sec:.:ioae8 y usadoa para construcción dentro del 
alcance de sua reglu debenla ser •11ministradoa de acuerdo 
a la Especificación de Materialea ASME coalenidas ea la 
Sea:ióa 1!, elcepto ea donde se estipule de otro modo en loe 
Casoo del Código o en la Sec:.:ióa del C6digo que sea 
aplicable. Los materiales cubiertoc por estas Especifica
Clones son aceptablea para uao ea partidas cubiertu por 
Sec:.:ioaea del C6di¡o aolaiMQte halla el ¡ndo indic.lllo en 
la Sec:.:ión aplicable. Loa materialea para 1110de Códiro de
be ~in ser. de prefereac:ia, pedidoa, producidoa y docu,..,. 
t.ados sobre esta bue; sin embargo, el malerial productdo 
baJO una Especificación ASTM 10 puede llllf ea lugar del a 
conupoodieate Especificación ASME, con la condición de 
que loa requisito• de la Especificación ASTM sea~~ i~t"'"" 
(e•cluyeado lu diferencias editoriales) o mú estrictoa que 
la Especificación ASME para el Grado. Clue y' TiPo pro
ducido y siell1pre y CUADdo se coofinne que el matenal 
cumple con la Especificación ASTM. El material.produc•do 
para una Especificacióa ASTM coa requisilol diferenteli· a 
los requiaitoo de la Especiftcacióa ASME comspond,eliíe 
se puedea usar, de acuerdo coa lo anterior, COtila cond•c•óo 
de que el fabric:utedelmaterial o el fabricante del r.c•p•ente 
certllique. coa evidencia aceptable, al Inspector Auton· 
udo. que 1e han satisfecho loa requisitoo de la Espec• fica· 
cióa ASME COlleapolldieate. El material produwlo para 
una Especilicacióa de Materiales ASME o ASTM no esl.6 
línulado como para el púa de origen. 

Cuando 10 requieR por el CODtexto en esta S=•ón. el 
singular debenl iDiefl!rellne como el plural y vtcevena. • 
el rt!nero maaculino, femenino. o neutro se tratari como w 
ocro ~~ COIDD sea apropiado. 

La publicación de la Edicióa SI (M~trica) del C6d•ro 
ASME de Calderu y Recipienlel a Presióa ae d-=onhr ,o 
conlaEd1cióa 1986. Efectivoeaello.deOc:tubredel~··>. 
la Edición Slae retiró como documento del C6d•ro ASM E 
de Calderas y Recipienlel a Presión. 

... 
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PREAMBULO 

Este c(ldigCI cubre las reglas para la construcción de 
caldN~~ de rotencia,1 calderas el~ctricas,1 calderas minia
tura.' y coldera• rara •gua de alta temperatura.' rara usarse 
en ~er\'icio estaciCinario e incluye aquellas calderas de 
r!'tencia u~adasen ~ervicio locomóvtl, rordtil y de tracción. 
La referencia a un P~"aro incluye todos los subp~mfos y 
~11t>di\'i~ione~ dentro de ese Pimfo. 

Fl (¡\digo no contiene reglas que abarquen la totalidad 
de detalles de disefto y construcción. Donde no se 
e~reciliquen detalles completos ~e entiende que el fabri· 
c~nte. sujeto a la aceptación del Inspector Autorizado, 
dc~eri ~uministrar detalles de diseilo y construcción, los 
c11~.les deberán estar, en lo que a seguridad se refiere, a la 
altun de lo rrevisto por las reglas del Código. 

El alcance de la jurisdicción de la Sección 1 se aplica a 
ll c~hlera rropiamente dicha y a la tuberla e.tema de la 
caldera. 

Los sobrecalentadCires, economizadores y otras pa11es 
a rresión conectadas directamente a la caldera sin la in· 
tervención de vilvulas, deberin considerar.ce como pa11es 
de la caldera propiamente dicha, y sv construcción deberi 
sujetu~e a las re~ los de la Sección l. 

1..1 tuberla e•terna de la caldera deberl consider:1rse 
C!'ln!' aquella tuberla que empieza donde la Caldera propia• 
mente dicha te""ina, esto es en: 

1 ("aidrrd tft r"'""CÍG. Uftl ClkJen elllfl C'V1111e J!'Mn VIl("" de 11n1 • 

OlrO "J""' 1 UnO l"ftt6tt M- ele 1! lb/palr. (100 tJ'1) pif'l 010 

e'lltrnn 11C' 11 mi111m11. 

2 r·,J/d,..-n rllrrn~a un• e~ld~"' de ('Oitn('ill o un1 calder:~ r•r• •autlie 
:.lt" ,,.,.,r"'utura tn 1• C'U11II11 ruente ft aiM a 11 rlet>tncid•d. 
'rn/tlwa mÍ'1Íflnlrd. Uftl C':tldn'JI e:" f'~JI"'c:ill 0 Uftll ClkJtf"'l r11" •t'JII rte 
"''1111 tC'mr~ulun~ en 11 eu11l nn ae e~ceden a llmiles e.~IOuc:kJI n 
r~ro z. 
• Cnldtrd rdroaruatkollll ltmptrtJfUIII. un• calden ruR IIUI detlnldl 
r:~~r:" r~r:u • rreo~iones que o:tC'dtn de 160 lb/pul&2 (llOO kh) yto 
l('mJ"C'fillluns en CI.Ctso de Z!HY'F (121°C). 

a) La primera junta circunferencial pan conexiones 
soldables; o 

b) La carta de la primera brida en conuiones bndadas 
atornilladas; o 

<)La primera junta roscada en ese tipo de conexión; y 1> 
cual se e•tiende hasta e incluyendo la vilvula o váiV1Jias 
requeridas por este Código. 

La cel1ilicación de Código ASME (incluyendo Fo""u 
para Datos y Estampado de Slrnbolos del CPdigo) y/o 
inspección por el Inspector Autorizado. cuando se requ1era 
por este Código. es requerida p>ra la caldera prop1amente 
dicha y tuberla uterna de la misma. ~ 

Las reglu de construcción para maten a les. d1~ñ< 
bricación, instalación y prueba de tuberil e•tem.1 de la 
calderaesún contenidas en ANSI Bll.l. Tuberh a Prestón. 
La tuberla despu~s de la vilvula o vilvulas requendls ror 
esta Sección 1. no esti dentro del alcance de •<ta Sewón 1, 
y no es la intención que el SI m bolo del Sello del Cód1go se 
aplique a esta tuberla o a cualquter otra. 

El material rara calderas de circulación forzada. calderas 
sin linea lijaentre vapor y agua. y caldera~ rara a~ua de a 1 ta 
temperatura. deheri cumrlir cCin los requislfos del Cód1go 
Tambl~n deberin cumplirse todos los demis requ1s1to•. 
e•cepto en los casos que se relacionan con caracttrls11c>S 
e~ciales de construcción necesarias en cllder.,. de es10s 
tiros, y con los acce!'orios que m•niliestamtnle no sen 
n~cesarios o usadotl en conuión con tales calderu. ccmo 
indicadores de nivel de agua, columnas de agu•. y gnf"' 

Los recalentodores que reciben vapor q"e ~. r•udn a 
trav~s de una pa11e de una turbina o de oua fuen1e "'""1 1 y 
so~recalentadCifeS de VOl''" de fuego sepando ~··• no <tln 
r•ne integral de la caldera, son considerado• r«·r••nl-. a 
presión e• puestos a fuego, y su construc<16n de~ri cwn· 
plir con los requisitos de_l Código para sobrenttn<a~m••. 
Incluyendo dispositivos de segwtdad u tut><rta rn•1e In 
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CCinexiones del recaleotador y la turbina u olra fuente mo
triz. no est! dentro del alcance del Código. 

Un r.cipiente a presión en el cual se genera vapor 
mediante la la aplicación del calor que re!NIII de la 
combustión de un combustible (sólido, liquido o ¡aseoso) 
deben ser clasilicado como caldera de vapor upueSII a 
ruego. 

los recipientes a presión no expuestos a fuego. en los 
cuales se genera vapor de agua deberlll ser clasilicadol 
como calderas de vapor no expuestas a fuego, con las 
siguientes excepciones: 

(n) los recipientes conocidos como evaporadores o 
cambiadores de calor. 

(b) los recipientes en los cuales el vapor es generado 
mediante el uso del calor resullante de la operación de un 
sistema de proceso que conlen¡a varios recipientes a presión, 

tales como los empleados en la industria qulmica y petrolera. 
Las calderas de vapor no expuestas a fuego deberán ser 

construidas bajo lu especilicaciones de la Sección 1 o la 
Sección VIII. 

los tanques de expansión que se requieren en relación 
con calderas para a¡ua de alla temperatura deberán 
construirse de acuerdo a los requisitos de la Sección 1 o 
Sección VIII. 

Un recipiente a presión en el cual un nuldo orgánico se 
vaporiza mediante la aplicación del calor resultante de la 
combuslióade canbuslible (sólido,llquido o g~ Si!<' SO) deber i 
construirse bajo 111 especificaciones de la Sección 1 los 
recipientes en los cuales el vapor es genendo como 
consecuencia de la operación de un sistema de proceso que 
contea¡a varios recipientes a presión, tales como los 
empleados en la Industria qulmica y pe!rolera. qued.\n ruera 
de lu re¡lu de la Sección l. 

' . 
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CÓDIGO ASME - SECCIÓN I 

CALDERAS DE POTENCIA 

INTRODUCCIÓN 

En el año de 1914, tuvo su origen la Sección del CÓdigo ASME para 
calderas y recipientes a presión al elaborarse y editarse la 
primera impresión del CÓdigo de Calderas de Potencia por la ASHE. 
A partir de entonces la tecnología de calderas ha tenido avances 
trascendentales y los generadores de vapor tienen hoy sólo 
pequeñas semejanzas con aquellos de principios de 1900. Sin 
embargo, muchos de los conceptos fundamentales y básicos que se 
usaron en el código original son totalmente válidos en la 
actualidad. En este curso corto, consideramos brevemente algunos 
de los hechos históricos del desarrollo del primer código, más 
adelante revisaremos la Sección r actual para Calderas de 
Potencia con el fin de conocerla más a fondo y poderla utilizar 
adecuadamente, para contar así con calderas seguras y confiables. 

HECHOS HISTÓRICOS 

Las explosiones en calderas se presentaban con bastante 
frecuencia hacia fines de 1880 y principios de 1900 y en los 
Estados Unidos, durante el periodo de 1889 a 1903 murieron•cerca 
de 1200 personas como consecuencia de 1600 explosiones de 
calderas. En 1905 sucedió una explosión catastrófica en una 
fábrica de zapatos de Vrocton, Mass, y 58 personas perecieron¡· 
resultaron heridas y el monto de los daños en propiedades fue de 
un cuarto de millón de'dólares (de entonces). 

Esta desgracia junto con otro accidente de mayor cuantía dieron 
por resultado que en 1907, la Commonwealth de Massachusetts 
promulgara el primer código legal de reglas para la construcción 
de calderas. 

En un principio, este primer código tuvo solamente tres páginas, 
pero a intervalos frecuentes se efectuaron revisiones y 
adiciones, de manera que para fines de 1908 ya se habían impreso 
seis ediciones. 

Otros estados y un número de ciudades donde ocurrieron 
explosiones de calderas, reconocieron que éstas se podían 
prevenir por medio de un diseño, construcción, instalación e 
inspección y seguros apropiados. Como resultado, estos estados y 
ciudades formularon reglamentos de seguridad para calderas. 

En ciertos casos, algunas reglas 
estados o ciudades. Durante el 
promulgaron leyes similares a las 
Jersey en 1913,-Indiana en 1915, 
California, Michigan y Arkansas 
Oregon en 1920. 

se contraponían a las de otros 
año de 1911, New York y Ohio 
de Massachusetts, siguiendo New 
Delaware en 1916, Pennsylvania. 

en ·1917, Oklahoma en 1919 y 

La carencia de uniformidad en las leyes, trajo como consecuencia 
una situación caótica, ya que algunos materiales y métodos de 
construcción que se consideraban seg11ros en una jurisdicc1ón r,, 
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se permitían en otra. Esta situación representó un obstáculo 
tanto para el usuario que quería llevar una caldera de una planta 
a otra en diferentes áreas, como para el fabricante que quería 
producir calderas de reserva para después venderlas en diferentes 
localidades. La inspección para el uso de una caldera fuera del 
estado o ciudad de fabricación presentó serias dificultades. 

Debido a estos problemas, la "Asociación Americana de Fabricantes 
de Calderas", (American Boiler Manufacture's AssociationJ 
intentó, sin éxito, elab~rar reglas que pudieran usar los 
fabricantes de todos los estados. Sin embargo, el Coronel E. D. 
Meir, líder de este esfuerzo, fue elegido Presidente de la 
Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos (ASMEJ y en 1911 logró 
convencer al consejo directivo sobre la necesidad de un comité 
que formulara especificaciones estándar para la construcción de 
calderas de vapor y otros recipientes a presión y para el cuidado 
en la operación de los mismos. 

Este comité estuvo integrado por siete 
siguientes especialidades: 

Un ingeniero consultor. 
Dos- profesores de ingeniería. 

miembros con las 

Dos ingenieros empleados por fabricantes de calderas. 
Un ingeniero empleado por un fabricante de materiales .• 
Un ingeniero empl~ado por una compañia aseguradora de 
calderas. 

La conveniencia de una representación más amplia se hizo not~r. 
dando por resultado el nombramiento de un "Comité de ConseJo" ccn 
representantes de f< -icantes de calderas y recipientes a 
presión, usuarios, L_señadores, fabricantes de materiales ¡ 
accesorios y compañías aseguradoras. Esta junta pasó más tarde a 
formar el primer "Comité de Calderas de Código". 

El primer "Código de Calderas ASME" se ~mprimió en 1914, en el 
que, en la Parte I, la Secc1Ón I cubría l~s calderas de potenct~. 
la Sección rr calderas de calentamiento; y la Parte II tratab~ 
las instalaciones existentes. El CÓdigo ganó rápidamente l~ 
aceptación de estados y municipios, esto contribuyó a que l~s 
explosiones se redujeran de manera considerable. 

Los participantes en la preparación de primer código fueron 
aquellos representantes de la industria, expertos en los campos 
de diseño y fabricación de calderas, fabricación de materiales. 
operación de calderas y el aseguramiento de éstas. El propóstto 
de tener una representación extensa en los comités del código se 
sigue todavía, y se procura mantener un balance de los intere~es 
afectados, evitando que algún interés personal domine este 
comité. 

Los elementos que proporcionaban la seguridad en el prt~~r 
código, podrían enumerarse como sigue: 
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El uso de materiales con propiedades conocidas. 
El empleo de fórmulas y reglas de diseño para 
establecer un espesor adecuado con un factor de 
seguridad mínima. . 
Uso de métodos de construccion con integridad conocida. 
Uso de accesorios apropiados y válvulas de seguridad. 
Inspección y pruebas durante la fabricación y al 
completar el ensamble. 
La aplicación de un estampado al completar la caldera 
para mostrar que se cumplieron las reglas del código. 

Conforme se vava revisando la Sección I se verá 
elementos básic:.s, los cuales se han refinado de 
avance en el diseño de calderas y la tecnología de 
siguen siendo requisitos fundamentales del Código. 

que estos 
acuerdo al 
materiales, 

Como el comité del código amplió su alcance y el interés y el 
apoyo recibidos aumentaron, se vio la necesidad de abarcar otras 
secciones. En la actualidad se tienen 22 volúmenes que incluyen 
la mayor expansión desde 1963, en la que se incluyeron, en el 
alcance del código los componentes para plantas termonucleares. 

En nuestra discusión veremos la Sección I y otras secciones del 
código a las que se hace referencia, como las Secciones rr; V y 
IX, así como las Secciones ANSI-B-16 para conexiones, bridas y 
válvulas y ANSI B31 .1 para Sistemas de Tuberías de Potencia del 
CÓdigo para tuberías a presión. 
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OPERACIÓN DE CÓDIGO 

SECCIÓN I.- PANORAMA GENERAL 

Para familiarizarse con la Sección I, se recomienda empezar por 
el principio para saber que es lo que contiene. La primera parte 
abarca un bosquejo de todo el "Código para calderas y recipientes 
a presión", una introducción, el est~blecimiento de políticas, 
las,listas de co~ités y sus m~embros, ~~a tabla de contenido y un 
preambulo. Despues de este ultimo estan las reglas del Código 
divididas en varias partes y al final se encuentra un apéndice, 
muestras de forma y quías de reporte, factores de conversión al 
Sistema Internacional de Unidades y finalmente un índice". Aun 
cuando no es necesario conocer todo el contenido del Código para 
diseñar y construir calderas, sí es conveniente saber cómo opera 
el Comité al preparar y mantener actualizado el Código, 
incluyendo todas sus secciones. Se sugiere leer la información 
que se encuentra al principio de las Sección I hasta el Preámbulo 

·para obtener una visión más amplia de la que podemos cubrir en 
estas pláticas. Sin embargo, mostraremos cierta información 
relacionada directamente con la preparación y uso del "Código 
para calderas de potencia" . 

. COMENTARIOS GENERALES 

Antes de empezar a analizar las reglas específicas dé la Sección 
I, el conveniente considerar algunos factores significativos 
relacionados con el Código de calderas de potencia. 

Dado que la Sección I cubre todas las calderas que operan a mas 
de 1 Bar (15 PSI), se puede observar que cubre muy diferentes 
tamaños y tipos. En ellas se incluyen las calderas paquete 
igneotubulares más pequeñas, las paquete de tubos de agua; las 
industriales montadas en campo, y las más grandes para Plantas y 
Centrales generadoras de energía eléctrica tanto las tipo domo y 
las de un solo paso (monotubulares o "ONCETHROUGH"). Estas 
últimas pudiendo operar a presiones mayores 350 kg/cm' (5000 psi) 
con temperaturas de vapor del orden de 650°C (1200°F). A fin de 
cubrir calderas tan diferentes en tamaños y tipos, y que operan 
en un rango de presiones tan amplio, es necesario que las reglas 
sean generales. 

El Código dicta reglas y requisitos mínimos para el diseño y 
fabricación de calderas, pero siempre en función de seguridad; 
por lo tanto, no es un código que permita diseñar en base a él 
exclusivamente, una caldera. De ahí, que el diseñador y el 
fabricante tengan la responsabilidad de proporcionar una caldera 
que suministre la cantidad de vapor a las condiciones de presión 
y temperatura deseadas, con un mínimo de problemas de operación o 
mantenimiento y con la certJza de que es totalmente segura. 
Debido a ésto, el fabricante debe cumplir con las reglas y tanto 
el inspector autorizado, como el propio fabricante, deben 
certificarlo para poder estamparla con sello •utorizado por el 
Código. 
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CERTIFICACIÓN Y POLÍTICAS 

Una de las principales razones por las que el CÓdigo ASME ha 
obtenido un excelente "Record" de seguridad y la aceptación en el 
mundo entero, es su sistema de certificación, que es el ~edio por 
el cual ASME eval~a y establee~ la calificación de un fabricante, 
tanto_de caldera~ como de materiales, en cuanto al cumplimiento 
del Codigo. VER INDICE. 

El aspirante al SELLO ASME de c&~deras debe cumplir con lo 
siguiente: 

* 

* 

* 

* 

Mantener en vigor un contrato con una agencia de 
inspección autorizada para contribuir con la inspección 
de un tercero. 

Controlar las ope:aciones de diseño, fabricación y 
pruebas e inspeccion, a través de un sistema de calidad 
descrito en un manual y en vigor en su organización. 

Una revisión por parte de un grupo de evaluación 
designado por ASME, para verificar que el manual 
anterior está de acuerdo con los requisitos del ·código 
y que se esté apl1cando con efectividad y vigilanci~. 

La aprobación. del Comité del Sello ASME una vez qu~ se 
haya revisado el reporte del grupo designado. 

Cuando se hayan completado los requisitos anteriores, e:I 
aspirante recibirá un Cert1ficado de Autorización para usar ~l 
Sello cuya aplicación al equipo descrito en dicha autorizac1ón 
queda abajo. 

Su total responsabi¡idad quedando sujeto el fabricante a 
refrendar la vigencia de la autorización y a acatar las 
disposiciones del COMITE DEL SELLO si se reportan desviaciones 
importantes en su buen uso. 

INTRODUCCIÓN 

La introducción nos proporciona la información referente al modo 
de operar del Comité de Calderas y Recipientes a Presión. Ah: se 
esbozan algunos de los aspectos administrativos más importa~_es 
de la preparación, revisión e impresión de los casos del Código y 
la Enmiendas, así como las fechas en que se hacen efectivas estas 
~!timas. 

El Comité principal y los Subcomités se re~nen seis veces al año 
a intervalos aproximados de dos meses. Las revisiones y adiciones 
se emiten tres veces al año como Enmiendas, y entran en vigor 
como parte del Código, seis meses después de su edición. Los 
casos de Código pueden ed1tarse para suministrar regl~s 
permisivas, ~i es que las existentes no cubren adecuadamente una 
situación determinada, tales como un material nuevo o un avance 
en la tecnología. 
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La introducción también habla sobre ciertos aspectos relacionados 
con el uso del Código por~estados, municipios, provincias u otras 
jurisdicciones legales que adoptan o hacen referencia a éste en 
sus leyes. Es importante hacer notar, que el Código no tiene 
carácter legal mientras no sea requerido por alguna jurisdicción 
legal. El "Consejo Nacional de Inspectores de Calderas y 
Recipientes a Presión", ( NATIONAL BOARD OF BOILER AN PRESSURE 
VESSEL INSPECTORS) se compone de los Inspectores y Jefes de 
inspección estatales de los Estados Unidos y Canadá que han 
adoptado el CÓdigo ASME En la introducciÓn se menciona la 
importante función ~ue !Sarrolla este Consejo Nacional de 
inspectores para lograr una administración y cumplimiento 
uniformes de las reglas del Código. 

Una frase de la introducción que cabe citar es la siguiente: 
"En la formulación de las reglas y el establecimiento de las 
presiones de diseño y máxima operación, el "Comité de Calderas y 
Recipientes a Presión" debe considerar los materiales, 
construcción, método de fabricación, inspección y dispositivos de 
seguridad". Nótese la stmilitud Con el primer Código editado en 
1 9 1 4. 

La introdúcción señala que "Las especificaciones para materi.iles 
base incluidos en la Sección II, Partes A y B son idénticas o 
similares a aquellas que establece la "Sociedad Americana ~ara 
Pruebas y Materiales (ASTM)". También determina, que "Las 
especificaciones para soldaduras de materiales dad~c en la 
Sección II, Parte C son idénticas o similares a 1 de la 
"Sociedad Americana de Soldadura (AWS)". ASME reconoce que los 
expertos en la preparación y edición de especificaciones para 
materiales base están con ASTM, así como los de soldadura están 
con AWS. Mediante la revistan y adopción de estas 
especificaciones, se ~limina la duplicidad de esfuerzo y se puede 
s~guir la práctica comercial normal en la fabricación de 
materiales. 

ESTABLECIMIENTO DE POLÍTICA 

El establecimiento de políticas se relaciona con el uso de los 
símbolos del Código y las marcas de ASME para publicidad. Esto es 
lo suficientemente claro y por lo tanto no se necesita discutir. 

PERSONAL 

La lista del personal que participa en las actividades del Código 
es bastante larga y se presenta para información. Esta lista es 
impresionante si se constdera que todos son colaboradores 
voluntarios que representan muy variados intereses. Un requtstto 
de procedimiento de ASME es tener Comités balanceados co~ 
representación de los intereses afectados, tales como el Com1te 
Principal y -los Subcomités de Recipientes de I, III, IV, _VIII Y 
X. Este va de acuerdo con el criterio para consensos estandares 
según lo establece el Instituto Nacional Americano de Estándares. 

El Subcomité de Calderas de Potencia tiene representantes d~ 
fabricantes. usuarios, Instttuctones de Reglamentación, Agenc1~s 
de inspección y seguros. ¡:-ubllcac1ones técnicas, ingen'"'"'-, 



.. . 

consultores e ingenieros proyectistas. 
que tiene México en este Subcomité se 
Plauchú, R. Sánchez P., L. Sánchez G., 
y H. Colter. . 
CONTENIDO DE LA SECCION I 

Entre los representantes 
cuentan los Ingenieros A. 
J. Aguilar, J. R. vázquez· 

En la Tabla de Contenido de la Sección I, se puede notar que está 
dividida en varias partes, cada una representada por iniciales. 
La razón por la que se usa este sistema, es para identificar con 
la primera letra la sección ("P" para potencia), y con la 
segunda, la parte ("W" para soldadura) y evitar así cualquier 
confu~ión con las otras secctones del Código . 

La Tabla de Contenido identifica que 
anota especialmente, que la parte 
métodos de construcctón. 

PREÁMBULO 

es lo que cubre cada parte y 
PG se aplica a todos los 

El preámbulo a la Secctón ! tdentifica de manera más específica 
los usos que incluye esta secctón, los cuales se muestran en la 
Tabla I. El empleo de la Sección I det "Código para Calderás y 
Recipientes a Presión:· puede dicta: .o. ya sea la aut6ridad 
Jurisdiccional o el comprador en su especificación. El uso que se 
planea dar a esta secctón se explica en el preámbulo, y es 
aplicable exclusivamente a calderas expuestas a fuego y 
generadores de vapor orgánicos. En adición, se incluyen tamb;jn 
varios componentes que normalmente son parte de calderas ~e 

potencia. Esto incluye sobrecalentadores, recalentad0res, 
economizadores y, bajo algunas circunstancia, calentadores de 
agua de ·alimentación. La Secctón I contiene reglas específ:cas 
para calderas de potencia, eléctrica, miniatura y calderas de 
tubos de agua de alta temperatura. 

Cuando un generador de vapor no sea expuesto a fuego, se puede 
aplicar la Sección I o la vrrr. El preámbulo lista aquellos casos 
en que la Sección I no se utiliza, tales como reciptentes a 
presión no sujetos a fuego directo los cuales pertenecen 
exclusivamente a la Sección VIII, y las unidades donde se gener~ 
vapor orgánico para procesos de manufactura químicos o 1e 
petróleo, los cuales están cubiertos por los estándares t:po 
industrial. 
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TABLA I 

USO QUE CUBRE 

SECCIÓN I SECCION VIII y I SECCIÓN VIII 

1 . Calderas sujetas Calderas no sujetas Recipientes a 
a fuego. a fuego. presión no sujetos a 
2. Generadores de fuego. 
vapor orgánicos a 
fuego. . 

INCLUYENDO INCLUYENDO INCLUYENDO 

* Sobrecalentadores * Tanques de * Evaporadores. 
integrales y expansión en * Recipientes de 
separados. calderas de alta intercambio de 
• -~calentadores. temperatura . calor. 
* Calentadores de * Recipientes de 
agua de alimentación sistemas de procesos 
PFI-I. químicos y de 

petróleo. 

OTRAS SECCIONES 

Generadores de vapor orgánicos para procesos de manufactura 
químicos o de petróleo. 

En muchos casos es fácil decidir cuándo se debe utilizar ~a 
Sección I, sin embargo, en ocasiones surgen dudas sobre la 
aplicación de las diferentes secciones del Código en equipo nuevo 
o especializado. Un ejemplo de isto es la caldera solar a la c~al 
se le aplicó la Sección I, ya que la caldera se calient~ por 
reflexión a travis de espejos y iste puede estimarse como ~n 
mitodo de fuego indirecto. Además de esta consideración bás1~a. 
la caldera solar tiene componentes estándar que solamente cubre 
la Sección I. En ocasiones se han presentado a los Comités ~~~ 
Código algunos dispositivos que generan vapor y que son mucho ~ás 
difíciles de clasificar a este respecto. 

La Sección I también tiene ciertos limites de servicio. P~c 
ejemplo, para calderas que operan a menos de 1 BAR (15 ps1ql ¡ 
aquellas acuotubulares de alta temperatura menores de 11 kq/~~· 
(160 psig), se recomienda que el disefiador use la Secctón :·1. 
aunque puede usar la Sección I si así lo prefiere. 
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REQUISITOS GENERALES PARA TODOS LOS MtToDOS DE CONSTRUCCIÓN 
PARTE PG 

Esta parte abarca los reqÚisitos generales para todos los métodos 
de construcción que cubre la Sección I. La Tabla de Contenido nos 
muestra un panorama de los diversos aspectos comprendidos. En la 
revis1on de esta sección, se tratará de profundizar en los 
párrafos más significativos, con el objeto de entender mejor el 
Código. En ella se hace referencia a otros párrafos del mismo 
Código y a otros estándares tales como el ASTM y el ANSI B-16. 

PG-1 y 2 proporcionan 1nformación más específica que la del 
preámbulo, sobre el alcance y limitaciones de servicio. 

PG-5 a PG-13 establecen las reglas sobre los materiales que 
pueden usarse en la construcción de calderas, los cuales se 
identifican por un número de especificación. Las especificaciones 
completas se incluyen en la Sección II del CÓdigo. Se debe 
recordar que las especificaciones ASTM se revisaron y aprobaron 
para usarlas en el Código por lo que éstüs son idénticas o con 
ligeras modificaciones, normalmente requisitos adicionales, a las 
de ASTM. Cuando el Comité del Código las adopta, se mantiene la 
designación de ASTM, pero con la letra "S" en el prefijo .. Por 
ejemplo: El ASTM A-515 pasa a ser ASME SA-515, los materiales· se 
listan por forma de producto. 

En PG-9 se encuentran los tubos y partes que contienen presión, 
así .Jmo las- partes de las calderas y las de Los 
sobrecalentadores. La razón para hacer esta separación, es ~··e 
ciertas aleaciones de materiales austeníticos que pueden usa,se 
en partes de sobrecalentadores que operan a esfuerzos y 
temperaturas elevados, pueden estar sujetas a esfuerzos por 
corrosión de cloruros si se.usan como parte de caldera y, por lo 
tanto, no se permite su empleo en este último caso. 

En PG-5 se hace referencia a las tablas de esfuerzos PG-23.1 y 
PG-23.2 que se encuentran en el Apéndice, donde se listan los 
materiales aprobados en la Sección I y sus esfuerzos permisibles. 
Aún cuando más adelante se hablará de estas tablas, es importante 
hacer notar, que los materiales que no se encuentren en ellas se 
pueden usar para construcción de acuerdo a la Sección r, siempre 
que satisfagan o excedan los requisitos de estos párrafos, "Las 
especificaciones son requisitos mínimos". 

PG-10 da las reglas para determinar las propiedades químicas '( 
físicas por medio de pruebas, con el fin de establecer, s1 un 
material que no está totalmente identificado, cumple con l~s 
requisitos de una especificación aceptable. Si las prueb~s 
confirman que se encuentra dentro del rango de la especificac1ón 
y el inspector acepta los resultados, el material se podrá marcar 
como se indica en PG-10.3 y se podrá usar para construcciÓ" seqún 
el Código. 

PG-1, llamado Partes a Presión Misceláneas, establece 
para prefabricar o preformar partes a presión, cuando 
suministra un fabricante .:e calderas diferentes. Los 
para estas partes deben cumplir con los listados en la 
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o en el Código ANSI en sus p~rtes aplicadas. De manera similar, 
~as partes hechas con los estandares del fabricante o las part~ 
formadas que se suministran como materiales, deben cumplir con 
Sección I. 

Las previsiones que cubre PG-11 y sus subpárrafos 11 .1, 11.2 y 
11.3 son muy importantes para establecer la aceptación por la 
Sección I de las partes preformadas. Si están fundidas, forjadas, 
roladas, formadas o soldadas, pueden usarse si el material es 
aceptable y el producto está identificado conforme a un estándar; 
ya sea de ANSI o del fabricante. Los requisitos de identificación 
y certificación se dan como requisitos de inspección para partes 
soldadas. 

DISEÑO 

Los requisitos de diseño se dan en los párrafos PG-16 a PG-25. 
Esta subparte de PG se debe comprender lo mejor posible, ya que 
cubre las reglas para construir diferentes tipos de calderas. Por 
lo tanto, veremos los aspectos más significativos de los 
requisitos de diseño. 

PG-1 6 GENERAL 

En PG-16 se establece que las reglas de diseño de esta parte 
deben aplicarse en adición a las reglas de diseño específicas de 
otras partes. Estas son: PWT para fabricación de calderas de-
tubos de agua, PFT para calderas de tubos de humo, PMB par 
calderas miniatura, PEB para calderas eléctricas y PVG para 
generadores de vapor orgánicos. 

PG-16.2 exige un diagrama especial para identificar la 
localización de las diferentes partes a presión cubiertas en la 
Sección I, cuando se diseñen generadores de vapor de circulación 
forzada, donde no existe una línea entre el vapor y el agua, y 
cuando se diseñe para diferentes niveles de presión como lo 
permite PG-21.2. 

Otros párrafos 
para espesores 
tubos. 

de PG-16 proporcionan los requisitos especiales 
mínimos de placas y tolerancias para placas y 

PG-18 de las previsiones para efectuar un aprueba hidrostática de 
deformación en una parte cualqu1era, cuando las reglas de diseño 
no son aplicables a una parte específica. Las reglas para esta 
prueba se establecen en ·!l Apéndice A-22. 

PG-21 PRESIÓN DE TRABAJO MÁXIMA PERI'IISIBLE (MAWP) 

Este es quizá, uno de los aspectos más significativos de diseño 
del Código, ya que es la base para establecer el espesor de las 
partes a presión y el a)uste de las válvulas de seguridad. Para 
los fabricantes de calderas. es la presión de diseño a usar en la 
caldera, o en el caso de calderas de circulación forzada, es l 
presión de diseño para los d1versos componente~ de partes 
presión diseñados para diferentes presiones. Aqu~ se establecL 
que la presión de trabajo máxtma perm1tida se determina apltcando 
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los valores 
definiciones 
Sección I. 

de esfuerzos (PG-23 
(Diámetro, Espesor 

a PG-38, ~52 y PG-53), y las 
Y Geometr1a) designadas en la 

PG-23 VALORES DE ESFUERZOS PARA FORMULAS DE CALCULO 

Este párrafo establece que_las tablas de esfuerzos PG-23.1 y PG-
23.2 que aparecen en los Apend1ces A-24 y A-25, y las referencias 
A-150, dan las bases para seleccionar los esfuerzos permisibles. 
Estos son los esfuerzos que se usan en las formulas de diseño de 
PG-27 y de otros párrafos que tienen una fórmula con una "S". 
Debido a que la base para establecer los esfuerzos permisibles es 
una de las partes más significativas de la Filosofía de diseño de 
la Sección I, veremos que está directamente relacionada con: 

1.- La filosofía criterio de diseño. 
2.- El tipo de fabricación permitido. 
3.- El grado de análisis que se requiere. 
4.- La cantidad necesaria de exámenes no destructivos. 

En la Sección r, el espesor requerido y la presión de trabajo 
máxima permitida por medio de los esfuerzos permisibles, que 
esencialmente son los esfuerzos de la membrana. Los dobleces 
secundarios o las concentraciones de esfuerzos no se calculan~ La 
fórmula empleada, las construcciones permitidas y los esfuerzos 
permisibles incluyen suficiente margen para limitar a un~nivel 
seguro, los dobleces o los esfuerzos pico. En la Sección I, 
generalmente se usan factores de 4 en el esfuerzo a la tensión de 
1.6 con base en el punto de cedencia. Hace varios años la Sección 
I y el "Comité Principal" aprobaron el uso del factor 1.5 para el 
punto de cedencia y apareció como revisión en la enmienda de 
invierno de Enero de 1980. 

El Apéndice A-150 da el criterio completo para establecer los 
esfuerzos de la Sección I, y el primer párrafo es muy 
significativo ya que relaciona el uso de las experiencias 
exitosas para determinar los valores de los esfuerzos. Este 
párrafo se cita: 

"En la determinación de los valores de esfuerzos permisibles 
para partes a presión, el Comité se guía por experiencias 
exitosas en servicio, siempre que se disponga de una 
evidente operación satisfactoria. Tal evidencia se considera 
equivalente a datos de pruebas donde las condiciones de 
operación se conocen con razonable certeza. En la evaluación 
de nuevos materiales, es necesario guiarse hasta cierto 
punto, por comparación de información de pruebas con datos 
similares sobre aplicaciones exitosas de materiales 
similares". 

Esta afirmación es importante, ya que le da al Comité la 
oportunidad de emitir un juicio, al determinar si los valores de 
esfuerzos podrían o no cambiar, cuando se tienen nuevos datos de 
materiales con una historia de aplicaciones exitosas en las 
construcciones del Código, lo cual indica que un cambio en los 
valores de esfuerzos daría por resultado la aplicación de los 
factores de los datos evaluados en materiales con un bu~n 
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registro de servicio. También permite al Comité emitir un juicic' 
al establecer los esfuerzos para las variaciones de materiale~ 
existentes o de materiales nuevos que son similares a lo~ 
existentes. 

A temperaturas menores del rango plástico, el esfuerzo máximo 
permisible no debe ser mayor de: 

1.- 1/4 del esfuerzo mínimo a la tensión especificado a la 
temperatura ambiente. 

2.- 1/4 del esfuerzo a la tensión a la temperatura. 

3.- a). 5/8 del esfuerzo mínimo de cedencia especificado a 
la temperatura para materiales ferrosos. 

b). 2/3 del esfuerzo mínimo de cedencia especificado a 
la temperatura para materiales no ferrosos. 

4.- a). 5 -~del esfuerzo de cedencia a la temperatura para 
r. ~riales ferrosos. 

b). 2, ~del esfuerzo de cedencia a la temperatura para 
materiales no ferrosos. 

• 
A temperaturas en el rango plástico, el esfuerzo máximo 
permisible no excede el mínimo de lo siguiente: 

1.- 100% del esfuerzo promedio para producir un rango del 
0.01% cada 1000 ~-

2.- 67% del esfuerzo promedio para producir una ruptura 
después de 10,000 h. 

3.- 80% del esfuerzo mínimo para ruptura después de 1000 h. 

En el rango de temperatura donde el esfuerzo a la tensión o de 
cedencia gobierna la determinación de los esfuerzos, los 
esfuerzos mayores se pueden justificar para algunos materiales no 
ferrosos y austeníticos cuando una ligera determinación mayor no 
es, en si misma, objetable. Los esfuerzos alternativos para tal~s 
materiales y usos se proporcionan e identifican por medio de un~ 
nota de pie de página en las tablas. Al establecer est~s 
esfuerzos, los valores pueden exceder 5/8, pero no 0.90 del 
esfuerzo de cedencia a la temperatura. Estos esfuerzos mayor~s 
son satisfactorios para tubos, pero no se recomiendan para Ql 
diseño de bridas u otras aplicaciones sensibles a la deformac1ón. 

En la Tabla PG-23.1 del "Código de Criterios de Diseño en Los u. 
S.- Evaluación de las propiedades de los esfuerzos" se presentd 
una discusión detallada de cómo se obtienen los valores ~e 
esfuerzos permisibles para estos materiales a partir de los ud'•'s 
de prueba. 
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PG-25 FACTORES DE CALIDAD PARA LAS FUNDICIONES DE ACERO. 

Este párrafo y los subpárrafos 25.1 y 25.2 proporcionan los 
factores de calidad que se aplican a los esfuerzos dados en PG-
23.1. Un factor del 80% se puede usar a menos que los requisitos 
especiales de examen y reparación de PG-23.2 se cumplan, en cuyo 
caso se puede utilizar un factor del 100%. 

A continuación se hablará de los diversos requisitos y fórmulas 
de diseño para establecer el espesor de las partes a presión. 

PG-27 COMPONENTES CILÍNDRICOS BAJO PRESIÓN INTERNA. 

Este párrafo y sus subpárrafos abarcan componentes como tubos, 
domos y cabezales. En estos párrafos encontrará un uso extensivo 
de notas. En el párrafo 27.4 estas nota~ son muy importantes, por 
ser tanto explicativas como complementarlas a las fórmulas. 

En el 27.2.1, la fórmula se da para determinar el espesor de la 
tubería hasta e incluyendo 127 mm (5 pulg.) de diámetro exterior. 
Las notas ( 2 l, ( 4 l, ( 8 l y ( 1 O l son aplicables. 

En el 27.2, se indica la fórmula para tuberías, domos y cabezas y 
las notas ( 1 ) , ( 3), (S l, ( 6 a 1 O) son aplicables. 

El párrafo 27.2.3., se aplica 
presión es mayor que la mitad 
se usen las fórmulas de A-125. 

cuando es espesor 
del radio interno, 

de la parte a 
y requiere que 

Los símbolos que se utilizan para estas fórmulas se dan en él 
párrafo 27.3. Una vez más, se enfatiza la importancia de Las 
notas del párrafo PG-27.4 al aplicar las fórmulas. 

Uno de los aspectos más significativos en el uso de las fórmulas 
es la selección de los esfuerzos permisibles, ''S", de las tablas 
de esfuerzos en el párrafo PG-23. El esfuerzo se selecciona para 
el material a la temperatura de operación del metal. Esto lo debe 
determinar el diseñador, excepto bajo las condiciones descritas 
en la nota (2), que da una temperatura mínima de 700°F para tubos 
que reciben calor. 

Para calderas de tubos de agua tipo domo y para calderas de tubos 
de humo, los tubos que forman el hogar y los bancos de tubos, los 
cuales están esencialmente a temperatura de saturación, el é 

esfuerzo permisible se selecciona para el valor de 370°C (700°F), 
aunque la temperatura de saturación esté considerablemente abajo 
de esa temperatura. Esta es una medida de seguridad que ha tenido 
el Código por muchos años y que da un buen margen de diseño, 
reconociendo que pueden depositarse ciertas incrustraciones en 
los tubos elevándose así la temperatura del metal arriba de la de 
saturación.-

Para los tubos del sobrecalentador y recalentador, el metal del 
tubo se enfría con vapor y los cálculos de los fabricantes pa~a 
determinar la temperatura máxima de metal para diseño son mas 
complejos. Se debe considerar un margen suficiente sobre les 
condiciones promedio para cubrir las variaciones, tales ~n~~ 
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combustión desbalanceada y condiciones de operación desfavorables 
que pueden elevar la temperatura por arriba de la normal. Las do~ 
variables más importantes que afectan la temperatura de metal de 
tubo son el rango de flujo de vapor, el cual afecta la 
conductancia de la película de vapor, y el rango de absorción de 
calor, que afecta el gradiente de temperatura a través de la 
pared del tubo y de la película de vapor. Un ejemplo esquemático 
del significado de estos efectos se muestra en la Fig. 

Nótese que la temperatura de la pared exterior del tubo en "B" se 
incrementa 20°C (35°F) cuando se reduce el flujo de vapor en 50% 
de "A". En "C" la temperatura de la pared exterior del tubo bajó 
35°C (63°F) cuando se redujo el rango de absorción de calor a 50% 
de "B". El ejemplo en "o" muestra el efecto de la _ncrustración 
en el lado de vapor, y el aumento de 15°C (26°F) en la 
temperatura del metal sobre las condiciones de "A" debido a la 
incrustración. 

El conocimiento seguro de la temperatura del metal del tubo es 
muy importante, cuando los tubos operan en el rango de 
temperatura donde los esfuerzos están calculados en función del 
punto de ruptura plástico del metal, en lugar de las propiedades 
a la tensión o a la cedencia. Un tubo de sobrecalentador. que 
opera continuamente a una temperatura de 50°F abajo de la de 
diseño usada para seleccionar los valores de esfuerzo, en el 
Código, puede reducir su vida al ser afectada por un factor de 10 
o más. 

Otro de los símbolos con una nota importante de referencia e. 
"E", eficiencia. Este aparece en las fórmulas para tubería, domos 

:abezales, según se vio en una de las figuras anteriores, y en 
_.versas fórmulas que aún no hemos discutido. Como se define en 
el primer renglón del párrafo de la Nota 1, la "E" representa la 
eficiencia de juntas soldadas longitudinales o de ligamentos 
entre aberturas, el que sea menor. 

La segunda y tercera líneas describen cuando el factor 1.00 se 
puede usar, y la cuarta, cuando el factor 0.90 se debe utilizar. 
Estos factores se relacionan con la fabricación soldada o sin 
costura. 

La quinta línea se relaciona con la eficiencia de los ligamentos 
que abarcan los párrafos PG-52 y PG-53. Esto tiene como fin 
proporcionar un factor para compensar la pérdida de metal 
disponible para contener la presión debida a las aberturas de 
tubos o boquillas en el domo o cabezal. 

Aunque ni las notas que se aplican a las fórmulas o al símbolo 
''E'' hacen referencia a las reglas para aberturas y 
compensaciones, se deben tomar en consideración los requisitos.de 
PG-32 al PG-39 para llevar a cabo los cálculos que requiera la 
eficiencia de los ligamentos. Hay una relación que se debe 
establecer para ciertas configuraciones de conexiones de tubos o 
boquillas de domos para definir que el diseño se base ya sea 
requisitos de refuerzo o en requisitos de efic~enc1a 
ligamento, o posiblemente en ambos. Esta relac1on da al 
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fabricante diversas opciones que se pueden decidir en base al 
aspecto económico. 

El símbolo "C" al que se hace referencia en la Nota (3) cubre los 
permisivos para roscar tuberías y para la estabilidad 
estructural. 

El símbolo ''e'' es un factor de espesor para tubos de extremos 
expandidos que se explica en la Nota 4. Los valores dados se 
basan en la experiencia y deben proporcionar suficiente metal 
para dar el esfuerzo mecánico suficiente a fin de asegurar una 
junta expandida sellada. Se debe notar que cuando los tubos están 
totalmente soldados a tubos o domos, el valor de "e" se convierte 
en ce:o. El símbolo "e" sólo se incluye en la fórmula para 
tubena 27.2.1. 

Como se describe en la Nota (6), el símbolo ''Y'', que aparece en 
el 27.2.2 para tuberías, domos y cabezales, es un coeficiente de 
temperatura. Este factor se aplica sólo a más de 482°C (900°F), y 
es diferente para aceros ferríticos y austeníticos. 

La finalidad es proporcionar un ajuste para reconocer cierta 
redistribución de esfuerzos internos' cuando el material opera en 
un rango de temperatura en el que puede ocurrir un relajamiento 
plástico. 

PG-29, PG-30 TAPAS CÓNCAVAS 

Las tapas cóncavas para las calderas ostán prácticamente echas 
en su totalidad por presión o forjado a~ placas planas. 

Estas operaciones provocan el flujo de metal que puede resultar 
en un espesor mayor o menor que el de la placa original. Debido a 
que la operación de formado se puede llevar a cabo por diferentes 
métodos y procesos, es una práctica común tener tapas estándar 
calculadas para una presión que se basa en las reglas del PG-20. 
Los diseñadores de la caldera generalmente especifican el tipo de 
tapa que la experiencia muestra como la más adecuada para 
determinada caldera y presión de diseño en particular. 

Los requisitos de diseño para todas las formas de tapas cóncavas 
se basan en fórmulas y reglas de diseño que incluyen factores de 
seguridad que la experiencia ha comprobado que son adecuadas para 
construcciones seguras. No se necesitan análisis de esfuerzos 
para las bisagras o aberturas. Las reglas están dadas para prever 
la entrada de hombre u otras aberturas, incrementando el espesor 
que necesita la fórmula o relactonando el espesor que requiere el 
cuerpo para algunas configuractones. 

Cuando un tipo particular de dlseño de caldera no pueda cumplir 
los requisitos de PG-29, será necesario usar tapas reforzadas 
como lo indica PG-30. Estas condiciones también las deben sequtr 
los diseños · estándar, cuyo · rango de presión cumpla con estas 
reglas, ya que no se diseñan tndtvtdualmente para cada caldera. 
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PG-31 TAPAS Y CUBIERTAS PLANAS NO ATIRANTADAS 

Las tapas y cubiertas planas se usan mucho para los extremos d. 
cabezales, cubiertas para registros de mano, entradas de hombre y 
bridas ciegas, así como para ciertas porciones de calderas de 
tubos de humo. Debido a la amplia variedad de construcciones, las 
reglas para diseño deben ser generales y comprensivas. La figura 
PG-31 muestra al9unos tipos de tapas y cubiertas planas 
aceptables y sus Slmbolos aparecen en PG-31.2. Como se mencionó 
en la parte de tapas cóncavas, la mayoría de los fabricantes de 
calderas han desarrollado construcciones estandarizadas, en las 
cuales se ha verificado que cumplen con los requisitos y rangos 
de presión. Al usar esta estandarización ya no es necesario 
revisar el diseño de cada una de las partes de la caldera. 

ABERTURAS Y COMPENSACIONES 

Del PG-32 al PG-53 se dan los requisitos para los diferentes 
tipos de aberturas que se pueden usar en calderas. La amplia 
variedad de aberturas necesarlas para las distintas calderas, 
requiere un juego de reglas que las incluyan en su totalidad. En 
PG-32.1, 32.2. y 32.3 se proporciona el 'ccance que cubren las 
reglas generales y fórmulas para los limitec, de aberturas 
simples. 

Se debe aclarar, que se dan reglas específicas en los párrafos 
subsecuentes, así como se hace referencia a párrafos o figura~-
anteriores, o a otros párrafos posteriores. Esto es necesario, y 
que los domos y cabezales usualmente tienen diferentes tipos de 
aberturas, y por lo tanto se debe efectuar una revisión cruzada 
con el objeto de determinar que se cumplen las reglas para todos 
los tipos que se usan. 

De PG-33 a PG-38 se establecen las reglas para la compensación 
necesaria en el domo o cabezas con el fin de reponer la pérdida 
de área cuando se hace una abertura. Se- dan a conocer las 
diferentes geometrías de cabezales y cuerpos donde se pueden usar 
aberturas. Así como también se indican los límites de metal 
disponible para compensar las áreas de metal removidas. 

Una simplificación de la filosofía de diseño que se utiliza en 
estas reglas, es que el metal removido debe reemplazarse 
alrededor de la abertura, dentro de una área específica, de modo 
que la concentración de esfuerzos causada por la abertura se 
reduzca a un nivel en el que se prevenga agrietamiento o falLa. 
Estas reglas son consistentes con todo el diseño de las Secctón 
I, el cual usa los esfuerzos permisibles de las tabl~s 
correspondientes y las fórmula con factores de seguridad 
incluidos, de forma que no se requiere un análisis de esfuer:os 
detallado. 

Normalmente el material que se emplea para compensación rlebe 
tener un esfuerzo igual o mayor al del material que se rer ~v~. 
PG-37 da reglas que se deben seguir si el esfuerzo es meno~- PC 
37.2 hace referencia a los requisitos de PW-15 y PW-16 p~r~ 
boquillas soldadas, y sumtnLstra reglas para asegurar que se 
provea el esfuerzo adecuado para estos accesorios. 
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PG-38 proporciona las reglas para la compensación de aberturas 
múltiples, cuando están tan cerca entre sí, que los límites de 
PG-36.2 y PG-36.3 se traslapan. PG-39 identifica aquellos tubos 
que pueden fijarse a paredes de recipientes por soldadura, pernos 
roscados, cuerdas o por expansión, y da los requisitos para cada 
uno. Para soldadura, se hace referencia a PW-15 y PW-16, que 
verán más adelante. Para conexiones roscadas, las cuerdas deben 
cumplir con ANSI B-.12. 

PG-42 CONEXIONES BRIDADAS, ATORNILLADAS 
SOLDADAS. 

BRIDAS, ROSCADAS Y 

Esta sección es especialmente significativa, debido a los 
requisitos que todas las conexiones para tubo, accesorios de 
tubería y válvulas deben cumplir de acuerdo a la serie B-16 de 
los "Estándares Nacionales Americanos" listados en PG-42.1. 
También se hace referenc1a a PG-56 y PG-59 para los requisitos de 
presión, temperatura u diseño. Los CÓdigos ASME y las Políticas 
estándar hace alusión a otros estándares nacionales cuando son 
apropiados, aunque éstos se hayan preparado por separado. Todos 
los estándares que se han elaborado de acuerdo con el criterio de 
ANSI y que han sido aprobados por el Consejo de revis1ón de 
estándares de ANSI, se conocen como "Estándares Nacionales 
Americanos". 

Aún cuando las bridas, válvulas y conexiones se aceptan en el 
Código como productos para usarse en construcción, de acuerdo a 
la serie B-16 de estándares, hay varios requisitos de aplicactón 
en PG-42, que deben cumpltrse para que se puedan utilizar en las 
calderas. 

PG-44 indica que las aberturas para 
requisitos que las entradas de hombre 
párrafo da reglas para diseño. 

inspección tienen me~os 
o registros de mano; est~ 

Del PG-46 al PG-49 se establecen reglas para construcc:on~s 

atirantadas, incluyendo los requisitos de fijación, espesor <l~ 
placa y tamaño de los tlrantes. Estas reglas suministran ~L 
soporte necesario para superficies planas o curvas s•n 
concentraciones excesivas de esfuerzos en los puntos de ftJaCtón 
de los tirantes a la placa. 

PG-52 y PG-53 LIGAMENTOS 

Estas reglas establecen los métodos para determinar la eficten~:.J 
del metal entre los barrenos para tubos, que se usan para obt~nQr 
el espesor requerido en ~l domo o cabezal. Puesto 1 :e 
esencialmente todas las calderas tienen algunos tubos ···n 
espaciamientos muy cerrados cuando se conectan a domos 
cabezales, se hace necesarto calcular algunas eficienctas ·!·• 
ligamentos. 

Los cálculos •on bastante s1mples y se dan gráficas con e¡~~~. ~ 
de patrones de espaciamiento de tubos para ayudar al diser~; ' 
Las reglas de PG-52 son para grupos de aberturas que form~n 
patrón definido, y las de PG-5J para los que no tienen un.,,., " 
definido. 
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Como se vio antes, la eficiencia de ligamento ''E'' se usa en la~ 
fórmulas de PG-27 para establecer el espesor del domo o cabezas. 

TUBERÍA EXTERNA DE LA CALDERA Y SUS CONEXIONES 
PG-58 CONEXIONES DE SALIDA Y TUBERÍA EXTERNA 
P~-59 REQUISITOS DE APLICACIÓN PARA LA PROPIA CALDERA 

La Sección I siempre ha mantenido la jurisdicción con respecto a 
la tubería externa de la caldera, la cual se extiende hasta 
incluir las válvulas que exige el Código. Hace algunos años, el 
Comité .del Código quiso agregar requisitos de diseño para 
flexibilidad de estas tuberías, pero después de varios estudios y 
revisión de los requisitos de diseño del "Código para Tuberías a 
Presión'' de ANSI B-31.1, el cual incluye un análisis de 
flexibilidad, se decidió que la Sección I podría hacer referenc1a 
a ese Código para el diseño de la tubería externa de la caldera. 
Debido a la necesidad de identificar qué es lo que se entiende 
por las conexiones propias de la caldera, en el Preámbulo se 
describen esos términos, que pueden incluir tubería interna y 
externa de la caldera. Para aclararlo mejor, usaremos diferentes 
explicaciones. 

La tubería propia de la caldera, es la que normalmente se 1naluye 
en el alcance exclusivo del fabr1cante. Esto cubre típicamente la 
línea entre el economizador y el domo, los tubos de bajada del 
sistema de circulación, y la tubería de conexión entre las 
secciones de un sobrecalentador o recalentador. Las reglas par~ 
estas tuberías se encuentran den~ro del alcance de la Secc1ón 
en el párrafo PG-59. 

La tubería externa es aquella que se extiende hacia afuera de les 
componentes de la caldera hasta las válvulas que requiere el 
Código. En las figuras PG-68.3.1 y PG-58.3.2 se muestran, tanto 
las tuberías propias como las externas de la caldera. Estas 
últimas incluyen la de agua de alimentación, vapor princ1pal. 
venteas, drenajes, purgas y la tubería para instrumentos. Las 
materiales, diseño, fabricación, instalación y prueba deben estar 
de acuerdo con ANSI B-31.1, "Tubería de Potencia". 

La tubería que no es de la caldera está más allá de los valor•s 
que se establecen en la Sección I. Normalmente ésta se sum1n1st~a 
como "Tubería ANSI B-31.1. 

En PG-59, se muestran los requisitos de aplicación para !a 
tubería propia de la caldera, se tienen reglas para ; 1s 
conexiones de esta tubería, y requisitos para tubería de pur~l. 
drenajes, válvulas y conexiones. 

F'"~60 REQUISITOS PARA TUBERÍAS, VÁLVULAS Y CONEXIONES MISCELÁNEAS 

~ :e párrafo es relevante debido a los requisitos ; 1:1 

1ndicadores de nivel y columnas de agua. La importancta ·~· 
precisión en la indicación del nivel de agua, redunda P" 

operación segura de las calderas, y por ello, estas reglas 
bastante específicas para asegurar esta precisión. 
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SUMINISTRO DE AGUA DE ALIMENTACION. 

El requisito más importante para el suministro de agua de 
alimentación es que se tengan al menos, dos fuentes de suministro 
para aquellas calderas que tengan más de 50 m• (500 pies') de 
superficie de calefacción. Las condiciones para la tubería y 
válvulas de agua de alimentación están cubiertas en PG-58. 

VÁLVULAS DE ALIVIO Y SEGURIDAD 

PG-67 ~ PG-73 cubren los requisitos para válvulas de seguridad, 
siendo estos los de capacidad, presiones de ajuste, limitaciones 
de sobrepresión, el uso _de válvulas de seguridad con actuador, 
pruebas, montaje, operacion, requisitos mecánicos y certificación 
de inspección y capacidad. 

Algunos de los requisitos más significativos, son: Las válvulas 
de seguridad de resorte cargado proporcionan un medio automático 
para prevenir sobrepresión. Los requisitos limitan las válvulas a 
lo que comúnmente se conoce como "3% de acumulación" en contraste 
con el 10% que permite la Sección VIII. Acumulación es el 
incremento de presión necesario 1 arriba del punto de c¡uste, para 
llevar a la valvula a la poSiClOO de totalmente abierta. 

Las tres presiones más importantes para una válvula de resorte 
cargado, son: ( 1) el punto de ajuste; ( 2) la presión necesaria 
para abrirla ·hasta la pos1ciÓn de capacidad máx1ma; (3) la 
pres1Ón a la gue vuelve a cerrar. La diferenc1a en porci~néo 
entre el punto de ajuste y la presion a la gue vuelve a cerrar· se · 
conoce como purga (BLOWDOWN). La figura PG-67.4 ilustra al•]unas 
de las reglas de ajuste, por ejemplo, una de las válvulas 
instaladas debe ajustarse 3% por abajo de la pres1on máxtma 
permisible de" trabajo; así mtsmo, todas las válvulas deben abrtr 
totalmente antes de que la presión de la caldera exceda el 6\ de 
la presión.máxima permisible de trabajo. Ninguna válvula debe 
ajustarse a más del 3% por arriba de la presión máxima permisible 
de trabajo, y el máximo "BLOWDOWN" permitido es del 4% por abaJO 
de la presión de ajuste. 

Los requisitos de capacidad de las válvulas de seguridad s~ 
basan, ya sea en la superficie de calefacción de la caldera y de 
las paredes de agua (PG-70) o en la capacidad máxima que la 
caldera puede generar sin permitir que la presión aumente más del 
6% por arriba de la presión máxima permisible de trabajo (67.2). 
Para la mayor parte de calderas con combustibles fóstl~s 
generalmente prevalece esta última regla. Las reglas tambtén se 
dan en función de la cantidad de vapor que ~uede liberarse a la 
salida del domo y del sobrecalentador (68.2). 

El Código exige que los fabricantes de válvulas de sequrtd~d 
demuestren a los inspectores del ''Consejo Nacional de Inspectores 
de Calderas y Recipientes a Presión" (NBBPVI), su habil1dad p~ra 
fabricar válvulas de seguridad, a fin de que cumplan r"n :a 
capacidad para obtener su certlficación correspondiente. r.:,ft·!" 
cumplen satisfactoriamente con la capacidad e insppr~: ·n 
respectivas, los fabricantes pueden obtener el pPr~:<> 
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correspondiente para usar el símbolo estampado del CÓdigo. Esto· 
requisitos aparecen en PG-69 y PG-73. 

FABRICACIÓN 

Las reglas para fabricación se establecen en PG-75 a PG-82. Estas 
se relacionan primordialmente con las limitaciones dimensionales 
y con las tolerancias en los procesos de fabricación, manteniendo 
la placa de identificación y reparando los defectos en los 
materiales. 

INSPECCIÓN Y PRUEBAS 

En los primeros comentarios generales se mencionó el ''Sistema 
Certificación de ASME". Uno de los elementos de este sistema 
el inspector autorizado, el cual actúa como la "Tercera Parte" 

de 
es 
de 
la la inspección al fabricante. En PG-90 se requiere que 

inspección durante y al completar la fabricación, la efectúe un 
"Inspector Autorizado". En PG-91 se hace referencia a la 
calificación requerida de inspectores. Este dice: 

"La inspección que requiere esta Sección debe 
hacerla un inspector empleado por un estado o 
municipio de los Estados Unidos, una 
provincia de Canadá, o por un inspector 
empleado regularmente por una comoañía de 
seguros autorizada para emitir un seguro para 
calderas y recipientes a presión. Estos 
inspectores deben estar calificados por un 
examen escrito bajo las reglas de cualquier 
Estado de los Estados Unidos o provincia de 
Canadá, los cuales han aceptado el Código". 

En la introducción del Código, se menciona el excelente trabajo 
que lleva a cabo el Consejo Nacional para obtener un criterio 
uniforme a través de los Estados Unidos y el Canadá. Una de las 
actividades del Consejo Nacional es proporcionar programas de 
entrenamiento y preparar los exámenes que se mencionan en PG-91, 
los cuales son efectuados por Jos Estados, asi como emitir una 
"Comisión del Conseoio Nacional" a aquellos inspectores que 
pasaron el examen y recibieron un certificado de competenc'a del 
estado que realizó el examen. Esta "Comisión del _Jnsejo 
N.:, :ional" está generalmente reconocida por todos los estados y 
provincias que han adoptado el Código ASMB, de tal manera, que 
las inspecciones que se realizan en una planta de un estado son 
aceptables en los demás estados. 

PG-99 PRUEBA HIOROSTÁTICA 

Una vez que la caldera está terminada, se requiere efectuar una 
prueba hidrostática, ya sea en la planta de fabr·:ación o en el 
campo, según el caso. La prueba debe realizarse a temperaturas 
mayores de 21°C (120°F) con la Inspección cuidadosa. La reducc1Ó~ 
en la presión y la temperatura máx1ma es por cuestión é 
seguridad para el inspector m1entras se realiza la prueba. 
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CERTIFICACIÓN POR ESTAMPADO Y REPORTES 

Del PG-104 al PG-113 se cubren los requisitos para la 
certificación y estampado comúnmente referido como "SELLO ASME" 
de calderas y partes de calderas que están construidas conforme a 
las reglas del código. El símbolo estampado del Código ASME CODE 
SYMBOL STAMP sólo la pueden aplicar las organizaciones que tienen 
el certificado de autorización de ASME. El poseedor del 
certificado debe usar las formas de reporte apropiadas (PG-112, 
113) para registrar el diseño detallado y la información de 
fabricación que se requiere, y debe certificarse por la firma de 
un representante autortzado que avale que dicha información es 
correcta, y que el diseño y fab~tcación cumplen con el Código. 
Esta hoja de datos debe estar firmada también por el inspector 
autorizado que realizó las inspecciones de taller y de campo. 
Después del Apéndice de_la Sección I se incluyen muestras de las 
hojas de datos. 

En PG-105 se describen los símbolos 
como las condiciones para obtener el 
Estos requisitos aparecen ~n 105:4 y 

de estampado del Código así 
certificado de autorización. 
son: 

* Un sistema de Control de Calidad - Apéndice A-300. 
* Un contrato o arreglo con una agencia de inspección 

autorizada. 
* Revisión por Al y la jurisdicción (o Consejo Nacional). del 

sistema de C.C./A.C. y su tmplementación. 
* Aprobación del "Comité del Sello ASME" una vez que el 

equipo de revisión hay analizado el reporte con dictamen 
positivo. 

El sello del CÓdigo sólo se pttede aplicar a una caldera, cuando 
se han cumplido todas las reglas aplicables del Código a esa 
caldera. Si el diseño está conforme al CÓdigo, pero los 
materiales usados no lo están, o la tnspección no se hizo por un 
inspector calificado, entonces no se podrá estampar el Sello ASME 
en esa caldera. 

Es importante que se stgan todas las reglas para estampado 
indicadas en estos párrafos, tncluyendo el uso de las formas de 
reporte apropiadas. Se debe prestar especial atención al uso de 
formas para partes que no ha manufacturado el fabricante de la 
caldera, y al reporte maestro con todas las formas soporte 
necesarias. 



PARTE PW 

REQUISITOS PARA CALDERAS FABRICADAS POR SOLDADURA 

En esta parte las reglas son aplicab1~s a calderas y sus partes 
componentes, incluyendo tubería que fabricada por soldadura. 
Esta parte .ncluye provisiones para la selección de materiales, 
diseño, fabrLcación, inspección y pruebas de calderas así como de 
sus componentes fabricados por soldadura. Estas reglas se usan en 
conjunto con la parte PG. 

En los requisitos generales de PW-1, se hace referencia a la 
Sección IX para los procedimientos y pruebas que califican los 
procedimientos de soldadura y la capacidad de· los soldadores. Es 
responsabilidad de los fabricantes el mantener un control 
completo sobre los soldadores que empleen y debe estar incluido 
en su sistema de control de calidad. 

Los requisitos de diseño están incluidos en los párrafos PW-8 al 
PW-19. 

En el PW-9 hay un requisito de conicidad de tres a uno cuando 
placas de diferentes espesor son soldadas a tope. Debido a. los 
espesores diferentes esta conicidad reducirá la concentraciÓn de 
esfuerzos a niveles aceptables según la fabricación de la s~cción 
I . 

En el PW-11 se dan los requisitos para la examinación d 
soldaduras por radiografiado y ultrasonido. Se cita la Sección v 
del Código para la metodología de estos exámenes. 

Es importante notar que en el párrafo 11.2, 
ultrasonido se requiere únicamente cuando no se 
radiografiado satisfactorio. 

el examen por 
pueda obtener un 

Uno de los aspectos más importantes de . la fabricación por 
soldadura está incluido en el PW-15 y PW-16. Estos párrafos, y 
las figuras de referencia PW-16 y PW-16.1, incluyen reglas para 
colocar toberas y otro tipo de conexiones a recipientes. Cuando 
se usen estas reglas, es importante notar que los requisitos de 
esfuerzo del párrafo PG-37, previamente discutidos, deben 
cumplirse por medio de material de compensación, el cual se 
identifica para ciertas configuraciones en el 15.1.6. 

Los requisitos para atiezadores soldados, cuando se usan, se dan 
en el PW-19. 

Los requisitos de fabricación se incluyen del PW-26 al PW-43. 

Los métodos permisibles de soldadura incluidos en el 
incluyen los procesos comerciales más comúnmente usados 
industria de calderas y recipientes a presión. 

PG-27 
en la 

Como se menciono antes. la Sección IX se cita como referencLa e 
el PW-28 para el procedimiento de calificación de soldadores. 
También se incluyen los requisitos para el registro rle 
procedimientos, máquinas soldadoras, operadores de soldador~s 1"~ 
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deben ser conservados por los fabricantes, así también para la 
identificación del soldador que efectuó determinada unión por 
soldadura. Estos registros son necesarios por el Inspector 
Autorizado para asegurarse que la soldadura se llevó a cabo de 
acuerdo a las reglas del CÓdigo. 

En el PW-35 hay importantes requisitos específicos con respecto 
al terminado de la superficie de juntas longitudinales y 
circunferenciales. Estos dan valores específicos de material de 
refuerzo que pueden dejarse así como para socavado. Hay dos 
razones principales para estos límites: (1) evitar radiografías 
mal interpretadas, y (2) prevenir concentración de esfuerzos no 
aceptables. 

En el PW-38, sobre el precalentamiento, es importante hacer notar 
que la información especifica dada en el Apéndice A-100 no •s ' 
mandataria. El precalentamiento real que se usaría en determtnarlo 
caso estaría incluido en el procedimiento de calificactón ~e 
soldadura y en la especificación de soldadura. 

La informactón de A-100 se da como guía únicamente. 

En contraste con la guía no mandataria de precalentamiento, los 
requisitos para el tratamiento térmico después de la sold~duca 
según párrafo PW-39 son mandatarios. La tabla PW-39 que da es~os 
requisitos, es compatible con diferentes tablas para cada número 
P. Estas notas extensas de esas tablas, la mayoría de las ~c~:~s 
da excepciones a los requisitos de construcciones especÍf¡c;,,., .. :··, 
general, las excepciones se aplican a tuberías de dt~~~-~' 
pequenos y a las limitaciones de espesores de soldaduc~ ~ 
varían con el número P. 

El texto de los subpárrafos del PW-39 dan las explicaciones ,. ' 
requisitos para la aplicación de la información de la tabla ¡·~o~~. 
39. 

La reparación de soldaduras no aceptables está dada en el PW 40 
Se aplicará el precalentamiento y tratamiento térmico post~c: 
la soldadura a menor que ciertas condiciones dadas en el ,~ · 
P-40.2 se cumplan. 

Las reglas especificas para efectuar juntas circunferenc,a:~· 
tuberías, tubos y cabezales se citan en el PW-41. Todas ... , ,. 
juntas deberán ser radiogr~fiadas excepto como se prevee ·~ ·· 
párrafo 41.1.1. al 4.1.1.4. estas excepciones se ap:. ~~ 
principalmente a tuberías o tubos dependiendo de su d¡~r·· · ·. 
espesor y localización en la caldera. En general, los tut~• · ... 
horno, de la caldera y del sistema de circulación, .,.,,, · 
alimentadores grandes, no requerirán radiografiado. 

Otros requisitos dados en 41.2 al 41.6 
específicos para efectuar juntas soldadas a 
permisivo de juntas con soldaduras tipo de 
soldadura. 

cubren los el•• • 
tope, ensambla!" 
caja, y proc~s' 

En el párrafo PW-43 se dan las reglas para establecer 1•- · 
C.'lrga que puede soportar un elemento estructural. La f:; .· 
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43.2 da una gráfica para determinar la carga 
Apéndice A-71 al A-74 se dan ejemplos del 
permisibles. 

permisible y en el 
cálculo de carge 

Los requisitos de Inspección y Pruebas se citan en el PW-46 al 
PW-54. 

Las obligaciones del inspector están dadas para la inspección que 
efectúa durante la fabricación con objeto de asegurarse que los 
procedimient~s y soldadores están calificados apropiadamente, y 
que la soldadura y tratamiento térmico se han llevado a cabo como 
lo requiere el CÓdigo. 

Cuando se requ1eren radiografías. los estándares de aceptación 
para el radiografiado de las mismas se incluyen en el PW-51. 
Estos consideran como inaceptables cualquier tipo de fractura o 
zona de fusión o penetración incompleta, e inclusiones de escoria 
que excedan los límites anotados en el párrafo 51 .13.2. Se le 
obliga al fabricante a conservar los juegos completos de 
radiografÍa por un per1ado de 5 anos. 

las personas que lleven a cabo el examen de radiografías, deben 
estar calificados de acuerdo ~on la Publicación de la Sociedad 
Americana de Pruebas No Destructivas SNT-TC-1A. 

Cuando una soldadura sea exam1nada mediante ultrasonido, los 
estándares de aceptación para su examen están contenidos en el 
PW-52. 

El personal que verifique los exámenes de ultrasonido deberá 
estar calificado también de acuerdo con el SNT-TC-1A. 

El párrafo PW-53 contiene los requisitos para la soldadura de 
placas de prueba y para examinar estas mismas. Estos exámenes 
deben demostrar que la soldadura de las placas de prueba cumple 
con las mínimas propiedades mecánicas de las placas que fue~on 
soldadas. Si las placas de prueba no cumplen con los requisitos 
en un 10% o menos, está permttido efectuar de nuevo pruebas como 
se describe en el inciso 53.10. 

El párrafo PW-54 descrtbe los requisitos para la prueba 
hidrostática y las reglas permtstbles para la soldadura entre una 
parte a presión y una no su¡eta a presión, efectuada después de 
la prueba hidrostática. 

PAR'l"E PR 

Esta parte da los requts•tos para calderas fabricadas por 
remachado. Debido al hecho Je 1ue la soldadura ha reemplazado al 
remachado en la fabricactón de calderas, el Comité de Calderas y 
recipientes a presión dec1d1Ó ~o continuar enviando nuevas r~glas 
para la construcciÓn por re~ac~ado después de la EdictÓn del 
CÓdigo de 1971. Consecuentemente esta parte PR es solamente una 
página y recomienda que el c~~:go del 1971 deberá ser usadr 
donde los requisitos están ,~presos en su totalidad. 

~ . : 1 



Esta parte, 
calderas de 
construcción 
hay algunos 
resaltados. 

PARTE PWT 

que es relativamente corta, da los requisitos para 
tubos de agua. La mayoría de los requisitos de 

están contenidos en las partes PG y PW. Sin embargo, 
requisitos especiales en esta parte que serán 

En el párrafo PWT-10, hay una tabla que puede usarse para 
determinar el espesor de tubos en lugar de calcularlos de acuerdo 
con los párrafos PG-27.2.1 o 27.2.2. Esta tabla puede ser usada 
para tubos que se expanden en domos y cabezales cuando la máxima 
temperatura media de la pared del tubo no exceda de 370°C 
(700°F). Esto es particularmente útil para determinar los 
espesores de la pared de tubos de banco generador y de las 
paredes del horno para calderas de menos de 127 kg/cm' {1800 
lb/pulg') de presión de diseño. 

Otros requisitos en esta parte incluyen los métodos ara fijar 
tubos a domos y cabezales, soldadura de cabezales del tipo caja, 
área de tapas a atiezar, cerrojos para puertas de combustión, y 
tamaños de puertas de acceso y combustión. 

Esta parte incluye 
Como todo lo de la 
y Parte PW. 

PARTE PFT 

los requisitos para calderas de tubos de humo. 
Sección I, se usa en conjunto con la Parte PG 

hay gran número de calderas de tubos de humo fabricadas para 
usarse principalmente en sistemas de calefacción, suministro de 
vapor a procesos, y cargas pequeñas de potencia. Las hay 
generalmente ·fabricadas en presiones y tamaño estandar, y usan un 
relativo alto volumen de métodos en su línea de producción. 

Debido a la marcada diferencia que hay en el diseño de una 
caldera de tubos de humo y una caldera de tubos de agua, hay 
muchas reglas de diseño y construcción en esta parte no incluidas 
en los PG y PW. Remarcaremos algu~1s de las reglas mas 
significativas. 

los espejos son tapas planas y la camara de combustión así como 
los tubos que contienen los gases de combustión están bajo 
presión externa. La unión de tapas y espejos a las envolventes 
están contenidos en el párrafo PFT-11. En los métodos de unión se 
incluyen el bridado, soldadura a tope, espejos con brida exterior 
o interior y soldadura de filete y espejos sin bridao o CeJa. En 
todos los casos los espejos son atiezados por los tubos, por 
atiezadores o por ambos. 

La máxima presión permisible de trabajo ~ara fluxes, o tubos 
centrales y los requisitos de espesor m1n1mo para tubos, se 
incluyen en el párrafo PFT-12 y tablas PFT-51.1.1 y 51.1.2. Estas 
tablas incluyen tubos de cobre para usarse con presiones hasta 
17.5 Kg/cm' (250 Lb/pulg'); de acuerdo a la especificación SB-75, 
un material que no es usado en calderas de tubos de agua. Lns 
métodos para fijar los tubos a espejos incluidos en 12.2 to~~~w~ 
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son diferentes 1 los usados normalmente en la construcción de 
calderas de tubGs de agua. 

Las cámaras de combustión están incluidas en el párrafo PFT-13 al 
PFT-21. Hay varios tipos diferentes de construcción existentes 
debido a diferentes métodos de diseño para presión externa. Estos 
varían con respecto al diámetro y longitud del horno, e incluye 
en PFT-16, del tipo de anillo reforzado en el PFT-17, el 
combinado circular liso y corrugado en el PFT-18, y el corrugado 
en el PFT-19. 

Algunos diseños de calderas de tubos de humo usan atiezadores 
para la zona de tapas planas no atiezada por tubos. Los 
requisitos para superficies atiezadas se incluyen en el PFT-22 al 
PFT-38. La amplia variedad de diseños que afectan las áreas a ser 
atiezadas a usarse, requiere de una variedad de reglas y 
fórmulas. No se discutirá ésto, pero de nuevo anotaremos que hay 
varias referencias anteriores que se dan en los requisitos de PG 
para superficie a ser at1ezadas. 

Los requisitos para la abertura entre la caldera y la válvula de 
seguridad están dados en el PFT-44. la tabla PFT-44 da las áreas 
mínimas requeridas para estas conexiones y se basan en la pres1Ón 
de operación y superficie de calefacción. Los requisitos- de 
capacidad deben cumplir con el párrafo PG-67. 

Ya que la mayoría de las calderas modernas de tubos de humo s~n 
ensambladas en taller, estas se manejarán como una unidad dura~·~ 
el embarque e instalación. PFT-46 contiene los métodos de sop8r:~ 
que también deben cumplir con los párrafos PG-21 y PG-55. estJs 
regl~~ se basan en reducir los esfuerzos concentrados en los 
soport 3 a valores menores y seguros. 

Los requisitos para cristales indicadores de nivel según PFT-47, 
tubería de alimentación según PFT-48 y tubería de purga s~g·J~ 
PFT-49, están diseñadas para asegurar una adecuada cobertura ~~ 
agua para los fluxes, y que la inyección de agua de alimentac: 'n 
se localice en tal lugar, que no cause disturbios a la indlcac,·>n 
de nivel del agua. 

PI\RTE PFll 

Esta parte es de una sola página y nos proporciona requ1st· ' 
opcionales para os calentador~s de agua cuando están local¡:.,·: ~ 
en el sistema de la tubería que esté bajo las reglas de 
Sección I. La mayoría de los calentadores de agua .,,. ·~ 
localizados fuera de la Jurisdicción de la Sección I y "S".,.., 
construidos bajo las reglas de la Sección VIII. Para el ·· •~' 
específico que las reglas-de la Sección I gobiernen, se req·,_.., .. 
que esta parte esté de acuerdo con las reglas de la Sección VI 11. 
y con el ANSI B-31 .1. para la máxima presión de t n: • · 
permisible del lado de aqua de alimentación del calentador · •· 
otros requisitos para la temperatura de diseño de los · .: 
estampado, placas de nombre y datos de reportes. 



PARTE PMB. 

Esta parte comprende los requisitos para calderas miniatura que 
no rebasen los siguientes valores: 

40 cm (16 pulg.) diámetro interior de la envolvente. 
2m' (20ft') de superficie de calefacción. 
55.0 dm' (5 ft 3 ) de volumen total. 
7 Kg/cm' (100 psig) de máxima presión de trabajo permisible. 

No obstante que estas calderas están incluidas en la Sección r, 
debido al rango de presiones arriba de 1-(15) y no más allá de 7-
(100) kg/cm' - man- (psig), son usadas principalmente para 
suministrar vapor a comercios especiales, industrias, para 
procesos de hospital. las reglas serán usadas en conJunto con la 
parte PG y están dirigidas para suministrar las provistones 
necesarias de seguridad que puedan ser dirigidas de las PG debido 
al tamaño pequeño de estas calderas. estas reglas serán 
preferentes sobre las de la parte PG en caso de contradicciones. 

AP~NDICE 

El apéndice contiene información que para su entendimieryto lo 
describe mejor el siguiente título: 

"Explicación del CÓdigo conteniendo asuntos 
no mandatarios a menos que específicamente 
sean referidos por las reglas del CÓdigo" . 

• 

. En nuestras discusiones, nos referimos a alguna información que 
es mandataria, como el uso de esfuerzos permisibles dados en las 
tablas PG-23.1 y P~23.2 y las bases para establecer estos en A-
1 50. 

Otras partes de importancia del Apéndice incluyen lo siguiente: 

* Aprobación de materiales nuevos A-75 al A-80 inclusive. 

* Presión de t~abajo máxima permisible 
gruesas. 

• Gráficas de porosidad A-250. 

* Sistemas de control de calidad A-350. 

* Guías y formas para reporte de datos A-350. 
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TABLA PW·3t 
REQUISITOS OBLIGATORIOS PARA TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA 

SOLDADURA DE PARTES Y ACCESORIOS A PRESJON 

TAIILA PW..J9 

TMiperaturo Wnimo 
que Cabe 

Mentenerse, •F 

Tiempo Wnimo que Debe Manten••• 1 la 
Temperatura Normal para Espaor di Soldadu,. (Normll) 

Huta 2 pulg. Mb de 2 pulg. M.. de 5 pulg. 
huta 5 pulg. 

p No. t 1100 
Cllupo No. t, 2. 3 

, IVpulg., 
t5 min 
I'Ñnimo 

2 h mU t5 mil 
par- pulgada 
aaiclorill
ae2 pu~g. 

2 h mU t5 mil 
par- pulgada 

. NOTAS: 

ICiio:ionll -Ql2 pulg • 

(11 El tratamiento IMmieo postaroor a la soldadura no 11 obllgatono pera loa matorialeo No. p 
t bajo lu conaicionas siguoen1as: 
(a) para solci&Quru circunlarencialas en tubo do o6dula. luboa flus. o cabezalea cuendo el 

tubo. tubol ftus o cabezales cumplen con un lll)eiCI' de pared nominal a. •. pulg. 0 
menoa en !ajunta. 

(bl paraiOillllcluru da lilele empleadas en bridu para soldar dnhan!u o a. c.ja y en ~eeuorlalque 
asten CIIC\Hifdo con las reglas !le PW~ t. ouendo 11 satos lacen 111 siguilntu condcona: 
(11 -~ espesor de garganta da solcladu" ·• lilet1 Ql ''• pulg. o m1n01, independientMienll 

.~ -or da metal basl 
(2) un precalamamianto I'Ñnimo di ; 

en la !!Qidlldura a •. gulg. 
(e) !*IIOidllluru de !lleta que unen geno. 

de QII'DIIU Ql•o, pulg. o menos.soernpre • 
I'Ñnnla Ql 200"F cuendo el ugaor e1oo 

(di para IOidaduru empleada 1*1 """ 
y caniiUidoru para uno6n del ais•· 

(1) para lubolllus o regostras de homr. • 
que se aseguran par medies lsoc: , 
tMQuone. ate.) y solclados a sello. -
gar;anta de •, pulg. o menos. 

Jando 11 apasor Ql una gane • pruobn ••c:ecle 

• -i6n can 1181111 • -i6n -tienen un •-or 
:ndo 11 aplique un rncalenWmilnto a una IMiperatuno 
11 a praobn llcldl ae•. flUID. 

• IDiorDentl a. calor llterddli canlol tu11o1 llua 

- gen• a--
. Ql ill-ci6n o II:CIIorios. ntlentora Ql-i6n. 
· -6n par · odillol. COfti1IUCCI6n s-•· roscu a. 

onao ·;; soldldunl Ql MIO tenga un aspaaor a. 

(1) para birlos soldados a p811es a . '·"U no lncluidoa en (d) lntlriCI'. soempr1 
y euanclo se aplique un precatent:; . · · • emperatuta I'Ñnoma di 200'F cuando 
al espe1or de la pana a ptllobn :o • oulg. 

(g) para la unión soldada Ql t.mo 1 .,.. : tubol di material No. P t, de Grupo Ncs. 
t y 2 en las calderu de tubos a• de ecuerclo con lo1 IIQU...,as (1) y (gl di 
la F;;. PFT-12.1, 11 la prolundidaa anuro de soldadura 6 de la preparacobn no 
11c:ecle Ql 0.375 pulg., con la cona• . que se ::lllque un precatemamoento rnnlmo 
Ql 200'F cuando 11 ISPIIOr dal e JI tubOS IICMI di •. pulg. 

(2) C....., 11 lmprktico haCif el trataml.,.' ·noco gostlriar 1 la soldadura 1 la t...,peratu,. 
lljiiCillcadl en ata Tabla. 11 Plfm•••ble . ., 11 tratamiento *"'oco I)OSIIMCI' a la solclld\Jrl 
a ,....,.II~I'M mU baja, par perlados e11 u-po mU lllp, Ql -do con 11 Tabla PW· 
39.1. 

(31 Pn los meteriales No. P 1. Cllupo 1. el requisito de llltamlenlo *"'ieo postlriar 1 la solclldure 
de PWT tt.2 pare tubos ftu1 solclados 1 m~~·olaa o c-za111 tubulares no 11 obtigatono 
cuando •• aatistaeen toda! lu condicionea S111u•ente1: 
(8) IOI tuboS llus no 81Ceden di 2 pulg. 0. E. 
(b) al cabezal no e•ceda de 8 gulg. dal 1amallo nominal da lubo 
(el al espesor del cabezal no u cede di ··. pulg. 
(d) se apliCa un precalentamoento mlnomo ae 200•F 

'IS 
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. DECLARACION DE LA POLITICA SOBRE EL 
USO DE LOS SIMBOLOS Y DE AUTORIZACION DEL 

CODIGO PARA PUBLICIDAD 

u Sociedad AmcncaDa de ln1enieros Moclnicoo ba. 
establecido proeecfirrueniOI par1 auiOrizar 1 org1111zaciones 
calificadAs par1 ejecul.lr voriu Klividodeo de ~Cuerdo coa 
los requosiros del Código ASME pal'l Caldei'IS y Recipoen
res • Presoóo. u Sociedad inreata proveer recooocimieoro 
a las organ.iza,aones uf autorizada. Uua or1anizac1óa que 
posea au1nrizac•óa par~ efectuar variu ~etlvidades de •· 
cuerdo coa los requisolos del Códi1o puede declarar esl.l 
upacidad ea su litenrura publicitana. 

A las organuaclooes que está autorizadas para usar 
Sfmbolos de Códi1o par1 el rnarcado de pattidu o cons
truCCiones que se han construido e inspeccioaado en cum· 
plimienlo del Código ASME pal'l Colderu y Recipoenres a 
Presión se les el piden "Cenilio:ados de Aucorizacoóo". u 
Sociedad ~ pn;poae 11111111mer la "'P"LII:iÓD de loo Sfmboloa 
de Código para el marcado de panidu o consln.oc:coonea que 
se han constnudn e inspecc1oDado ea cumplimiento del 
Código ASME par1 Calderu y Recipieares a Presaóa se les 
e~ poden "Cenifio:ado• de Auconzacióo". u Socoedad so 
propone manleaer la reputacióa de loa Sfmbolos de Códi1o 
poro el beneficoo do los usuarioo, lu jurisdic:cionoe que loa 
hacen cumplir y los poseedores de los sfmbolos que cumplea 
coa todos los requisitos. 

Coa bue en esiOs objelivos, soba establecido la polllica 
que <igue respeclo al uso ... publicidad, pal'l riiCSfmileo de 
los sfmbolos. los Cenoficados de Aulorizao:ión y ..,rerencia 

a COD>tn.occióa de CódiJO. u ·Sociedad Americaaa de 
lo1enio1'01 MecArucoa ao "aprueba", "cenifica", "clui
fica". O "respalda" DlD(IIIII partida, COIIIIn.IC:COÓD O IC· 

livodod'y oo debenl baberdeclanc:ioaeo o implicaciones que 
pudiei'ID indicarlo ul. Una orJIIU:ra<:ión que posee uo 
Sfmbolo de Códi1a [yloJ UD Cenolicado de AuiOnzacoóo 
puede deciU'Ir en lilel'ltul'l publicil.lna que "se cooarn.oyeo 
(prodi.IXID D ejecULID) partidu, CODIII'UoXiooeo O Oldividadeo 
de ~Cuerdo coa loo requisiiOs del CódiJO ASME pal'l 
Calderu y Recipieares 1 p..,.ióo", o que so coaduceo 
aclovidodesde ~CUerdo coa loa requosiiOI del Códi1o ASME 
par1 Calderu y Recipieores 1 p..,.ióo. o que "rednen 1011 
requooiloa del CódiJO ASME par1 Calderu y Recip!eol.ell 1 
P"'"ióa". 

El Slmbolo de ASME so debenl ....,. salomen·.., par1 

esl.lmpado y par1 piKU de aomb"' como esripula e.<pecffi
cameaiA! ea el CódiJO. Sin embar1o. pueden usarse los 
racsfmilea coa el prop6eil0 de alelllar el \LSO de 1.11 coíis
ln.occióo. Puede ser 1.11 uso por UIUI Aoocoacoóa o por ~na 
ooc:iedad o por UD ~or de UD Slmbolo de Códogo que 
puedo l.llllbiállllat el riiCifooil ea publicidad pal'l moslru 
que llevanla el slmbolo panidu clai'IODenle espec1ficadu. 
Se permiiA! el uso ,......1 oolameoiA! cuando IOdu lu 
'1rt1daa del rabriCODIA! SO COQSin.oyeo de acuerdo COD lu 

'llu. 

DECLARACION DE POLITICAS SOBRE EL USO DE 
MARCADO ASME PARA IDENTIFICAR 

PARTIDAS FABRICADAS 
El Códiao ASME par1 Calderu y RecipieoleS a p..,.ióa 

esropula "'llu para la colllln.occión de calderu. recipoenooe 
o presoón y componenles auclea..,.. EsiO incluye requosoroa 
pal'l maleriale&, diseño, rabricacióo, pn!eba(s), inspeccoóo 
y estampado. U. partidu conslilllidu de acuerdo coa IOdal 
las "'IIU aplicableo del r ".-liJO se idealificaa coa el Sello 
de Sfmbolo de CódiJO ()l,,,al de la Seccióo que JOboema el 
Código. 

w Man:u taleo tolll> "ASME" y "Norma ASME", o 
cualquier ntra marca que incluya "ASME" o los vanooo 
Sfmbolos de Códogo no deherúl USII'IO en ninguna pon oda 

•• 

que no ea~ constituida de acuerdo coa. todoelo' requaJ1Ios 

aplicabloe del CódiJO. 
'J ~ so describinln panidu en lu Formu de Reporte de 

Oaov, ASME, ai en roi'IIIU que baJID referencoa a ASM E. 
que lieadaa 1 implicu que se bao reuaodo lodos loo 
requooiiOidel CódiJOo:uaado. de becbo, aooe bao cuon¡>hdo 
loo requoaiiOI. U. Fonnaa de Repone do DolOs que cuhroa 
partadu que ao cumpliD completamente con los requ•'•'o' 
(del C6o:iiiO) ASME no debenln hacer rererenc'• • ~S~E 
o deberú identificar claramente tod&s tu e1cepc10ne.~ • loii 
requooiiOI (del Códilo) ASME. 

1 , 

... 



Mon:o colectivo de l011 miemb.,. de ASMI! 

l.no olmholoo onterioreo de ASMI! oodn re¡rillndoe m r. oroclne de Pltentee de El!. UU. 
"AS MI!" eo lo man:o "'Ji lindo de -n.e American Society or Mec:Mnicol En1ineen" 

Pmpiedod Litenria en 1919 por 
TIII! AMERICAN SOCIETY OP MECHANICAL ENOINI!ERS 

T odot loo Derechoe Reeervodoe 

Ninrruno porte de elle doucmento puede repmclueine en rorma olrru111, en un eille ... electr6nico de reproducci6n o de 
oladn otro modo, oin el previo pennioo por eecrilo del edltM. 

N" de Torjela de Cotjl"'o de Biblioteca del co..,reeo pon lo lmpreoi6n hecM en 1!1!. UU.: 56-3934 

Ad"''lado por ti Conoejn de lo ASMI! en 1914. 
Reviudo rn 1940. 1941, 1943, 1946, 1949, 1952, 19~J. 19~6, 19~9. 1962, 1965, 1961, 1971, 1974, 1971, 1910, 1913, 1916, 1919 

, 



A-361 SECCION 1 ·CALDERAS DE POTENCIA 

A-361 
CODIGOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES A LAS QUE SE HACE REFEREN

CIA EN El TEXTO 

Normas Nacionales Amerlcaau 

Roscas de Tubo. Propósito General, Pulgada (s). 
Accesorios para Drena¡e, Roscados, de Hierro Fundido 
Accesorios Roscados de Hierro Maleable, Clase 1 SO 
Accesorios Roscados de Hierro Fundido, Clases 12S y 250 

Edlc16n 19R6 

81.20.1- 1983 
816.1-1975 
BI6J- 1977 
816.4-1977 
816.5-1981 Bridas para Tubo y Accesorios Bridados, Aleación de Acero al Nlquel. 

y Otras. Aleaciones Espectales 
B16.9-1978 

B 16. 11 - 1973 
BI6.1S -1978 
B16.20- 1973 

B16.24-1979 

BI62S -1979 
B 16 28- 1978 

B16J4- 1981 

B16.42- 1979 

B31.1 -1983 

Accesorios para Soldadura a Tope, de Acero Dulce, Hechos ea 
Hbrica 

Accesorios de Acero Fof)ado, para Soldadura de Caja y Roscados 
Accesoris Roscados de Bronce Fundido. Clases 125 y 2SO 
Empaques y Ranw-as de Juntas de Anillo para Bridas de Acero para 
Tubos 
Bridas y Accesorios Bndados, de Broace, para Tubos, Clases 150 y 

300 
Extremos para Soldadura a Tope 
Codos y Retornos de !Udto Cono de Acero Dulce para Soldadura a 
Tope [Nota ( 1 )) 
Válvulas, Extremo Bndado y para Soldadura a Tope - Acero, 
Aleación de Nlquel y Otras Aleaciones Especiales 
Bridu y Accesonos Bndados para Tubos, de Hierro Dúctil, Clases 

-IS0y300 
Tuberfa de PreSión (V.' 84) [Nota (2)) 

Especlticacloaes ASTM 

A 126- 7J(RI979) Especificación pan Fundlctones de Hierro Gris. para Válvulas, 
Bridas y Acceson"' para Tubos 

A 234-75 Especiflcactón pan Accesonos de Tuberfa. de Acero Dulce al 
Carbono y de Acero de Aleactón para Tempel'llllnl.s Moderadas 
y Elevadas 

B 139-52 Especificación pan Vanlla. 8atT3 y Perfiles, de Bronce Manganeso 

E 8-80 
E 125-63(RI980) 

Metodos de Prurba [JIIaodar de ASTM 

M~todos de l'Ntbas de T <n<•ón de Materiales Metálicos 
Fotogratias de R.re,.nc ,¡para lndlcactones de Panicula Magnt!uca 
en FundiCIOfW, r....,.. 



F.didhn JQR6 

E 186-73 

E 280-72 

E -l-16-72 

PTC-25 3 • 1976 

APE~DICE 

Radiograflas de Referencia para Fundiciones de Acero de Pared 
Gruesa (2 a 4-'/, pulg) 

Radiogrnfias de Referencia para Fundiciones de Acero de Pared 
Gruesa (~-Y, a 12 pul¡:.) 

Radio~rafias de Referencia para Fundiciones de Acero hasta de 2 
pulg. de Espesor 

Códiao de Pruebas de Comportamiento de ASME 

Válvulas de Seguridad y de Alivio 

Espc!cinuci6n ASNT 

SNT-TC-1 A(l980) rmctica Recomendada para Calificación y Certificación de 
Personal para las Pruebas No Destructivas • 

NOTA GFNERAI.: La rcch• ole e•pc~tcinn nto•lr>da tnmediatamenlo en seguida olcl ~utón de.<ru<'• 
1ld numero t.le la nonna (e.g .. n 1.20 1- 198)) C:" la fechacfcciiVil d\!' c:tpcUic&ón (cJI'-Iónl (.!e la nomliJ 

NOTAS: 
( 1) Nota precaurorra: V~a!e la norma para rrovi!'1ones espcc1ale! rcrspecto a regímenes de rre,l6n de 

flJ'Cr:'lc&('ln a la temperatura. 
( 2) 1 a dostgnactón que esll ~tre paréntests tndtca la Addenda que debcrl usarse. 

A·J6 
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FIG. PG-31 ALGUNOS TIPOS ACEPTABLES DE TAPAS Y CUBIERTAS PlANAS SIN A IIIU"' AR 
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JURISDICCION ADMINISTRATIVA Y RESrONSABILIDAD TECPIICA 
Caldera prttplemente dlch11 · El Código ASM! PMI Celderee y Aeei~Jitntll 
1 Pre•hin (ASME ArVCI tl~m• total ~uiedi~cl6n edmlnfetretlva y r11pon11· 
billded t6cnlco 1Rofl6rooo ol Pr .. mbulo do lo Soccldn 11 

Tubotfo y Junto Extorno o lo Coldo•o · El A!IME 8PVC tlono totol 
furl•dlecl6n ldmlnietr•tlve lc~trtiheeel6n ohllgetortl por el lll&mDedo tfe 
Sfmhnlo de C6dlgn, F'onn•• rt.- Oetttl ASM~ 1 ln•I'J•t!e16n Autorlr..Je) de 
la Tuberre y Junte Ewt~trne d• le Celdere. !ele he eelgnlldo le re•oonee· 
billded t6anleo ol Comlt6 do Soccldn ASME 831. t 1Roll6rooo ol Prhmbulo 
dele Seacldn 1, pArrefo• qulntct, 1ewtn y •fotlmo: y el Aleenee de ANSI/ 
ASME 831.1, p6nolo 100.1 2.A.I. En lo Soccldn 1, PG·U.3 10 hoco 
roteronclo o loo Edlclonot y Adondo opllcobloo on ANSI/ASME 831. 1 . 

...._ - - No de 11 Tuberfe y Juntl E•t•~rne ele Celrtere · No e1 dele Jurledlcel6n de 
lo Soccl6n IIVhoe el Cddlgo ANSI/ASME 8 311. 

FIO. P0-&8.3.1 LIMITES JURISDICCIONALES DEl CODIOO PARA TUBERIA ·CALDERAS DEL TIPO DOMO 
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FIO. PW·I. t SOLDADURA A TOPE DE PlACAS DE 
ESPESORES OlrEAENTES 

FtO. PW-1.2 EJEMF"lO DE SOLDADUI\A DE ESQUINA 
SOMETIDA A ESFUERZO FlEXIONANTE 
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Edklóa 1989 CALDERAS 

(o) 

(q·1) 

JO pr11d mln. 

•t. pulg R mln. 

r J 1 r ,10 Zt r .. ,, no mRyor que '1. pulg. 

(q·3) 

FI&.PW-11 

(p) 

·~ grod. mu. 
1~ 

}---.__ d 

,__+ 1'/•r,..w., 

'1• pulg. R mln. 

(q-2) 

\ ' 
~...l.._-

(q-4) 

riO. PW-18.1 ALGUNOS TIPOS ACEPTABLES DE BOQUILLAS Y OTRAS CONEXIONES SOLDAD&' A 
ENVOLVENTES, DOMOS Y CABEZALES (Con1.) 
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Edlrlón 1989 APENDICE 
Forme P·l 
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Nomlcstructlve examinatlon ol sho¡1 laln icatoJ com¡•uneuu 

Oru1111 

A Unun Plata 

U. LOIIIJitullinal Wcld Scams 
Ci,c,m,fenmttal Wch.l Seams 

Componen u 

r.. rluule ar,lJ Stuh Allathmcnt Weh.J 

1. U!Hicr G 5/8'.' O D. 

2 G 5/0" o o ""lO 12 3/4" 0.0. 

3. 12 3/4" (lO ano L01gcr Nozzlct 

1 IJo....,m.:om~.:r l.onnet.:liufls to 1..hwn 

n. S111lott:s eo~~pos~u Lv opcnings for 6 5/8" tJI;;unerer am.J laruor 
r1uut.::s u• siL•IJS. 

tlutlen Uowncomeu 1111J plpinta 

A. Circund~:reullal Scanu 

1. Wt:lt.Js nor in contact with furnace gues. 

a. (()nliJilllnfJ ueam. lteat.Jer over 10" O O. reqJrUicu of 
thickneu or 011er 1 5/8'' thltk regardlen al O O 

b. Contarmng water. HeadP.r ovar 10·3/4" O O regan..Jlen 
of tlucknen or over 1 1/8" thlck regaroloss o1 O D 

2. Wehl in contact with lurnace QBlll. 

a. llcaller O~Jcr 6 5/D" 0.0. rega11Jieu of thlckneu ar a~Jer 
3/4" rluck ••9••~1an ol O.U. 

J. Hea~er sockos wel~s 

a. Ca• bon steel thru croloy 1/2 

1> Croloy 1·114 and hi~hor alloys 

4. rJoula welcJsto heacJers 

a. Undcr 6 5/B" O D. 

b. G 5/8" O D. up to 12·J/4" O.D. 

e 12 3/4"" O.D. an<l over 

5. Anaclunent al heai.Jer cru.J plugs anc.J snun heat.Jer anc.Js 

G A11aL.hmeru al hollow eruJ ¡Jiugs uslng full pe11e11atlo•• weh.Js 

1 F '"' hcadl!r em.l plata welds 

O Odio Material fur flat heacJar au<l platas 

0. S1nlaces Clff'IOSClJ by openiiii.JI lar 6 5/8" tJiatnetcr !IIUJ lilt]f'f 
nnulcs or •:.tulJs 

1: ll.mdhulc lltt111gs anc.J radiograph plug scal weiJs 

Supe• hcater. rehe.tcr and economlur 

1\ St1pc•hea1er am.J Rahealer Tulllng 

11 llct:IIIC nesiuanr.e Butt Wuh.b 

1; rtiug Buu W~IJs 

1 J ~hop hvd• OSiiJtic teuing of Supcrhoalcr. R..:l•uter ,.u.J 
[~,;uLlllll.llt¿_l S~.:cliiJIIS 

r u• na¡,;,a walh and scre11ns 

·\ nuu W-.:h.Js 

Rec1ulrad by 
ASM[ c11dt 
So•liuu 1 

llT 100%. visual 

visual 

~Jisual 

VÍIUdl 

IJIIUdl 

visui.ll 

RT 100%, visual 

A T 100%, visua, 

RT IOO'X., visual 

visual 

visual 

visual 

visual 

'l'isual 

visual 

visual 

viSuil 

visu1l 

visual 

vi su .al 

UT or tlydra 

visual 

visual 

AdoliliuualllUE 
nquhc'llh!f comp•nv 

ltimJiula 

U ron Q" Guu 

M f 100% iusiJ~ a•ul uuuii.Je 
su1 lace of wdJ 

Uf IO'X.unuinuHn 
M 1 llJú.lb uuutde 

UT or RT 10"' and M r 100:; ouii•Oo 

r JT or AT 100% and M T l ~u·~ out~~ de 

U r auU AT 100~ó and M r luushc1l 
1111l.h .. t:l ol .all ~·~d·ll 

1ou.i.f.1r 

MT 100% OUIIIOO 

MT 100% outsioo 

MT 100~0 outside 

MT 10% uuui..Je 

M r 25 ~ OUII!!Ie. 

Ml' IOO"b oulsHie 

u T or R T 1 o·:~. an..J M r 1 uo !G OLIUIJC 

uro, Rr iOO.~•noMr IOU!óonii•J• 

M r IUQ';O OUI\Ille 

AT 10070 anu M f IOUJI. oulmle 

u r "' n r 1UuY. 
ur 

lOO';; M r 
MT 100% nual PdU and fiiLdl Wt:IJ 

ur 1ou·; 

O~!llriiLttve I,C11d te\1 uf ~·,l'(d 
saruplc• (mi"'"" u" } ¡Jet Wuf!J 

11 r 2 ::. 

11~1' .. 

100'!4 fluotu\COIJY 01 lt 1 10~0 

.. 

Rac.Jiouraphy lit r l. Ullrlloíln'"' !Uf). Maqn•llc Paltu.;le IMl J. 



1990 INCIDENT RE~ 
--

INITIAL PART FAILURE CAUSES TYPE OF FAILURES NI 

-
!i 1! ! a 

l 3 , e a 3 a e 111 ! í ll 3 ... .. ! .. " ~!1 g i 
, 

o "-e e i;l ~ 1:! S ·g w 1! e ~ 
w e_ ~e ~ ü 

i~ ll ~ 8 o § w:! 11 e 
.i ¿¡~ e 151 1! 5 l ¡¡ .. 
~ 

o ... 
~ ~ & e 

~ 
-e 

! ¡¡ 
~ ~ ~ 1!~ • a. ~ ! .. 

" !1 ¡ .. 
1 ~o t: ~ .. B 8 

E 1! E .. 
B ~ § 

o 8 ct ~ 8 ,2 .. 
.... ... "' u .... ~ 

POWER BOILERS 

.JIIM 30 1 52 29 10 4 39 41 o 7 JO 14 49 5 181 ' '-
_5hcll 41 o 2 7 1 1 12 J o 2 29 18 20 11 46 4 
_o,,m J o o o o 2 J 2 o o 2 o o 2 7 o 
Juma.• 6 2 3 4 16 o 62 11 2 o 21 6 4 6 62 18 

_! Ulle _Sl¡j¡AI 24 o 2 6 8 o 108 1 o 11 84 2 2 12 108 7 

____.l:ieader o o o o o o 1 1 1 o o o o o 2 o 
_E¡g¡ng o o 1 o 2 o 5 o 1 o 1 5 1 o 8 o 
_5ilett. V aht•• o o o o o o 6 o o o o 1 1 4 6 o 

MI 107 2 5 18 9 7 130 16 1 19 24 7 3 181. 269 9 
S !MOl M 689 41 

STEAM ANO HOT WATER .. , 
STEEL HEATING BOILERS 
ANO FIRED HOT WATER 
STORAGE UNKS 

.Jubo 59 o 31 21 1 o 41 33 o 3 29 43 54 24 131 1 

~hell 41 3 1 7 o 2 20 23 o 12 o 5 19 20 72 6 

___Q_Q¡m o o o ·o 2 1 o o o o 1 o o 2 3 o 
.-E!J[J]ace 11 4 8 4 3 o 4 5 01 o 9 ~ o 12 32 42 

___ru tlll Sil ee • 16 1 13 S 1 o 21 21 o 1 19 4 8 9 57 3 

_ ~cader 1 o o o o o o o o o o o o 1 1 o 
__l'tQIClg o o 5 1 o o 1 o o o " " o 7 7 o 
~· rer¡ Yil~·· o o o 3 o o o o o o o 1 o 2 3 o 

~.~tscelta,~u! 193 1 24 2 14 5 26 3 o 2 6 4 o 240 251 3 
¡s ......... 557 55 

CAST 1RON BOILERS 

_5¡¡~n· 304 22 30 72 29 11 243 28 6 8 669 37 18 9 724 4 

J ' 'l.tla• o o o o o o 1 o o o o o o 1 1 o 
__¡; •. j¡r< o 4 o o o o 3 o o 3 o o o 2 6 o 
_p,g,ng o 1 2 o o o 7 o o o o 6 o 4 10 o 

_5ilet)l.Yalve• o o o o o o 1 o o o o o o 1 1 o 
281 3 18 6 11 15 60 5 2 o 2 3 32 341 387 o 

ISIAior161 1129 4 

PRESSURE VESSELS 

. .snerr o 2 140 16 o 7 37 o 6 8 171 ' 31 36 246 7 - . 
Jilld o 8 39 o o o 22 o 9 • 24 o 10 23 60 

o 1 o 24 o o 5 o o o 30 o o 6 31 ~ 

_PIWQ o o 26 5 o o 7 o o o 19 o o 19 381 1 

Selelv Vli'wft o o o o o o 11 o • o 1 o 2 3 10 o --
~ 1t• :~11 lf'MU!o o 1 12 9 o 9 96 o 8 3 16 3 1 1 r 1 '" . ' 

n," '~'T''"' wu roi'T'IrliN from d.111 tubll'tlll"d by Nauonal 8o•A~\,) JUM...tictkJ•••Iauthunllc."9 arad authnnud 

~..D ... _ 
~·.;, ' ) : 

,,.,:-· ............ ,.1'(" .. 1 •p .... n.-. ,,,..., ,.,,, h 1 ¡QQ, lt .al~·t,. .... 1 .. ""Jif'nal .... ontnf\J frrtrn wv•ralln .. uran~ 
.. • 1 ••• -·-· .. _ ..... - J .. '4 

Tot11e C · · 1 



F:FICIE!'ICIA EN CALDERAS 

l\lejoramiento Energético Integral. 

Resumen. 

Albeno Plauch•• L 
Ingeniero Consultor 

En los proyectos de demostración y diagnósticos energéticos realizados a la fecha destacan lus 
generadores de vapor como equipos de alta intensidad en consumo energético y de alto pot~n~•al 
de ahorros en energías primaria y eléctrica, asi como de reducción de emisiones nocivas al m~J•o 
ambiente y de ahorro en el consumo de agua. 

Esto es más cieno en las instalaciones de generación de vapor de industrias como la qUlm1ca. 
papelera á la azucarera en que la casi totalidad de la ofena de energía es generada a pan•r d~ 
instalaciones térmica> : termoeléctricas cuya fuente principal de transformación son las calder Js 

Esta presentación se orienta a generadores, plantas y sistemas de distribución de vapor ~e 
capacidades y condiciones usuales en la industria. Se repasan brevemente algunos pnnc1p1u> 
termodinámicos de operación conceptual del generador de vapor y de combustión, y se an•l~e2n 
las opciones que pueden tomarse para mejorar su componamiento energético. 

FUNDAMENTOS DE ADMlNISTRACIÓN DE CALDERAS Y SISTEMAS. 

Balance y Pérdidas de Energía. 

El propósito de administrar eficientemente una planta de vapor es obtener el máximo de enec~·J 
disponible de un combustible y es esencial comprender cómo trabaja la energia en los sistemas.;-< 
la integran y cuantificarla, esto último expresado en términos del poder calorífico supenor ( PC ~ 1 

Poder Calorífico Superior. 

"Es el calor total obtenido en la combustión de la unidad de masa de un combusttble ,.n 

temperatura inicial de 1 s· e (60° F) cuyos productos de la combustión son enfriados a ( 1 S' e 1 C•J 

• F antes de que el calor liberado sea medido", representa la cantidad total de energía al pr '"' >v 

de combustión en el horno de una caldera y lo expresamos en KCAL o BTU. Una (Jivr ·• •< 

define como "la cantidad de calor requerido para elevar en I"C la temperatura de un kdo¡,;r •• 
agua a 4"C (39° F). • 
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Eficiencia. 

La energía que ingresa al proceso es el punto de arranque para conocer su eficiencia. La eficiencia 
de una caldera es el porcentaje del poder calorífico superior del combustible que se transfiere al 
vapor o fluido termico que genera, se idenutica también como eficiencia de combustible a 
vapor: 

Cal salida 
Efic = ----------- X 1 00 

Cal entrada 

La limitación que significa no caer bajo el punto de rocío y el aire que adicionalmente al teórico se 
requiere para completar la combusuón. son dos de )S factores principales con influencta en las 
posibilidades de recuperación de calor del PC S 

Uso importante y amplio del vapor. 

En el trabajo del vapor se usan sus proptedades de presión, volumen y temperatura, las dos 
primeras para accionar maquinaria y la uluma para procesos térmicos. 

El vapor fluye hasta el punto de consumo a traves del sistema de distribución impulsado por el 
gradiente de prestón, se condensa despues de ceder su calor latente para reciclarse parctal o 
totalmente al proceso, se calienta al punto de saturación, la adición de calor produciril el cambio 
de fase a vapor nuevamente a temperatura correspondiente a la presión de operación del 
generador de vapor y las aportaciones posteriores de calor lo llevaran a la condición de 
sobrecalentamiento. 

El vapor sobrecalentado no contiene humedad y esta característica puede conseguirse también 
cuando el vapor saturado se somete a una reducc10n de presión como sucede en las villvulas 
reductoras (VRP) en los sistemas de distnbucton 

Contabilidad del Calor eo el Agua y en el Vapor. 

Los contenidos de calor en el agua y el vapor se e)(presan en Kcai/Kg \JTUILB) y se designan 
como entalpía ("h" en tablas y fórmulas) Su; ·~lores a diferentes condiciones de presten Y 
temperatura se consultan en las tablas de vapor para "liquido saturado" (hf), "evaporación" (hfg). 
"vapor saturado" (hg) y "vapor sobrecalentado" ¡hs) Las referencias mas conocidas son las tablas 
"Thermodynarnic Properties of Stearn" Keenan and Keyes y ASME STEAM TABLES Esta 
información es útil en el cálculo de energtas de entrada y salida en los procesos de un generador 
de vapor. 



Recuperación de Energía en el Sistema de Condensado. 

El calentamiento del agua de alimentación a una caldera, requiere una porción importante de la 
energía total en el vapor, su retorno a la máxima temperatura posible es importante. Es una "regla 
de dedo" interesante es: "la eficiencia de la caldera se reduce en 1% por cada 6° C ( 11° F) menos 
en la temperatura de del agua de alimentación". 

Una caldera de baja presión en la que tengamos que llevar de 20 a so• C la temperatura del agua 
de alimentación requiere para lograrlo apro,¡imadamente el 15% de la energía en el vapor. 

En las centrales termoeléctricas el agua de alimentación ingresa al domo a temperaturas altas. 
cercanas a la de saturación correspondiente a la presión de operación. En una instalación 
industrial esto seria una indicación de que las trampas de vapor operan con fugas. 

Cálculo de pérdidas y ahorros de combustible basados en cambio de eficiencia. 

Hay una diferencia importante entre el mejoramiento en eficiencia y los ahorros en 
combustible, éstos últimos representan un porcentaje siempre más alto que el incremento en 
eficiencia. 

Mejorar la eficiencia de 80 a 81% representa aprQ)cimadamente 1.25% de ahorro de combustible. 
Los ahorros o pérdidas como resultado de un cambio en eficiencia serán: 

Efic. actual - Efic. anterior 

Ahorros = ------------------------------
Efic. actual. 

El beneficio de mantener en un alto nivel de eficiencia de una caldera se calcula faciimente. 

S = Wc•CroHr•(Ei- Ea) 1 Ea 

En donde: 

S= Potencial de ahorro anual de combustible (N$/ Año). 

Wc =Régimen de consumo de combustible en millones de KCaVHr. 

hr = horas de operación anuales. 

Ei = Eficiencia ideal. 

Ea = Eficiencia actual o eficiencia e,¡istente 

Cf= Costo de combustible (N$/millón de Kcai) 
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La eficiencia de la caldera varia con la carga, el potencial de ahorro de combustible cambia 
también con el patrón tipico de la carga con relación de la eficiencia ideal o de referencia, la 
fórmula anterior puede usarse para estimar ahorros a una carga tipica. 

Temperatura de gases. 

Es útil contar con una manera rápida de estimar el potencial de ahorro en combustible con 
algunos índices como temperatura en chimenea o exceso de aire. Fig. 1, para estimar un 
incremento de eficiencia multiplique el factor (izquierda) correspondiente a la temperatura en 
chimenea por la reducción de exceso de aire en %. 

Mejoramiento de la Transrerencia de Calor. 

Es imponante el análisis de distribución de intercambio de energía en los diferentes componentes 
de un generador de vapor, la zona mas efectiva en la caldera es la que está expuesta a radiación 
directa de la combustión, la Fig. 2 es útil en este análisis y desde luego esto tiene influencia en la 
temperatura de la Flama-

DIAGNOSTICO ENERGÉTICO EN L\ GENERACIÓN DE VAPOR. 
• • 

Este diagnóstico es similar a un análisis médico: nos da información, del estado de salud de la · 
instalación de generación de vapor, por la forma de operación y posibles fallas de diseño o la 
instalación, y que puede ser útil para: 

• Control de la operación del generador de vapor . 

• Definición de puntos bási,os para el mantenimiento . 

• Determinación de puntos en que debe actuarse para reducir el consumo . 

• Posibles mejoras del régimen térmico . 

• Establecimiento de prioridades . 

La forma de realizar el diagnóstico es variable e influyen, por el tamaño e imponancia, tanto la 
empresa donde se realiza como el propio generador de vapor. En general, puede procederse con 
un diagnóstico contable, que es el más común y sencillo ó el diagnóstico técnico que requiere 
para su elaboración de más cuidado y precisión. 

Diagnóstico contable. 

Analiza la contabilidad de consumos energéticos, relacionándolos con otros datos, como la 
producción de vapor real y teórica, el consumo de agua de alimentación, las purgas, porcentaJeS 
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de excesos de aire, temperaturas de gases, etc. y se emplean los datos de los reportes de trabaje 
estableciendo una serie de índices, como los mostrados a continuación: 

Producción de vapor Consumo de energía eléct. 
··••••••··•·••••·••••• (tv/tc) ••••••••••···••••••••••• (kwhltv) 
Consumo de combustible Producción de vapor 

Producción de vapor Consumo agua alimentación 
·•·•••••••••••••••• ( tv/up) •••••••••••···•••••••·••• ( taa/tv) 
u ni dad de producto Producción vapor 

ó cualquier otra relación contablemente conveniente, y se les fijan valores óptimos, las 
desviaciones de éstos son una indicación de desajustes que es necesario corregir. 

Este diagnóstico es primario, solamente detecta desviaciones, pero no describe e identtfica las 
causas. 

¿Cómo puede intervenir el operador en el diagnóstico contable? 

De manera muy directa e imponante: suministrando los datos base para la contabilidad, de cuya 
precisión y confiabilidad va a depender la veracidad de las conclusiones y la validez de las 
correcciones que pudieran introducirse para reducir el consumo. 

Diagnóstico técnico. 

Es un estudio más profundo del componarniento energético que determina. entre otros 
parámetros, el "rendimiento" o eficiencia, utilizado universalmente para comparar el 
funcionamiento energético de los generadores de vapor. La "Energía Útil" será la que lle' a el 
vapor a proceso ó generación, la "Energía consumida" es la total aportada al generador de vapor 
en sus diferentes formas. 

En general, el diagnóstico contable, se realiza a diario o periódicamente, en cambio el diagnostiCo 
técnico completo se realiza con menor frecuencia o cuando el diagnóstico contable aconse¡a un 
estudio más detenido. 

En esta visión global de eficiencia caben tres etapas fundamentales de análisis del flu¡o de la 
energía que representan puntos potenciales de perdidas y por lo tanto, de ahorros. 

La primera es la conversión del combustible u otro insumo energético al agua ó vapor La 
segunda es la transportación del vapor a traves de la red de distribución y la tercera etapa es ~ 
utilización por el destinatario último, un área de proceso, una turbina o un intercambtador de 
calor. 
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Para determinar el rendimiento, se analizarán los diferentes tipr de pérdidas que pueden existir en 
un generador de vapor. 
¿Qué. corrientes de materia extraen del generador energía no útil?. 

Los productos de combustión (gases y combustibles no quemados). las purgas y ventees, las 
fugas de gases y las escenas y cenizas en su caso. 

No todas las pérdidas de energía van acompañadas de una corriente de materia. 

Hay un concepto denominado perdida por radiación no ligada a corriente de materia que es el 
calor transferido al medio ambiente desde las paredes, aislamientos, estruc_turas, etc. 

Cálculo de pérdidas ligadas a corrientes de materia. 

La cuantía de estas perdidas depende de la naturaleza de la corriente, de la cantidad de materia y 
de temperatura. 

Perdidas= ~asa X Calor especifico X Incremento de temperaturas. 

GENERACIÓN DE VAPOR. 

Eficiencia de la combustión. 

Una combustión completa y económica sera siempre el primer objetivo a alcanzar en un programa 
·de optimización energética ya que pueden alcanzarse ahorros importantes de manera inmediata 
con costo mínimo. 

La medición de la eficiencia de la combustión se basa en la composición química de los gases de 
chimenea. 

Eficiencia de la Caldera. 

Un trabajo amplio de Diagnóstico Energético debe medir la eficiencia de la caldera relacionandola 
con la siguiente información: 

l. Tiempo transcurrido desde la úliima limp•eza de superficies de intercambio de calor. 

JI. Tiempo transcurrido desde la última revisión del sistema de combust!ón. 

111. Régimen de la carga. 

IV. Políticas y hábitos de operación y mantenimiento. 

V. Datos de pruebas de combustión • modos de control. 
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VI. Datos de disei\o original - alteraciones posteriores. 
Fig. 4- S. 

Tratamiento de agua vs purgas. 

Una baja calidad del agua de alimentación siempre causará inhibición a la transferencia de calor, 
por incrustación y corrosión. El tratamiento químico y sus consecuentes requerimientos de 
purgas, continua e intermitente, son aspectos críticos en la eficiencia de una caldera. 

Es frecuente encontrar que cor argumentos de "seguridad" se purga muy por encima del valor 
óptimo establecido, con impacto energético negativo. 

Pérdidas por radiación y no determinadas. 

Nonnalmente se toman los valores que da el fabricante ó se convienen al realizar pruebas de 
aceptación o de detenninación del Régimen Térmico Óptimo- RTO. 

RED DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR Y RETORNO DE CONDENSADOS . 

• 
Aislamientos defectuosos. 

En una linea de conducción de vapor siempre se tendrán pérdidas de calor. El aislamiento se 
diseña originalmente para reducir éstas a un valor óptimo desde el punto de vista económico o a 
consideraciones protección de personal en la planta. 

El análisis de los perfiles ténnicos en superficies de lineas y accesorios de vapor mostrará 
claramente las áreas con necesidades de mantenimiento. 

Un instrumento ideal para esta medición es el videotennógrafo, se pueden hacer "barridos" 
rápidos en cabezales, válwlas, bridas y otras areas de distribución de vapor o de retomo de 
condensados. 

Fugas de vapor. 

Con frecuencia se tiende a considerar "nonnal" la existencia de fugas en juntas, uniones, bridas, 
etc., la única manera de corregir este costoso criterio es darse cuenta de la importante cantidad de 
dinero que se arroja a la atmósfera por cada uno de estos pequeños orificios . 

• 
Trampas de vapor. 

Existen varios métodos para evaluación de trampas dependiendo de su tipo y aplicación. Visual • 
Mirillas - por Temperaturas - Acústico - Fig. 7 

ESTABLEZCA EL ESCENARIO IDEAL. 
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Millones Millones de 
l'~rdldas de Kcal posos 

Resumen de ~r.flh.la5 (%) perdidos (anuales) 
(annoles) 

P~rdidas tn In roldrra 

P~rdh.Jas en clumenea 22.8 12,S82.9 820 

P~!rd11Jas purgas 4 6 2,SJ8. 7 16S 6 

r~n!ltlas en surcrficre.s 1.0 SS 1 9 )6 

Toral 28.4 IS,67J.S 1,021.6 

r~rdld;n ('R ti Si.sltiiiA de 
dlstrihución 

Pt!!rdrtlas por .u'ilamu:nros 6.7 J,72J.9 241.92 

P~rdu.Jas en el SISICIIla de 8.8 4,856.5 ) 16 8 
conden \.dUo 
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La optimización del comportamiento de calderas en plantas y sistema de distribución de vapor se 
identifica básicamente con el mejoramiento del Régimen térmico, concepto amplio, gratificante y 
rentable. Se puede pensar a primera vista que requiere un cúmulo de conocimientos y observación 
muy precisa. 

En realidad involucra un buen entendimiento y comprensión de la dinamica de operación de los 
sistemas, subsistemas y componentes que integran las instalaciones, y fundamentalmente el 
conocimiento de los procesos que uenen lugar en los fluidos y energías que intervienen en la 
generación de vapor. 

La realización en forma sistemática de los trabajos hacia la 9ptimización facilita mucho lograr 
buen éxito. 

EFICIENCIA ENCONTRADA O EFICIE:'-ICIA EXISTENTE. Es un valor determinado en 
la condición en la que se inician los trabajos de optimización. debe usarse como linea de referencia 
para cualquier mejoramiento posterior. Es importante que se registre este v~!or, será el punto de 
partida en un programa de mejoramiento del régimen térmico de la calde. "- Podrá mostrar los 
efectos negativos de subestimar sus posibilidades, si la instalación es eficiente, pondrá de 
manifiesto el crédito para el personal responsable de la planta, en caso contrario, será importante 
para justificar mediante su evaluación económica, modificaciones a los sistemas existentes o 
personal adicional requerido. Los siguientes pasos será poner a punto y ajustar la caldera y 
realizar previamente las reparaciones y mantenimientos necesarios e identificados durante las 
pruebas iniciales. 

FIJE SUS METAS. 

EFICIENCIA AJUSTADA. Es el valor obtenido después de realizar ajustes op~rativos, pruebas 
de combustión y ajustes de central, y de completar reparaciones menores. Est~ será la linea de 
referencia óptima en cuanto a eficiencia para estimar ahorros posibles o deterioros a futuro. 

Una evaluación honesta y precisa del potencial de ahorro disponible debe partir de que el equipo 
esté en su condición normal en cuanto a operación y mantenimiento cuando no es asi, las 
estimaciones de ahorro y justificaciones para modificaciones o substitución de equipo, contendril.n 
información falsa y conducirán a decisiones equivocadas. 

EFICIENCIA MÁXIMA ECONÓMICAMENTE OBTENIBLE. 

Es ·el valor de eficiencia que puede obtenerse con equipo mejorado ó adicional, si es 
económicamente justificable. En la Fig. 8 se dan niveles de eficiencia para un rango amplio de 
cápacidades de calderas y diferentes combustibles. 

EFICIENCIA MÁXIMA OBTENIBLE. Es aquella que se obtendria con la adición del mejor 
equipo disponible para mejoramiento de eficiencia, independientemente de la relación costo
beneficio energético y puede tener valores muy altos 
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La elevación de la eficiencia puede ser mas economtca que instalar otra caldera. Esto es 
importante en los casos en que la capacidad disponible, al mejorar la eficiencia, satisfaga el 
incremento en la demanda de una planta de calderas. 

Hablar de "eficiencia de calderas" no es claro a menos que se defina con precisión,. de que 
EFICIENCIA se trata. 

Tendencias de Curvas de Eficiencias. 

A medida que nos acercarnos al extremo inferior del rango de operación (turndown ratio). la 
eficiencia de una caldera tiende a caer súbitamente, el'volumen de aire a través de quemadores se 
reduce considerablemente afectando sus caracteristicas de mezcla y requerirá de un incremento de 
aire para compensar esta deficiencia, conduciéndonos a bajas eficiencias. 

En alto régimen de combustión, la capacidad para recuperar el calor del proceso de combusuon 
disminuye y la temperatura en chimenea aumenta. Esto explica que a altas capacidades, tambten el 
valor de eficiencia disminuya. 

Debe desarrollarse la curva de eficiencia en todo el rango de cargas para cada unidad y establecer 
con precisión los valores y para examen posterior de los valores reales de operación. 

UN PROGRAMA EFECTIVO DE CONSERVACIÓN DE ENERGÍA. 

Estos son los elementos esenciales de un programa de conservación de energia efecuvo ~~. _el 
planta de vapor: 

1 - Propósito y compromiso de la adminis¡oación. 

2.- Pruebas de caldera y sistema. 

3.- E valuación económica de los proyectos de conservación de energia. 
4.- Asignación de prioridades a los proyectos. 

S.- Plan definido. 

6.- Implementación del plan. 

7 - Programa de administración de control de pérdidas. 

8.- Monitoreo o resultados. 

Administración del Control de Pérdidas. 

La Asignación de un valor anual de pérdidas en dinero a los indicadores de comportam•ee.t-' :e 
sistema de manera que cada parámetro de operación tenga un impacto significativo en les ; ,· '' • 
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operativos y permitirá monitorear las pérdidas de energia. Algunos conceptos de administraciór, 
de coritrol de pérdidas se ejemplifican a continuación. 

a) Por cada 5 grados C. de elevación de temperatura en chimenea se tendrá una pérdida anual de 
N$200,000, si no se corrige, en una unidad de 300 MW. 

b) Por cada 5% de incremento en exceso de aire los costos anuales de combustrble se 
incrementarán en N$ en una unidad de 1 58 l\.1W si ésta ~ondición persiste. 

En esta forma podrán expresarse 'otros índices, con la observación de que cada planta establecerá 
sus propios valores. 

:\-tonitoreo de Resultados. 

El empleo de computadoras y la facrlrdad de adquisicrón de altos de las centrales en operación ha 
traido buenas oportunidades de monrtoreo real del comportamiento sobre la base de tiempo 
completo y ha desplazado la pnictrca de proceder por suposiciones ó criterios personales. 

CONTROL DE GENERADORES DE VAPOR Y EFICIENCIA. 

Un incremento del periodo entre el momento de una desviación del punto de control en una ~ 
condición y aquel en que se corrige puede resultar en pérdidas, situaciones peligrosas para el 

·equipo o para el personal de operac10n. Lo anterior trae la necesidad de instrumentos de 
medición y aparatos de control precisos, sensibles y de respuesta rápida. La eficiencia es 
altarneiue dependiente de las condiciones transrrorias durante variaciones de carga y que reside la 
importancia del control en el ahorro energetico 

Cada caso tiene una serie definida de condicrones en los fluidos aire, combustible, gases d~ 
combustión, agua y vapor para cada carga. que deben mantenerse tan fielmente como se desee· 
mejor aprovechamiento de la energía en el combustible mínimos, costos de operación. 
máxima seguridad, y mayor vida útil de la unadad. Esto requiere el control preciso de esas 
condiciones y q!Je las correcciones necesanas se efectúen en el tiempo minimo posible. 
especialmente en los generadores de vapor modernos en que la relación entre el almacenamrento 
de agua en el generador y la evaporacrón horma es baJa. Fig. 9. 

Los objetivos del sistema de medición y control automático son los mismos independrentemente 
de la capacidad de la unidad. 

• 

• 

• 

Mantener la caldera en operacron de ma.'(Jma eficiencia posible y generando vapor a las 
condiciones requeridas para usos tinaies 

Máxima sel!'uridad durante la operacron 

Utilización eficiente del personal 
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• Establecer una guía de referencia para la conservación de la caldera . 

• Generar información confiable necesaria para cálculos de costos unitarios de producción . 

El control debe ser suficientemente flexible para reaccionar a los cambios de demanda y 
satisfacerlos manteniendo óptima eli~iencia. Estos son los principales circuitos de control de una 

·.caldera, aplicables según el tipo, capacidad, condiciones de operación y servicio. 

CONTROL DE AGUA DE ALIMENTACIÓN. 

CONTROL DE COMBUSTIÓN. 

CONTROL DE TEMPERATURA DE VAPOR • SOBRECALENTADO . 
RECALENTADO. 

CONTROL DE TIRO EN EL HOR.-.o. 

CONTROL DEL SISTEMA DE PURGAS. 

CONTROL DE TEMPERATURA DEL LADO FRJÓ EN PRECALENTADORES 
DE AIRE Y ECONOMIZADO RES. 

SISTEMA DE SEGURIDAD DE CALDERA. 
'-·· 

PRUEBAS DE COMBUSTIÓN Y AJUSTE DE CALDERAS. 

,, 

·· En una prueba de combustión se lleva una caldera a su comportamiento óptimo a una carga 
determinada (puesta a punto) en condición estable y después se ajusta el sistema de control para 
reproducirlo en condición dinámica en todo el rango y en cualquier momento. 

Las mejoras que pueden obtenerse en una caldera en estado de deterioro pueden ser 
sustancialmente menores que aquellas que se logran bajo condiciones apropiadas de trabaJO Es 
esencial examinar: la unidad antes de proceder con pruebas y efectuar previamente reparac1ones ' 

- mantenimiento. ' 
' ', 

Uno ·de los primeros interrogantes al ajustar la caldera en operación es si requiere sacarla d~ 
servicio y abrirla para una inspección formal. · 

Apariencia de la F'laina. 

La flama es el corazón .del proceso de combust1on s1 no es correcta se tendrá un serio reto ~J: J 

· ·lograr un buen ajuste,, 

•·'' . e 
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Su buena apariencia y geometría es indic~ción de combustió~ eficiente. Es dificil generalizar la 
característica de una "buena" flama ya que varia según el diseño de quemador y otras condiciones 
de operación. Fig. 1 O. ·. " 

Operar con bajo exceso de aire es una situación ideal, sin embargo la operación a bajo e:teeso de 
aire reclama una atención más precisa del penonal de planta en el proceso de combustión. 
El tamaño de la nama es mayor' y tiende a· llenar el horno completamente, la tendencia es 
alargane ya que toma un tiempo mayor el proceso de combustión completo del 
combustible. 

Aspectos fundamentales de pruebas de combustión y ajuste. 

Las condiciones básicas_ para una buena combustión son: 

Tiempo suficiente. 

Temperatura suficientemente alta. . ... 

Turbulencia óptima para mezcla intima. 

•• 
Aire de combustión suficiente: 

MÉTODOS DE CÁLCULO DE EFICIENCIA EN CALDERAS. 

Un punto clave· de un programa de mejoramiento energético es el conocimiento de la eficiencia 
operativa de la caldera asi como el correspondiente incremento· desde la condición "como se 
encontró" hasta la condición de optimización final. Esto puede requerir una serie de pruebas 
durante un extenso periodo de tiempo. 

.. 
U na de las bases más reconocidas y aceptadas para pruebas de eficiencia a la caldera es el Código 
de Pruebas_ de Potencia (PTC) 4.1 ASME. 

' ,• \;-

Dos cálculos de eficiencia. Entrada-Salida y de Pérdidas de ,Calor están incluidas en la 
FORMA CORTA ASME. Este código de prueba de potencia ha veiÍido a ser.el procedimiento 
"estandar~ en muchos paises. En este código se consideran despreciables las pérdidas de eficiencia 
y los créditos de calor menores, toma en cuenta solamente el p_oder calori_fko . superior del 
combustible alimentado. -~ . · -· ' 

COMPARACIÓN DE LOS MÉTODOS DE ENTRADA· SALIDA . -· ~ 

Y PERDIDAS DE CALOR. . 

Ambos métodos son matemáticamente equivalentes· y podrían ~ar idénticos r~~-ultados si los 
factores requeridos en el balance térmico (ó·pérdidas de calor) considerados fueran generados por 
mediciones en una caldera realizadas sin error y con instrumentos de alta precisión y altas tecmcas 
de prueba. Sin embargo lo más común en la practica es que las pruebas a calderas se realicen con 
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limitaciones en la instrumentación y los resultados entre ambos métodos en general muestra 
diferencias debidas principalmente a las incertidumbres de las mediciones en los flujos > 
contenidos de energía en las corrientes entrantes y salientes. 

Los valores determinados por estos métodos son de EFICIENCIA BRUTA en contra posición a 
los valores de EFICIENCIA NETA los cuales incluyen como entradas adicionales de calor y la 
energía requerida para operar todos los equipos auxiliares de la caldera (por ejemplo: ventiladore; 
de aire para la combustión, bombas dé combustible, calentadores de combustible, alimentadores, 
etc). Fig. 13. 

Se emplean también comercialmente los términos "sin servicios y con servicios" para estos 
·' valores de eficiencia. · · 

MÉTODOS DE ENTRADA- SALIDA. 

-'< Salida 
Eficiencia(%)=------------ X 100 

Entrada 

En este método se mide el calor absorbido por el agua y el vapor de salida y se compara con la 
energía total de entrada dada por el poder calori~co superior del combustible (PCS) "Entrada" 

Este método requiere de una medición exacta del flujo de combustible a la entrada asi como de 
datos precisos de la presión, temperatura, calidad y flujo de vapor, temperatura del agua de 
alimentación, temperatura de los gases en la chimenea y temperatura del aire, y otros parametros 
más, para poder realizar los cálculos completos de balance término. 

MÉTODO DE PÉRDIDAS DE CALOR. 
. 

EFIC % = l 00% - PERDIDAS DE CALOR% 
. ;r: 

El método de las pérdidas de calor resta'las pérdidas individuales, unitarias, de energía del 1 00°'• 
para obtener el porcentaje de eficiencia. 

Esta prueba es reconocida como el estandar accesible para rutinas de eficiencia especialmente en 
industrias donde la instrumentación disponible es mínima. 

LAS PÉRDIDAS A. MEDIR SON: 
1 

1.- Pérdida. de calor por gases secos. ·. 

2.- Pérdida de calor por humedad en el combustible. 

3.- Pérdida de calor por combUstión del hidrógeno 

:; - : ] 



4.-
5.-

6-

8.-

Pérdidas por humedad en el aire. 
Pérdidas de calor debidas a los residuos combustibles._ 

;·' . . ' 
Pérdidas de calor por radtacton. 

Perdidas no determina'das. 

Perdidas por purgas, ventees, consumos por servicios propios. 
. ' 

J " ' 

Este procedimiento no toma en cuenta las pérdidas menores de eficiencia y los créditos por 
ganancias térmicas, considerando unicamenie el calor del combustible como energía de entrada. 
Además de ser el más preciso en campo,_ el método de las pérdidas de calor, identifica 
exactamente donde se produ,en, contribuyendo·ast a los esfuerzos de ahorro de energía. 

Este método se designa como "de análisis de productos de combustión" ya que las principales 
pérdidas térmicas consideradas están basadas en ·la medición de las condiciones de los gases de 
combustión a la salida de la caldera y en el analisis del combustible. 

COMPARACIÓN DE LOS :\IÉTODOS PARA LA MEDICIÓN 
DE LA EFICIENCIA EN CALDERAS. 

• 1 .;.. -

METO DO DE ENTRADA- SÁLIDA. 
( t 

. a) Método más directo . 

b) DificiÍ y costoso lograr mediciones prects~s. 

e) No localiza las pérdidas de energía. 

:\tÉTODO DE PERDIDAS DE CALOR. 

a) . ,,. Método indirecto qoo%- P~didas de energía). 

.. 
b) Simple y preciso. 

... 

e) Localiza y determina la magnitud ~e las pérdidas de- energía, da' elementos para su 
corrección. 

d) Permite valorar potenciales de mejoras de eficiencia y 'ahorros de energía. · 

RECOMENDACIONES DE MEJORA:\ILE:"'TO DE LA EFICIENCIA. 

Existen infinidad de formas y recursos pata reducir los costo·s' de operación de calderas Y sistemas 
de distribución de vapor, al final se muestra_ un buen ~umero de opciones que son el resultado de 
pruebas y experiencias en más de MIL PLÁ;";T.-\S, de capacidades grandes y pequeñas, no todl; 
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las áreas de oponunidad son aplica61~s a J~:instalación en panicular. La lista no es limitativa y su 
propósito es álentar los esfu.erzos orientados al mejoramiento energético. 

' ~ ' ' 

., o 

En el costo y ahorro potencial de la; opciones para mejorar la eficiencia de su planta juegan un 
papel i.mponante las condiciones de las instalaciones y el valor del combustible utilizado en un 
periodo típico de operación. 

La mayoría de los casos requiere un análisis detallado de la operación de la planta para identif1car 
las causas del desperdicio de,~nergia y encontrar la mejor solución, este trabajo requiere tiempo y 
esfuerzo. A menudo se.dificulta por la escasez de información y mediciones confiables por falta de 
instrumentacióp. de instalación 'permanente-y de ·prueb'a Hay muchos ejemplos de plantas 'que han 
sido diagnosticadas formalm_ente.y que'/JOr esta causa permanecieron con pérdidas de .energía 
y de muchos de millones de pesos no detectadas. 

CONC:LUSIONES. 
1 \ ; 

• 

• 

• 

• 

., 
' Las calderas presentan un are a- de oporiunidad de alto potencial de ·ahorro energético y 

·alta densidad de consumo· .. e:·· 

Los diagnósticos energéticos en caldera> ofrecen posibilidades de beneficios en di(erentes 
formas de energia y en consGmo Je agua y me¡oramiento d.el ambiente. · 
Un diagnóstico debe inclUir el·concepto. integral de pruebas de combustión y ajuste de 
control para resultados opt1mos 
El equip'ó auxÍiiar y· ac'éesono es''1mportante en el componamiento energétic

1
o de las 

. ,_.calderas. . 
1 

-., ., .•• , :. 1 • , , ; 

.·: .. El sistema de distribución puede ser un ;irea de 'potencial comparable o aun mayor que la 
caldera. 

· ·, ·• · ... la preparación de una caldera p·ara pruebas e~.fl!ndamental.para un diagnóstico e.xitoso 
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