
Capitulo 1 
SISTEMAS DE CALDERAS. 

CLASIFICACIONES Y 
~ ~ 

PRACTICAS DE OPERA CION 
FUNDAMENTALES 

OPERA CION ACTUAL Y RESPONSABILIDADES 

La operacion de una planta de calderas, su mantenimiento e inspeccion requieren el 
servicio de personal tecnico prcparado a causa del desarrollo y mejora tecnologica 
en los materialcs, Esto es debido tambien al avance en todo 10 relati vo a principios 
metalurgicos sobre rolUra de materiales, soldadura de componentes de una caldera y 
e n reparaciones, asi como al desarrollo de sen sores que permitan un control mas 
automMico, y finalmente debido tambien a la aplicaci6n, de la informatica y de los 
ordenadores en la, operaciones y condiciones de marcha de todas las calderas. 

Las calderas se utilizan a muy diferentes presiones y temperaturas, con gran des 
vari aciones de carga y distintos sistemas de combustion. Los diseoadores y fabrican
tes aplican los principios de tran sferenc ia term ica al diseoo de sistemas de calderas, 
pero deben tam bien tener amplia formaci6n tecnica en mecanica de fluidos, metalur
gia, resistencia de maleriales, quemadores, con troles y dispositivos de seguridad 
para el sistema de calderas, y todo ello segun las estipulaciones y requerimientos 
normativos y de C6di gos oficiales aprobados. 

La preparaci6n y conocimiento requerido por los operari os de calderas puede va
riar a causa de la ampli tud y rango de las instalaciones, desde los sistemas mas simples 
de calefacci6n, a los procesos y sistemas integrados de las instalaciones de calderas. 
Los comroles de trabajo podn'in variar desde el manual al semiautomatico 0 al totaJ
mente automatico. La tendencia es a la marcha automatica. Sin embargo, los operarios 
expertos siempre estudian la dis posicion de la planta de calderas de modo que los 
componemes, servicios auxil iares, cqntroles, tuberfas y posibles procedimientos de 
emergencia puedan comprenderse y seguirse completamente. EI estudio deben' ineluir 
una revision de los bucJes 0 circuitos de combustibles IIquidos, gaseosos 0 solidos, aire, 
agua y vapor y las limitaciones asignadas que cada uno pueda tener en su operaci6n. 
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Los operarios y lecnicos deben familiarizarse con los controles modernos de 
caldera que estan basad os en un sistema intcgrado que implica controlar: 

1. Fluj o de carga para el calor, usos en proceso 0 generaci6n de cnergfa clcc-
trica. 

2. Flujo 0 caudal de combustible y su eficiencia de combustion. 
3. Flujo 0 caudill de aire para mantener una combustion eficientc y adecuada. 
4. Flujos 0 caudales de agua y" vapor para mantener la carga. 
5. Flujo del escape de los productos de la combusti6n. 

Las plantas automatizadas al maximo requieren el conocimicnto de c6mo trabaja 
el sistema para producir los resultados deseados y c6mo hacerlo para cu mplir los 
objetivos segun el disefio. Puede necesilarse cl manual de operaci6n en condiciones 
de emergencia, que es cuando el conocimiento de los diferentes «bucIes» de un 
sistema de ca lderas puede ayudar al operario a restablecer las cond iciones de norma
lidad can mucha mayor rapidez. Con la Iiegada de los ordenadores, si un sistema de 
calderas esta fuera de limites, el personal capacitado puede restab lecerlo a traves del 
sistema y vcr si el problema esta en los instrumenlOS 0 en los aCluadorcs fuera de 
punta, a si un camponente del sistema ha tenido una rotura a un falla electrica 0 

mecanlco. 

Respollsabilidades fllndamelltales de fa operaci(JIl. Los opcrarios debcn cstar fa
miliarizados con cicnos principios fundamentales que fueron propuestos en el pasa
do, especial mente en los sistemas operados manualmente. Entre estos estaban las 
siguientes reglas: 

1. Mantenimiento y comprobacion del nivel de agua, al menos una vez por 
turno. 

2. Bajo nivel y acciones requeridas por el operario para minimizar los danos 
que la falta de agua puede causar. 

3. Corte por bajo nivel de agua, probandolo para estar segura de si funciona, 
normal mente una vez por tumo. ES10 incluye purga de la camara del f1ota
dor 0 alojamiento del sensor, de modo que no pueda estar obSlruido por 
depositos internos. 

4. Los grifos de prueba deben mantenerse Iimpios y secos. Debcrian probarse 
una vez par turno para asegurarse de quc lodas las conexiones al nivel de 
vidrio y col umnas de agua estan expeditas y limp ias, y asf par pmeba de 
los grifos puede determinarse el nlvel real a traves del vidrio. 

5. Las valvulas de seguridad deberfan probarse al men os una vez al mes. 
levantando la palanca y desp lazando el as iento dc la valvula suavemente. 
Si la valvula no despega, es un indicativo de que el 6xido 0 materias del 
agua de la caldera estan obstruyendo la valvula y se necesitan correeciones 
o reparacion. La caldera deberia ponerse cn scguridad y no funcionar hasta 
que no se eli mine el defecto de la valvula de seguridad. 

6. Los quemadores deberfan mantenerse Iimpios y Iibres de perdidas y can la 
llama ajuslada de modo que no toque las paredes laterales, chapas y tubos. 
La seguridad de llama (por celu la) deberfa ser comprobada cada tumo 
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para estar seguro de que estan en cOI'recto orden de func ionamiento y asf 
prevenir y cv itar explosiones en el hogar. 

7. Las partes internas de la caldera deben mantenerse libres de deposiciones, 
lodos 0 acei te mediame un tratamiento adecuado del agua y procedimien
tos de purga para evitar recalentamientos, bolsas y dcpositos en chapas, 
tubos y valvulas. y evitar asimismo una rotura 0 explosion importantes. 

8. EI exterior de la caldera deberfa mantenerse limpio y seco. 0 se debe permitir 
la acumulacion de productos de soplado 0 de inquemados, ya que estos pueden 
lIevar a acumulaciones y a un mal funeionamiento de controles y actuadores. 
asf como a producir corrosion en diferentes partes 0 zonas de la caldera. 

9. Las fugas 0 pcrdidas son un signo de peligro en el sistema de la caldera y 
dcberian ser reparadas inmediatamente por el posible peligro que implican 
y tambien porque aceleran la corrosion y desgaste de los componentes del 
sistema, que pueden producir cortes y paradas forzosas. 

10. Cuando ponga una caldera fuera de servicio, no acelere el proceso purgan
do la caldera con presion para evitar el cocimiento de los lodos y depositos 
por el calor y sobre las superfi cies intemas. Deje que la caldera se enm e 
lentamente; despues drene y limpie las paltes superior e inferior de las 
superficies interiores. 

II. Las compuenas debenln mantenerse en buenas cond iciones para evitar que 
el combustible no consumido se acumule en las camaras de combusti6n del 
hogar y produzcan explosiones dcllado de fuego*' Todas las conexi ones y 
penenencias de caldera deberan mantenerse en bucn estado de trabajo para 
conseguir una marcha y fun cionamiento efi cientes y tamb ien prevenir y 
evitar paradas forzosas. 

12. Las calderas aisladas y fuera de scrvicio por un largo perfodo, espec ial
mente las calderas de accro. deberan tener sus abenuras de hombre y las de 
scrvieio manual sin las tapas. abienas, seguido todo ello de una limpieza 
interior de las superficies para remocionar depositos y otros contaminan
tes. La caldcra debera mantenerse seca. (Los ultimos capitulos describiran 
los metodos utilizados para mantener una caldera seca.) Las calderas de 
fundicion se limpi"n normal mente del lado de fuego y sc mantienen hume
das (con agua). 

13. La purga deberfa hacerse despues de todo encendido 0 puesta en marcha 
para limpiar los pasos del hugar de todo combustible inquemado y asf evi
tar explosiones del lado de hogar. 

14. La preparacion de una caldera para inspeccion por consideraciones legales 
precisa que todas las superficies 0 zonas interiores crfticas esten disponi
bles para la inspeccion (descrita en capitu los postcriores). Esto requiere 
que las tapas de las aberturas de hombres y de mano estan expeditas, con la 
caldera enfriada lentamcnte. y todas las superficies interiores y exteriores 
limpias, inc luycndo las zonas de fuego (hogar y conducto de gases) de la 
caldera y sus componentes. Todas las valvulas deberan estar cerradas para 
evitar que el vapor 0 agua entren en la caldera as! aislada . 

• N. del T: Los circuitus de una caldera se c1asificl.Ill en dos apartados fundamentales: los del lado 
de fuego y gases y 10:-' del lado de agua. 
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15. Manlener la prueba del tralamiento de agua de caldera y su aplicacion 
segu n las directrices establecidas por los especialislas del tratamienlo de 
agua. Esto ayudara a evitar el crecimiento de depositos y gases disueltos en 
el agua de caldera eliminando la formac i6n de acidos que pueden provocar 
corrosion en el sistema de caldera y ayudar tam bien a manlener el rendi
mienlO de esta. 

16. Mantener la purga adecuada para remocion de lodos que se puedan desa
rrollar en el agua de caldera. Siga las recomendaciones del especialisla en 
tralamienlo de agua sob;;' la frecuencia y numero de purgas. 

Estas responsabilidades fundamentales son importantes para mantener una plan
ta de calderas segura y eficiente y se consideran como las mlnimas responsabilida
des del operario de calderas. Los capftulos posleriores trataran de olras caraclerfsti
cas de funcionam iento, manlenimicnto, inspeccion y reparacion de calderas. 

Nuevas instalaciones de calderas, reparaciones y remodelaciones. Los operarios 
cxpertos en plantas de alta presi6n estan lambi"n implicados en poner en servicio 
una nueva caldera, asegurando que sc siguen los procedimientos adecuados de ope
raci6n durante las comprobaciones y chequeo preliminares y finales del grupo de 
combusti6n, bombas, venti ladores, valvulas, controles, clispositivos de seguridad y 
todos los componentes que pueda comprender el sistema de calderas. Otras activida
des en calderas nuevas corresponden a la limpieza de superficies internas y de cal en
tamiento y purga de las Hneas de vapor antes de la aceptacion tinal de las pruebas de 
puesta en marcha. Tambien se incluye en el procedimiento de aceptacion la prueba 
hidrostatica, calibracion de instrumentos y controle" prueba de la valvula de seguri 
dad, puesta en marcha, arranque, prueba y seguridad de que todo el equipo auxi li ar 
de caldera funciona segun diseno. Las garantfas de rendimiento y capacidades deben 
ser veriticadas segun los rendim ientos estipu lados. 

Experiencin actualizada. Los operarios y tecnicos de las plantas semiautomaticas 
y automaticas deben continuar estudiando los sistemas bajo su control, porque a 
causa del progreso en los controles y aplicaciones de ordenador, los sistemas estan 
mas automatizados cada dfa. La optimizacion del rendimiento del equipo se consi 
dera ahora como un objetivo deseable en la operacion del sistema. Esto induye 
aumentar el rendimiento de la operaci6n, ganancias en el cumplimienlo medioam
biental y ganancias economicas provenientes de una mejor operaci6n y marcha. La 
aplicaci6n del ordenador a los sistemas energeticos necesita menos personal para 
operar un sistema de calderas, pero tambien requiere mas conocimicnto por cI opcra
rio. Por ejemplo, en un sistema de planta de calderas total mente integrado, el opera
rio esta en una sal a de control y esta conectado a la caldera, y qui zas a los equipos de 
generacion, por medio de pantallas de vfdeo que muestran los diferentes datos al 
operador pulsando las teclas correspondientes del ordenador. Este puede mostrar al 
operario el estado de cada unidad por 10 que respecla a carga, presion y temperatura 
como se muestra en la Figura 1.1. EI ordenador puede programarsc para que cada 
subproceso lcnga sus caracterfsticas de arranque y parada secuencial. Puede incor
porarse 0 introducirse 16gica inteligente que puede interrumpir una secuencia de 
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Figura 1.1 . Impreso de ordenador (pantalla ) de flu jo de vapor, presion y ca rga 
del turbogenerador incluyendo conexion de energia eX1erior para planta de 

energia de una pape lera. 

arranque si las condiciones no estan dentro de los limites de aj uste. Es importante 
para los operarios y tecnicos estar alerta y al corriente de los desarrollos en la nlpida 
expansion de la tecnologia de los ordenadores en linea. 

legislaci6n y licencias legales de funcionamiento 

A causa del peligro inherente de explosiones e incendio que existe cn un sistema de 
caldera, muchas jurisdicciones ex igen que los operarios del sistema de calderas pa
sen un examen escrito u oral supueslO que el candidato tambien tiene ya una expe
riencia apropiada bajo la supervision de otro operario con camel '. La Figura 1.2 de 
la pagina siguiente da un lislado de las jurisdicciones estadounidenses que tienen 
leyes de Iicencia para operadores de calderas. Los departamentos juri sdiccionaies y 
direcciones para las autorizaciones y concesion de licencia est an listados en la publi 
caci6n de McGraw-Hill , Manllal de Servicios y Operaciones de Planta ( 1995) . 

.. N. del T.: En Espana se expiden por las correspondientes Dclcgaciones de industria, previos 
cursos yexamen los «carnels» 0 tftulos de Instalador-Mantencdor y Reparador de Instalacioncs de Agua 
Caliente y Calefacci6n. Refri gerilc i6n y Ai re Acondicionado. 
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Jurisdicci6n 

Condados y ciudades de Estados Unidos 

Buffalo. N.Y. 
Chicago. Ill. 
Dearborn. Mich. 
Denver. Colo. 
Des Moines. Iowa 
Detroit. Mich. 
F. San Luis. Ill. 
Kansas City. Mo. 
Los Angeles. Calif. 
Memphis. Tenn. 
Miami. Fla. 
Milwaukee. Wis. 
Nueva Orleans. La. 
Nueva York. N. Y. 
Oklahoma City. Okla. 
Omaha. Neb. 
San Jose. Mo. 
San Luis. Mo. 
San Jose. Calif. 
Spokane. Wash. 
Tacoma. Wash. 
Tampa. Fla. 
Tulsa. Okla. 
University City. Mo. 
White Plains. N.Y. 
Jefferson Parish. La. 
St. Louis Co .• Mo. 

Estados 

Alaska 
Arkansas 
Columbia 
Massachusetts 
Minnesota 
Montana 
Nebraska 
New Jersey 
Ohio 
Pennsylvania 

Provincias de Canada 

Alberta 
Columbia britanica 
Manitoba 
New Brunswick 
Newfoundland and Labrador 
N.W. Territory 
Nova Scotia 
Ontario 
Quebec 
Sasktchewan 
Yukon 

. 

Calderas de alta 
presi6n 

x 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
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Nota: Oebido a variaciones en las leyes, es necesario comprobar la j urisdiccion para los reQuisitos espe· 
cificos sobre operadores can licencias. 

Figura 1.2. Jurisdicciones que tienen leyes operativas de licencias de ingenie
ria para calderas. 
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Transferencia termica y funcionamiento 

Un eSludio de tennodinamica, ciclos de vapor y lransferencia basica de calor puede 
ayudar a la operaci6n de la caldera instituyendo un programa de trazado termico 
para aumenlar la eflciencia y senalar las perdidas termicas en el funcionamien to de 
la plama de calderas. Una caldera es un aparato de transferencia tennica que con
vierte combustible f6sil, energia electrica a nuclear, a traves de un media de trabajo 
como agua, a flu idos organicos tales como el Dowtherm, y asi dirige esta energia 
hada algiin aparalo extemo de transferencia de calor, como los utili zados para cale
facc i6n de edificios 0 de uti I izaci6n en proeeso. Esta energia puede tambien conver
tirse para producir energia mecanica (con motores de accionamiento mecanico) me
dianle turbinas de vapor 0 con turbo-generadores para producir energia electrica. 

EI flujo termico en una caldera puede aceptar la eficiencia de la operacion y 
puede producir problemas de recalentamiemo, como cuando se deja a permite que se 
acu mu len capas de incrustaci6n en los tubos. EI flujo de calor puede lener lugar por 
conducci6n, convecci6n 0 radiaci6n y nonnalmente tiene lugar de los tres modos en 
el inlerior de la caldera. 

Conducci6n es la transferencia de calor de una parte del material a otra a a un 
material can el que esta en conlaclo. EI calor se ent iende como una acti vidad mole
cular 0, hablando mas claramente, como la vibraci6n de las molecu las de un mate
rial. Cuando se calienta una parte de un material, la vibraci6n molecular aumenta. 
Esto excita el incremento de la acti vidad en las molecu las adyacentes, y el flujo 
t"rmico se cslablece desde la parte caliente del material a las partes mas frias. En las 
calderas tiene lugar una considerable conductividad superficial entre un fluido y un 
s61ido, par ejemplo entre el agua y un tuba a entre el gas y un lubo, ademas de la 
conductividad a traves del metal de un tuba, chapa u hogar. 

Mienlras la conductancia superficial juega una parte vital en el rendim iento de 1a 
caldera, lambien puede conducir a fallos a roturas metalicas cuando las superficies 
de calefacci6n se recalieman, como puede oeurrir cuando las superficies estan aisla
das par las incrustaciones. La conductancia a conductividad superficial, cuando se 
expresa en BTU (0 kcal) par pie cuadrado (0 m') de superficie calefactora pam una 
diferencia de 1°F (0 I 0c) de temperatura del tluido y de la superficie adyacentc, sc 
conoee como coefici ente superficial a coeficiente pelicular. La Figura 1.3a de la 
pagina siguieme muestra unas zonas de remanso cercanas al tubo donde el coefi
ciente pelicul ar reduce la transferencia tenni ca. 

EI coeficiente de conductividad termica se define como la cantidad de calor que 
fluira a traves de est. area unitaria en la unidad de tiempo 'i el gradiente de tempera
tura a traves de esta area es la unidad. En fis ic., las unidades se expresan como BTU 
por hora par pie cuadrado y grado Fahrenhei t par pie (keal por hr y metro cuadrado y 
grado centigrado por metro). Expresada matemaricamente, la tasa de transferencia 
de calor par conducci6n a traves de un area A y para un gradiente de grados centfgra
dos par metro TIL, es: 

T 
O=kA 

L 

donde: k = coeficiente de conductividad termica. 
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N6tese que k varia con la temperatura. Par ejemplo, el acero dulce a 32 of (0 °C) 
tiene una conductividad tennica de 36 BTU/hora/pie cuadrad%F/pie, micntras que 
a 212 of (100 0c) es de 33. 

La convecci6n es la transferencia de calor a 0 desde un fluido (Ifquido 0 gas) 
flu yendo hacia 0 sobre la superticie de un cuerpo. Con mayor precisi6n, se define 
como Iibre 0 forzada. La conveccion li bre es la que produce circulacion del fl uido de 
transferencia debido a una difercncia de densidad resultante de los cambios de tem
peratura. 

Por ejemplo, en la Figura 1.3b el agua calentada y el vapor ascienden desde la 
izquierda y son desplazados por el agua mas frfa (y mas pesada) de la derecha. Esto 
produce convecci6n libre de calor (transfercncia de calor) cntrc cl calor de un lado 
del tuba en U y el agua fda del otro lado. Ahara, la conducci6n tiene lugar pnmero 
entre la pelfcula gaseo,a y el metal de l tubo, despues al agua. Pero si el agua no 
circula, dani par resultado una igualaci6n de las temperaturas. La transferencia de 

I 

Secci6n recta de tuba de Bcero 

Capa de iincI1uS1laci6n": 

Gases del hogar calientes 

la) 

• • 3000 .~ 

'" .. 
~ 2000 • 
~ , 
'" " 

1000 
Co 
E 0 
,!: 0 
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./ 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ gas estancado / 

Montante 
calentado 

Vapor 

Agua 

t 
Bajante no 
calentada 

• • • • 
• 

Separador 

• 

Ib) 

Areas aproximadas de absorciones de calor 
relativas para areas sueesivas iguales de 
superficie de caldeo par convecci6n de la ca ldera 

re", 
Per-atura del gas 

Mezela a ua va or 

3 6 9 12 
Superficie relativa de calefacci6n par convecci6n de caldera 

Ie) 

'- Figura 1.3. Factores que afectan a la transferencia termica en componentes de 
calderas. (a) EI agua y e l gas estancados e incrustados cerca del tuba afectan al 
calor transferido a traves del tubo. (b) La circulaci6 n depende del agua caliente 
que sube, mientras el agua mas fria desciende para reemplazarla. (e) La ad ici6n 
de superiicie calefactora incrementa la absorci6n de ca lor pera a una tasa reducida. 
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calor entonces cesarfa. La convecc ion forzada tiene lugar cuando la circulacion del 
f1uido es positiva por algun medio mecanico significativo, como una bomba de agua 
o un ventilador para los gases. La transferencia de calor por conveccion esta pues 
ayudada mecanicamente, en el caso de la conveccion forzada. 

Afi adiendo superfic ie de caldera puede aumentar la absorcion de calor, pero 
como se ve en la Figura l.3c, el gradiente de temperatura caera mas y mas. Asf pues 
en algu n punto la ganancia en efi ciencia sen\ mucho menor que la requerida por la 
circulacion forzada y se incrementara con la ad icion de superficie calefactora por 
convecci6n. 

EI circuito hidrau lico de una caldera consta de vfas de f1ui o de agua creado por la 
diferencia entre las alturas 0 columnas de agua y de mezcla agua-vapor. EI f1ujo en 
los tubas y montantes esta inducido por la diferencia en la densidad del agua y en las 
mezdas agua-vapor. EI agua mas pesada f1 uin\ a la parte inferior mientra, que la 
mezcla agua-vapor asciende en la caldera por las vias agua-vapor. A mayor presion 
<jel vapor, mayor densidad adquiere, 10 que da como resultado una perdida de f1 ujo a 
medida que el vapor se aproxima en densidad a la del agua. Esta es la razon por la 
que se usan las bombas para promover la circulacion en calderas de muy alta pre
sion. EI f1ujo insuficiente crea ineficiencia en la utilizacion de las superficies de 
calefaccion, pero puede tam bien dar como resultado el recalentamiento de los tubos 
debido a la falta de circulacion de agua. 

NOlese que en la Figura l.4a de la pagina siguiente se requiere mas superficie de 
tubo a baja presion que a presion elevada para que exista la misma circulacion. Pero 
la fuerta que produce la ci rculaci6n es menor a alta que a baja presion. EslO implica 
el cambia en el peso especifico del agua y vapor a medida que aumenta la presion. 
La mezcla real mente pesa menos en libras par pie cubico (kg par metro cuadrado) a 
presiones elevadas. Par ejemplo, en la Figura l.4b, a la presion erftiea de 3206,2 psia 
(224,4 kg/cm'), el agua y el vapor tienen el mismo peso especifieo. Las perdidas por 
rozamiento debido al flujo son generalmente menorcs a presi6n clcvada. E SLO cs 
debido fundamental mente al f1uio mas laminar, a en lineas de corrienle, y a la menor 
turbuleneia del f1uio en los tubas. 

Cuando la ebullicion tiene lugar en un tuba, se forman burbujas de vapor y se 
liberan de la superfieie en contacto con el liquido. Esta aecion burbujeante crea 
vacios (Fig. 1.4c) de tipo renovado a causa de la rapidez de la accion. ESIO a su vez 
erea turbulencia cerca de las superficies de transferencia de calor, 10 que gencral
mente aumenla la lasa de Iransferencia lermica . Pero la perdida de hu medad a me
dida que se forman las burbujas puede disminuir la transferencia de calor. La presion 
tiene un gran efeclo sobre la ebullici6n y la tasa de ITansferencia termica. Con altas 
prcsiones (Fig. 1.4d) las burbujas tienden a dar vfa de salida a 10 que se llama 
coeficiente peticular can el que la pelicula de vapor cubre la superficie a ealentar. 
Este fen6meno es muy crItico e n e1 funcionamicnto de la caldcra, producicndo a 
menudo fallos y roturas en los tubas de agua debido al eSlancamiento, incluso 
aunque el nivel de vidrio sefiale e l nive l correcto. Ademas esta implieada la forma
cion de incrustaciones e impurezas a 10 largo de la superficie de ebull ici6n de un 
tubo. 

La radiacion es una forma continua de intercambio de energia par media de 
ondas electromagneticas sin cambio en la temperatura del media interpuesto entre 
los dos cuerpos. 
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UUII .. 
A 200 psia A 1500 psia A 200 psia A 1500 psia 200 500 1000 1500 
(14 kglcm2) (105 kg/cm2)(14 kg/cm2) (105 kg/cm2) 

Superficie requerida Fuerza disponible 

(a) 

~ 60~-------------------, 
'" ~ 
>- 50 
a 
a.M 

~ .6. 40 

8" <5 30 
~~ u_ 
~ 20 
~ 
o 10 Vapor 

Agua 

Diferencial de 
peso especifico 

Presi6n 
critica 

Perdidas de fricci6n 

(e) 

Agua 
~ O~s:at~u~ra~d~o~==;;~~~ __ ~ 

o 500 1500 2500 3500 
, . Tuba metalico 

Pehcula sa lida 0 capa de vapo~-

Presi6n, libras par pulgadi 

(b) (0) 

Figura 1.4. Efecto de la presion sab re la tasa de circu lacio n. (a) EI <irea del tuba 
necesitada es mayor a baja presion; la fuerza para producir la circu lacion es 
menor a alta presion; la perdida de friccion es mayor a baja presion . (b) A la 
presion critica, el vapo r y el agua tienen el mlsmo peso especifieo. (c) A baja 
presi6n las burbuj as de va por se forma n cerca de l tuba metalico. (d) A alta pre
sion , una pe licula sol ida a eapa de va por se forma en la superficie meta lica del 

tu ba. 

La radiacioll esta presente en todas lao; calderas. De hecho. todas las caldera ..... uti li
zan los lres modos de u<lI1sferenc ia tennica: conduccion, convecci6n y radiacion. 

Propiedades del vapor y sistemas de caldera 

/ 
Una breve revision de algunas propiedades del vapor ayudaran tambien a diferenciar 
los distintos sistemas de calderas. Una tabla de constantes del vapor es nccesaria 
para calcular la eficiencia de la caldera. La norma en Estados Vnidol es el libra 
" Propiedades Termodimimicas del Vapor», de Keenan y Keyes, publicado por 1a 
editorial John Wiley & Sons Inc., de Nueva York. Para los datos basados en 
la temperatura uti lice la tabla I de la Figura 1.5. Use la tabla 2 si usted conoce la 
presi6n .. Todas las presiones de estas tablets son absolutas .. Para obte ner la presion 
absoluta, anada I kg/c m' a la presion manometrica (0 bien 14,7 psi a la presion en 
unidades americanas). 

Para las prapiedades del vapor recalentado, use la tabla 3 de la Figura 1.5. Esta 
tabla de vapor sobrecalentado debe utilizarse con la presi6n absoluta (manometrica 
mas 15 psi) y con la temperatura total de l vapor, no los grados de recalentamiento. 
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T.IlI.,. TemperaturlllldesaMaci6n Tebla 2 Vapelf so~recalenlado 

Vol. e~jfito Entelpilleil« 101.1) Pre!, ab!. Vol, e!PfCifjco EnlllDialcaior tot.n ,- Pfos .• b5. ~, Temp. 
F 115; (lb pu!9'1 u,. Y .... "., "'" Y ... (I b pulg'l F "' Y ... ",. Col. Vapor 

wurldo $lI{UJ$dQ salured<! de ev~p S81urado wurlIOO $Iuurado $IIluraoo de ev~p UIUJII(\(I 

~ 0.08859 0,01602 "".' 0,01 1075,S 1075,S ' .50 79,5& 0.01608 i>'l.' 61,6 10.a.8 1096.' 
~ 0,12170 0,01602 2(44 8,", 1011.3 1079,] 1.. 101,H 0,01614 "" ~.' 1036,] 1106,0 

" o.mll 0,01603 1703.2 18,07 1065.6 1083.7 5.' 161,24 0.01640 73.52 130.1 1001.0 1131.1 ., 0,2~ 0,0160<1 " ... ' ~,06 1059,9 1088.0 
10 193,21 0.01659 38.42 161.2 982,1 11'3,] 

~ 0.3631 0,01606 ,." ~,~ 10'<) 1092,3 
1'.7 212,00 0,01672 ~,. 181),0 970.4 1150.4 ., •. - 0,01608 "',I 43.02 10.ta.6 "'M " 0,6982 0,01610 .... 57.99 1~2,9 1100.9 " 213,03 0,01612 ~" 181,1 ,,",' 1150.8 

" 221,96 0,01683 " ... '''' " ,I 1156.3 .. 0,9492 0.01613 350.' 67.97 1037.2 1105.2 25 1010,01 0,01692 16,303 " ... "" 1160.6 
no I,lH8 0,01611 "'.' 77.9' 1031,6 110,5 30 250.33 0,ll1701 13.116 "8.8 ~5,l 1164,1 

'" 1,6924 0,01620 203,27 87.92 1025.8 1113.7 " 267 ,25 0.01715 10,t98 "6.0 m,' 1169.7 

'" "" 0,01615 151.J4 97,90 1020.0 117.9 
50 281,01 0.01727 a515 250, ' 924.0 1174,1 . .., 2 ..... 0,01619 123001 107,9 1014,1 llZ2,O ., 292,71 0,01138 7,m "'.' 915,5 1171,6 

." 3.718 0,01634 97.01 111,9 u." 1126,1 10 302,92 0,01716 •. ". 272,6 "'2; 1180,6 

'" 4,Ul 0,01639 n.n 127,9 1002.3 1130.2 ., 312,03 0.01757 5,472 m.' 901 ,1 1183,1 

'" 5,992 O,OIStS ~,OO 131,9 .... , 1134,2 '" 320,21 0.01l66 ... 250.' ..... 1185,3 .., 7,510 0,01651 50,23 147,9 "" 1138,1 
'00 17.81 Ml1U '.632 ,.... "U 1181,1 

." 'J~ 0,01657 40.96 157,9 .... , 1142,0 II. "..n 0,01782 ',0(9 305.' 883.2 1188.9 

"" 11,526 0.01663 ~,~ 168,0 917,9 1145.9 ''0 ~1 ,25 0,01789 3,12S 312,4 877,9 mM 
2'2 1(~ 0,01672 ~,., 180,0 970.' 1150.' 130 ~7,32 0,01796 3.'SS 318,8 872,9 1191.7 
220 11,186 0,01517 23015 188,1 965.2 11508,4 , .. 353,02 0,01802 "" n., .... 2 1193,0 
2~ 24,969 0,01692 16,323 208.3 952,2 1160.5 ,SO 358,42 0,01809 3,015 "'.5 .., .. 1194.1 ,., 49.103 O,om~ 8.645 2~, 1 914,7 1173.8 

200 381,79 0,01839 2,2~ 355.' .., .. l1 !:j6,' .. 67,013 O,Oll4S ..... 269,6 910,1 1179,7 250 000,95 0,01865 l,8.138 ' " .. 825.' 1201.1 

'" 118,01 0,01761 3,788 311,1 819,0 1190,1 300 417,33 0.01690 ,.." ~,. .... 1202,8 .. 195,17 0,01836 2:'" 353,5 8U ,6 1198,1 ,SO 431 ,72 0.01913 1,3260 "'.' 194,2 1203,9 .., 2'7,31 O,OI~ ''''' 315,0 826.0 1201.0 '00 '",59 0.0193 1fill 4U,0 lao,5 1204.5 

T.1»I3, V8J)01'sobfealenilldo 

, ..... TemPf,.tura, 'f 
.1)$0111'18 liquujo Y ... 

(I) pulgl~ ulurado satu,aoo 300 000 500 .. '00 .. .. , ... 
15 Om6 ~.~ 29,91 33,91 37.99 '1.99 " ... '9.97 ~.95 52., 

1213,1)3) 181.1 11:\0,8 1192,6 1239,9 1287,1 133',8 1383,1 14J2.3 1482.3 1Sl3,1 
ro 0.016 ".~ 2U6 25.43 ~.~ 31,'1 3(47 31.4i! .11.4, 4J,44 "" ... , 196,2 1156,) 1191,6 1239,2 1Z86,6 1334,4 1382,9 14)Z,! 1'82,1 1533,0 

" 0.011 10,498 lUI'O 12,628 14.168 ''''18 17,198 18.702 " .• 21)0 
1267.251 236.0 1169,7 1186.S 1236.5 128U 1333.1 I:lllU 1'31.3 U81 , ' 1532 •• 

60 , 0,011 1,175 7.259 '.352 9,0103 10,m II,W 12,01.49 1],m ",454 
(292.711 h ~" 1177,6 1181,6 1213.6 1283.0 1331.8 138(1.9 1430,5 "'" 1!131.9 ., 0.018 5.412 6,21(1 1.020 7,191 8,562 ',322 10,on '0>" 1312,031 282,10 1183,1 1230.1 1281,1 1330,5 1379,9 1429,7 !lao, 1 1531,3 

'" 0,018 4,432 '.937 5,,", 6)18 . .,. ',,", 8,052 8,656 
mJ.811 "'.' 1181,2 1227.6 1279,1 1329,1 1378,9 1428,9 1479,5 "'0> 

'SO 0.018 3.015 3.m 3.631 ',113 '.\32 ',m 5,352 USB 
(J5ft42) 330.5 119' ,1 1219.' Im,1 lJl5) 1316.3 1' 26,' 1'71,8 1529,4 

200 , 0,018 2,m 2.36' 2.726 3." 3.31» 3.693 HIIl2 . .." 
1381.19) " 355,' 1198,4 1210,3 1266,3 1322,1 1313.6 1'2(.8 W6,2 152e.o 

300 , 0,0189 1,50413 1,7675 2,005 un 2, « 2 2,652 , ... 
('17,33) " 393,8 1202,8 1257,6 13 14.7 ,"', 1420,6 U72.8 "2S; 

000 0,0193 1.1613 ,,.., 1,4710 ,,- 1.8t61 1.9767 2,134 
(UH,9) 414.0 120'.5 1145,1 1306,9 1362.1 U16,4 1,(6$,' 1512.' 

500 , 0,0191 0,9278 0.9927 1,1591 ' '- 1,4405 1,5115 1.6996 
(467.1)1) " H 9.4 1201.4 1231.3 1298.6 1357,0 1412,1 ).166,0 151906 .. ,0201 0,7W8 0,7947 O,S46J 1,07}2 1,IIm 1,3013 '.-
(~,21 1 HI,6 1203,2 1215,7 1289.9 1351,1 1'07,7 U62,~ 151'-1 .. , 0,0209 0,5687 0,6719 0,7833 0,6163 0,9633 1,0470 
(!>18.23) h "'.2 1196.6 1210,7 1338,6 1398,6 1455,4 1~11 ,0 , .. 0,0216 O,U56 O,SUO 0,_ 0,&818 0,7&01 0.8291 

(5{4,6!) 541.' 1191.8 1248.8 1325.3 1389,2 'US) lSO!i,1 

"" 0.0223 0,3619 0,010 16 '."" 0,5617 0,6250) 0,&84] 
(561,22) 571.1 1183.' 1223.5 1311,0 1379,3 "40,1 1499.2 

"" , 0,0231 0,3012 0,3174 '.0062 0,"" 0,5281 '.SOlS 
(587,10) " "'.2 1173,' 119J.O 129M 1369,1 1(33,1 1493,2 

Figura 1.5. Relaciones de presion y temperatura del agua y vapor. Usar la 
Tabla 1, para los datos basados en la temperatura, la Tabla 2, para los datos 

basados en la presion, y la Tabla 3, para los datos basados en el vapo r 
sobrecalentado. 
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Esta temperatura total es la temperatura de saturaci6n (tambien dada en las tablas) 
mas los grados de sobrecalentamiento *. 

Entalpfa significa el contenido calorffico del f1uido. En relaci6n con el agua y el 
vapor, hay tener en cuenta tres emalpfas: 

I. La emalpfa del Ifquido saturado (en BTU/libra 0 kcaUkg) es el contenido 
calorffico del agua a una presi6n y temperatura determinadas. 

2. La emalpfa de evaporaci6n (BTU/li bras 0 kcal/kg) es el calor requerido para 
evaporar I libra de agua (I kg) pasando a vapor a esa presi6n y temperatura. 

3. La ental pia del vapor saturado (BTU/libra 0 kcaUkg) es el comenido calorf
fico del vapor saturado a la prcsi6n y 1a temperatura que estan siendo eonsi
deradas. 

La emalpfa del vapor saturado es, por tanto, la suma de la entalpia del Ifquido 
saturado y la de evaporaci6n, 0 contenido total calorifico del vapor saturado en 
BTUllibras 0 kcallkg. 

Las Tablas I y 2 de la Figura 1.5 dan las propiedades del agua y del vapor 
saturado. La unica diferencia es que en la Tabla I entramos con la temperatura de 
caldera, mientras que en la Tabla 2 entramos con la presi6n de caldera. Por ejemplo. 
la Tabla I muestra que para que el agua hierva a 100 of «(7,77 °C) La presi6n 
absoluta debe ser de 0,45 psi (0,0665 kg/cm'). La Tabla 2 muestra que a 40 psi (2,8 
kg/cm' ), el agua hierve a 267 OF (130,55 0c). No es necesario utilizar todos los 
dfgitos dados en la tabla. La mayorfa del trabajo practico no 10 necesita. Los ingenie
ros raramente necesitan cifrar las temperaturas del agua tan aproximadas hasta la fra 
mas cercana a la fracci6n de grado, ni los cal ores 0 entalpias mas aproximadas que a 
I BTU (0 kcal). 

Uquido saturado signifi ca agua liquida a la temperatura de saturaci6n 0 ebulli
ci6n; vapor salUrado significa vapor a la tcmperatura de ebullici6n. Cuando el agua 
esta hirviendo en un recipiente cerrado, ambos, el agua y el vapor que esta sobre ella, 
estan en condiciones de salUraci6n. El vapor esta s.turado euando es generado por 
una caldera sin sobrecalentador. EI vapor saturado significa vapor que no contiene 
agua Iiquida (0 antes del sobrecalentador) (0 sea, todavia a la tempetmufa de ebulli
ci6n). N6tese que la presi6n absoluta es presi6n manometrica mas 15 libras/pulgada 
( I kg/cm'). Ahora, en la Tabla 2 Irate de leer sobre la linea de 50 psi. (35 psig mas 
manometrica 0 3,5 kg/cm2 = 2,5 kg/cm' mas manometrical. La temperatura de ebu
lIi ci6n es 281 °F (138 ,3 0c). A esta temperatura, una libra de agua (0,45 kg) ocupa 
0,071 pies cubicos (0,002 metros cubicos) y I libra de vapor sarurado (0,45 kg) lien. 
8,51 pies cubicos (241 li tros). EI volumen especffico esta en pies cubicos por libra 
de vapor 0 agua (metros cubicoslkg), asf pues, se necesilan 250 BTU (63 kcal) para 
cal en tar una libra de agua (0,4536 kg) desde ° °C hasta el punto de ebullicion, y otras 
924 BTU (233 kcal) para evaporarla, haciendo un total de 1174 BTU (652,22 kcallkg) . 

• N. del T.: Normalmente, con cfcctos termicos es indifcrcnlc hablar de sobrecalenramiemo 0 de 
recaJentamie nto de l vapor. La difcrencia est:! en In situaci6n 0 localizaci6n donde se produce ese efeelQ 
(ermico, cs dccir. en cl sobrccalcntador 0 en el recalentador (a esle ultimo lIega el vapor de Ia expansi6n 
de 1.1 lu rbina de aha. antes de cmrat en la e lapa de media presi6n), 
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Como se ha dicho, la enlalp!a utilizada, llamada calor en las viejas tablas de 
vapor se da en BTU/libra (kcal/kg). Las tres ultimas columnas de las tab las anliguas 
fueron denomi nadas de calor del Hquido, calor de vaporizaci6n y calor tota l. 

Ejemplo. Una caldera genera vapor saturado a 135 psig ( 150 psia), 69,45 kg/em' 
(l0,5 kg/cm' absolutos). La entalpfa 0 calor del vapor fi nal es de 1194 BTUll ibras (300,88 
kcaloriasllibra; 663.33 kcaloriaslkilogramo). La cantidad de calor requerido para producir 
este vapor en una caldera real dependent de la temperatura de aLimentaci6n. Supongamos que 
la temperatura del agua de alimentacion es de 180 of (82,22 0C). La tabla I de la Figura 1.5 
muestra que el calor en el agua es de 148 BTU (37,3 kcaloriasll ibra; 82,23 kcalorfaslk ilogra
rna). 

As! pues, el calor suministrado para transfol1llar este agua en vapor es meramente la diferen
cia, a sea: 1.194 - 148 = 1046 BTU (581, II kcallkg). 

Es facil a parti r de esta cifra ca1cular el rendimiento de caldera. La caldera genera diez li
bras de vapor par libra de carb6n quemado y el carb6n tiene: 13.000 BTUllibra (7.222 kcallkg). 
Asf pues, por cada 13.000 BTU puestos como combustible (7.222 kcal) hay una entrega en 
vapor de: lOx 1.046 = 10.460 BTU (2.635,92). 

El rendimiento de cualquier unidad de energia es su entrega efectiva div id ida por la apor
taci6n, de modo que aquf es: 10.460/13.000 = 0,805; 80,5 par 100 de rendi miento. 

Para la mayoria de las cuestiones, en la tabla I de la Figura 1.5 no se necesita 
conseguir un valor exaeto del calor del liquido. Solamenle reste 32 de la temperatura 
del agua en of. Por ejemplo, la entalpia del agua a 180 of (82,22 0C) es el calor 
necesario para elevarla (una li bra) desde 32 OF (0 0C) a 180 OF (82,22 0C), 0 sea la 
diferencia 148 OF (64,4 ' C). Esto se !leva cerca de 148 BTUllibras (82,22 kcalo
riaslkilogramo). Pero no se trabajara tan exactamente para temperaturas muy eleva
das. Tome agua a 300 OF (148,88 "C). La tabla 1 (Fig. 1.5) da 269,7 BTU (67,96 
kcalorias) mientras nuestro sistema simple da: 300 - 32 = 268 BTU, bastante apro
ximado para la mayorfa de los casas. 

Para utilizar las tablas de vapor, para vapor sobrecalentado, la primera columna 
de la tabla numero 3 (Fig. 1.5) da la presi6n absoluta y (directamente debajo en el 
parentesis) la correspondiente temperatura de saturaci6n 0 de ebulhci6n. En la si
guiente columna, v y h indican el volumen especifieo (de I libra) y su contenido de 
calor 0 entalpia (tambicn en libras). 

Por ejemplo, a 150 psia (10,5 kg/cm ' absolutos) cl volumen de 1 libra es: 
0,0 18 ft 3 para el agua liquida (0,0011 m3/kg) y 3.0 15 ft3 para el vapor satura
do (85,372 m3

). Los correspondientcs contcnidos de calor de I libra (0,4536 kg) 
son: 83,29 kca l y 300,9 kcal (0 sea: 183,62 kcal/kg y 663,4 kcal/kg, respecliva
mente). 

Las column as de temperatura dan el volumen y el contenido de calor por libra (0 

por kg) para vapor sobrecalentado a la temperatura indicada. Tome vapor a 150 psi 
(10,5 kg/em') sobrecalentado a una temperatura total de 600 OF (3 15,6 "C). Mire en 
la columna de 600 ' F (313,6 0C) opuesta a 150 psi (10,5 kg/cm'). EI volumen es 
de 4. 11 3 ft 3 (1 16,46 m3), frente a 3.015 ft ' (85,37 m') para el vapor salurado a 
la misma presi6n. Esto es natural porque el vapor se dilata 0 expande como gas 
euando se sobreea lienta. Tambicn, el contenido calorifi co es naturalmente mayor: 

http://www.go2pdf.com


14 Maflllal de calderas 

1325,7 BTU (334,08 kcal) en vez de 11 94, I BTU (300,9 1 kcal). Todo ello por libra. 
(En el caso del kg. los val ores sc duplicarian, aprox imadamcnte: 116,46 m' /lb <> 
<> 256.5 m'jkg: 85,37 m'/ Ib <> 188,45 mJ/kg: 334.08 kcal/ lb <> 738 kcal/kg.) 

N6tese que esta tabla da la temperatu ra real del vapor sobrecalentado antes que 
los grados de sobreca lentamiento, que es Oll'a cos a dislinla . Si el vapor ha side sobre
calenlado desde la lemperatura de saturaci6n de 358 OF (18 1, I ' C) a 600 OF 
(315,6 C), el sobrecalenlamiento es de 600 - 358 = 242 OF ( 11 6,66 C). 

Estas tablas de sobrecalentamiento se ut ilizan de modo similar a las de sarura
ci6n. iCuanto calor supone convertir I Ib de agua dc alimenlacion a 96, 1 ' C 
(205 OF) en vapor sobrecalcntado a l SO psia (10,5 kg/cm') y 600 OF (3 15,6 °C)? EI 
caJor del vapor es de 1.325.7 (1.326) BTU (= 334. 15 kcallib <> 736,67 kcal/kg). EI 
caJor del agua de ali menlaci6n es dc: 205 - 32 = 173 BTUllb (96.1 kcal/kg). 

Asi pues. el calor requerido paJ'a convertir I Ib de vapor es: 1.326 - 173 = 
= 1.1 53 BTUllb (640,55 kcal/kg). 

PaJ'a calcu lar el rendimiento 0 eficiencia de la caldera. el melodo es cl mismo que 
paJ'a hallar el rendimiento 0 eficicncia de pniclicmTIcnte cualquier otl'a clase de equipo 
energetico; a saber, rendimiel1lo 0 cficiencia es la energia util de sa lida dividida por la 
entrada de energia. Por ejemplo, si obtenemos los 3/4 de 10 que ponemos, la eticiencia 
es 3/4 6 75 por 100 6 0.75. En el caso de una caldera, ali mentamos en BTU (0 kcal) en 
ronna de carbOn. gas6il 0 gas narural y oblenemos BTU (0 kcal) en forma de vapor. 
De modo que el primer metodo esrablcce que la clicicncia 0 rcndimiento de cCl ldcra 
puedc ser cifrada direclamente a partir del combustible lotal quemado en un periodo 
dado y el agua total evaporada (vapor fOlmado) en cI mismo perfodo. Es muy nonnal 
cifraJ' primero la evaporaci6n por libra de combustible quemado (0 por kg) y despues, 
a partir de este dato, oblener cl rendimicnlO 0 eficiencia. 

C6digo de pruebas ASME. Este es un procedimiento para delerminaJ' la produc
ci6n de las calderas grandes e incluye calcul os de balance Icml ico. ESIO cequiere 
ca lcular la producc i6n y eficiencia por dil'erencia 0 suslracci6n a partir de la energia 
del combustible de todas las perd idas que tienen lugar en una unidad generadora de 
vapor, tales como: 

- Perdidas debidas a la humcdad del combustible. 
- Perdidas debidas al agua que puede formarse del hidr6gcno del combustib le. 
- Perdidas debidas a la hU llledad del ai re de combusti6n uti lizado. 
- Perdidas debidas al caJor, 0 BTU (kcal) arrastradas por los gases a la chi-

men ea. 
- Perdidas debidas a la combustion incompleta del carbOn en cl combustible. 
- Perdidas debidas a los com bustibles no consllmidos en el residuo so lido 0 

cenizas. 
- Pcrdidas dcbidas al hidr6geno e hidrocarburos no quemados del combustible. 
- Perdidas debidas a la radiaci6n, fugas y ouas perdidas no tenidas en cuenta. 

EI Capitu lo 15 ex plica y ci la algunos melodos de c"lculo de la cfi ciencia de 
calderas y los sistemas utilizados para aumentar la e fi c iencia tal y como se aplican a 
las plantas de calderas mas peq uenas. 
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DEFINICIONES DE CALDERA 

Las siguientes defi niciones de caldcra gcncralmentc sc encuentran en fonna de leyes 
estatales y c6digos de caldera referentes a requi sitos de instalaci6n 0 inspecc i6n, asf 
como leyes de ingenierra para operar cstc tipo dc cq uipos. 

Una caldera es un recipiente a presion cerrado en el que se calienta un fl uido 
para usa extemo del mismo por ap licacion directa del calor resul tante de la combus
tion de un combustibles (solido. Ifquido 0 gaseoso) a par utilizacion de la energra 
nuclear a electrica. 

Una caldera de alIa presioll cs aquella que genera vapor a una presion mayor de 
15 psig (1,05 kg/cm2) manometricos (1,05 atmosferas efectivas a manometricas) . 
Par debajo de esta presion sc c1asifican como calderas de vapor de baja presion. Las 
pequenas calderas de alta presion se denominan calderas miniatura segun la norma
tiva de Estados Un idos*' 

De acuerdo a la seceion I del codigo de calderas y rec ipientes a presion de la 
ASME (American Society of Mechanical Engineering) una caldera miniatura de alta 
presion es un a caldera de alta presi6n que no ex cede de los lfmites siguientes: 
16" (406,4 mm) de diametro interior de virola (0 chapa envolvente cilfndrica); cinco 
pies cubicos (0, 1.415 m') de volumen brulO de virola y aislamiento; y 100 psig 
(7 kg/cm2 efecti vos () manometricos) de presion. Si se exceden estos Ifmites, se trata 
de una caldera de potencia. La mayorra de los estados en Estados Unidos siguen esta 
definicion. Los requis itos de la soldadura para estas calderas pequenas no son tan 
severos como para las grandes. 

Una caldera de potencia es una caldera de vapor de agua 0 de fl uido que trabaja 
par encima de 15 psig (1 ,05 kg/cm') y ex cede el tamano de una caldera minialUra. 
Esto tamb ien incl uye el calentamicmo de agua caliente 0 calderas de agua caliente 
que funeionan par cncima de 160 psi (1 1,2 kg/cm2) 0 250 OF (121 , 1 °C). Las calde
ras de potencia tambien sc llaman calderas de alta presi6n. 

Una caldera de baja presion se define como una caldera de vapor que !rabaja par 
dcbajo de 15 psig (1 ,05 kg/cm') de presion 0 una de agua caliente que funciona 
por debajo de 160 psig (II kg/em') 0 250 ' F (12 1 °C). 

Una caldera de catefacci6n por agua caliente es una caldera que no genera 
vapor, peru ell la cual eI agua caliente ci rcula con prop6s itos de calefaccion y des
pues rctoma a la caldera y que tTabaja a presiones que no exceden de 160 psig 
(11 ,2 kg/cm2) 0 de una temperat.u ra de agua no mayor de 250 OF ( 121 °C) en a cerca 
de la sali da de caldera. Estos tipos de calderas se consideran calderas de calcfacci6n 

>I< N. del 1'.: En Espana. segun 1a nonnativa legal t.ecnica del Minist.erio de Industria y Energia. las 
calderas sc clasifican en las c<llegorl:ls siguicntcs. dcsdc cl punlo de vista de la scgllridad y a efectos de Ia. .. 
condiciones cxigiblcs a su emplazamiento en funci6n del produclo V x P (V es el volumen de agua, en m3. 

a nivcl medio 0 cl volumen tOlal de agmi en Itt ca ldera sin nivcl defin ido. y P es la presi6n total de servi
clo. kgjcm2): 

Categorfa A: V x P > 600 

Calegorfa B: 10 < V x P ::;; 600 

Catcgorfa C: V x P ~ 10 
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de baja presi6n *, construidas bajo las especificaeiones de la Secci6n IV del c6digo 
ASME de calderas. Si se exceden las condiciones de prcsi6n 0 temperatura, las 
calderas deben disefiarse como de alta presi6n comun bajo las especificaciones de la 
Secci6n I del C6digo. 

Una caldera de suministro de agua caliente 0, mas brevemente dicho, una caldera 
de agua caliente, esta completamente lIena de agua y suministra agua caliente para 
usarse en el exterior de ella (sin relOmo) a una presi6n que no excede de 160 psig 
(11,2 kg/em') efecli vos 0 a una temperatura de agua que no pase de 250 OF 
( 121 °C). Estos tipos de caldera se eonsideran tam bien calderas de haja presi6n, 
constru idas segun los requisitos de la Secci6n IV (calderas de calefacci6n) del c6di
go AS ME. Si se sobrepasan la pres i6n 0 temperatura, estas calderas deben diseiiarse 
como calderas de alta presi6n. 

Una caldera de calor perdido utiliza subproduclOs termicos como gases de hor
nos de laminaci6n 0 siderurgia, gases de escape de una turbina ne gas 0 subproduc
tos de un proeeso de fabricaci6n. EI calor res idual se pasa por unas superficies de 
intercambio tennico para producir vapor 0 agua caliente para uso convencional. Las 
mismas nonnas basicas del c6digo ASME de construcci6n se apl ican a todas calderas 
de recuperaci6n de calores perdidos al igual que se apl ican a las calderas calemadas 
por combustibles convencionales, y los equipos auxiliares y de seguridad nonnalmen
te requeridos en una caldera se precisan tam bien para una unidad de calores perdidos. 

Los ingenieros prefieren utilizar el tennino generador de vapor en vez de caldera 
de vapor, porque el termino caldera se refiere al cambio ffsico del flu ido contenido, 
mientras que generador de vapor cubre la tota li dad del aparato en el que el eambio 
fisico esta teniendo lugar. Pero en su utilizaci6n normal, ambos terminos son basica
mente 10 mismo. La mayoria de las leyes estatales estan alm escrita.~ bajo la vieja 
nomenclatura basica de calderas. // 

Una caldera compacta es una caldera completameme Illor(tada en f~brica, de 
tubos de agua, de tubos de humos a de fundic i6n, e incluye quemador, controles y 
elementos de seguridad. Una caldera montada en fabric a es mas barata que una 
unidad montada en campo, de la misma capacidad de producci6n de vapor. Mientras 
que una caldera momada en fabrica no es una caldera fucra de serie, general mente 
puede montarse y entregarsc mucho mas rapidamente que una caldera montada en 
campo, los tiempos de instalaci6n y puesta en marcha son sustancialmente mas cor
tos. Los trabajos realizados en fabrica nonnalmente pueden ser mejor supervisados y 
realizados a coste mas bajo. 

Una caldera supercrftica 0 hipercr(tica funciona por enc ima de la presi6n critica 
absol uta de 3206,2 psi (224,43 kg/cm') y 705,4 OF (374 °C) de temperatura de satu
raci6n. EI vapor y el agua tienen una presi6n critica de 224,43 kg/cm'- A esta pre
si6n el vapor y el agua tienen la misma densidad, 10 que signifi ca que el vapor esta 
comprimido tan intensamente como el agua. Cuando esta mezcla se calienta por 
encima de la temperatura de saturaci6n correspond iente (de 705,4 OF (374,J 0C)) 
para esta presi6n, se produce vapor seco sobrecalentado capaz de rea li zar trabajo util 
por su presi6n elevada. Este vapor seco eSla espec ialmente ind icado para mover 
lurbogeneractores. 

* N. del 7:: En Espana. penenecienles a la calegoria C. 
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Las calderas de presi6n supercrfLicas son de dos tipos: de paso directo y de recir
cu lacion. Ambos Lipos operan en el rango par encima de los 224,43 kg/COl' y 
374 0c. En cste rango las propiedades dellfq ui do y del vapor satu rado son identicas; 
no hay cambia en la fase Ifquido-vapor par 10 que no ex iste nivel del agua y, par 10 
tanto, no se precisa calderin. 

Las calderas se c1asifican tambien par la naturaleza de los servicios prestados. 
Las c1asificaciones tradicionales son: estacionaria, portaliles, de locomotora y mari
nas, definidas como sigue. Una caldera esracionaria es la instalada permanentemen
te en una posici6n fijada en un lugar. Una caldera portellil esta montada sobre un 
cami6n, barco, pequeno bote de rfo u otro aparato m6vi!. Una caldera de locomolOra 
es una caldera disenada especial mente para vehiculos de tracc i6n autopropulsados 
sabre railes (tambien se usa para servicio estacionario). Una caldera marina es nor
mal mente una caldera de tipo especial de cabezal bajo destinada para barcos de 
carga y pasajeros con una capacidad de vaporizaci6n inherente rapida. 

EI tipo de construcci6n tambien diferencia las calderas como sigue: las calderas 
de fundicion son unidades de calefacci6n de baja presi6n construidas por secciones 
de fundici6n a presi6n de acero, bronce a lat6n. Los tipos normales fabricados son 
c1asificados por el modo en que se disponen 0 ensamblan las secciones de fundici6n 
par media de conectores 0 niples, colectores exteriores y manguitos roscados. Hay 
tres tipos de calderas de fundici6n: 

I. Calderas ven icales de fundici6n de secciones colocadas 0 montadas veni
calmente una enclma de otra. similar a los pancakes con accesorios de cone
xi6n que unen las secciones. 

2. Calderas horizontales de fund ici6n par seec iones conectadas a ensam bladas 
horizontalmeme de modo que las secciones se mantienen juntas como reba
nadas en una hogaza de pan (son las calderas de calefacc i6n mas conocidas 
y utilizadas en Espana) . 

3. Pequenas calderas de fundici6n tam bien construidas en una pieza 0 molde 
simple de pieza unica. Estas son generalmente pcquenas calderas usadas 
principalmcnte en el pasado para servicios de agua caliente. Vease el Capl
tulo 3 sabre calderas de fundicion para mas detaJles constructivos. 

Las calderas de Gcero pueden ser de alta prcsi6n 0 de baja pre!;i6n y, hoy en dla. 
son normalmen te de constnlccion soldada. Estan di vididas en dos clases: 

1. En las calderas de tubos de fuego 0 tubas de humos, los productos de la 
combusti6n pasan a traves del interior de los tubos con el agua rodeandolos 
par el exterior. Las calderas de tubas de humos se describen can detalle en 
los capfm los posteriores. 

2. En las calderas de tubos de agua, el agua pasa a cireu la par el interior de los 
tubos y los productos de la combusti6n rodean a los tubas por SU parte exterior. 

Las calderas de tubos de humos generalmente son utili zadas para capacidades 
hasta 22.000 kg par hora y presion de 2 I kg/em'. Par encima de esta capacidad y 
presi6n, se usan las calderas de tubos de agua. Las calderas de tubas de humos 0 

pirotubu lares se clasitiean como calderas de virolas de chapa a cilfndricas. EI agua y 
cI vapor estan rec luidos en la virola 0 cilindro de chapa. Esta disposicion limita el 
volumen de vapor que puede generase sin hacer las virolas demasiado grandes y. con 
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respecto a la presion. el espesor de chapa requerido serfa demasiado grande como 
para fabricarlas en altas prcsiones. 

Terminologla de la capacidad 0 produccioll de calderas. La capacidad 0 la poten
cia de caldera puede expresarse en HP (caballos), kg/hora (0 libras/hora), kcalo
rfas/hora (BTU/hora) y. para calderas de centrales. la capacidad de generacion tan 
grande puede darse en megawutios de clcetricidad. Las calderas de calefacci6n pue
den tasarse en HP, li bras/hora (kg/hora) y BTU/hora (kcal/hora), pero sus capacida
des son tam bien dcscrilas en lI~nnjnos rclacionados con la superficie de tran~fcrenc i a 

termica necesaria para un espacio. POI' e jemplo. metros cuadrados equivalentes (0 
pies cuadrados) de supelftcic radiante de vapor es una medida del area de transferen
cia termica necesaria en un edificio que utiliza vapor como fuente de ca lor. 

Un caballo de caldera (HP de caldera) se deline como la evaporaci6n en termi
nos de vapor saturado seco de 34,5 libras/hora de agua (15.63 kg/hora) a temperatura 
de 100 C (212 F). Asf pues. un HP de caldera. por cste metodo. es equivalente a 
lIna capacidad de 33,47 BTU/hora (8.435.7 keallhora) y se toma normal mente como 
una supelft cie de calefaccion de caldera de diez pies cuadrados (0.92 metros2). Pero 
diez pies cuadrados de superticie calefaclOra en una caldera modern a genera en cual
quier caso de 50 a 500 libras/hora de vapor (22,7 kglhora a 227 kglhora). Hoy cn dia III 
capacidad de producci6n de las ca lderas grandes esta establecida en tantos kg/hora 
de vapor 0 BTU/hora (kcal(hora) 0 megavatios de poteneia producida. 

Eltermino stlpcrricie de calefaeci6n se usa tam bien para delinir 0 cifrar la capa
cidad de una caldera. La superficic de calefacci6n de una caldera cs el {lfea, expre
sada en metros cuadrados (0 pies cuadrados) que esta expuesta a los produclOS de la 
combusti6n. Se deben considerar las siguiellles partes en la sup¢tcie de ca ldera 
pma determinar la cant icJad de supelftcie de cH lefaccion disponiole para la produc
cion de vapor 0 agua calientc: tubos, cajas de humos, superficies de virola (hagar), 
chapas de encastram iento de tubos, colectores pri ncipales de caldera y otras. 

Puede hacerse una eomparaci6n de capacidades de produccion basada en HP, 
superfieie de calefaeeion y produccion en kglhora. suponiendo que una caldera liene 
una capacidad nominal de 500 HP: 

I. La superticie de calefacc ion serfa de 5.000 pies cuadrados (464,5 m2
) bajo 

la ant igua norma de diez pies cuadrados/HP (0.929 rn 2/ HP) . 
2. La capacidad de vapor en Iibras/hora (kg/hora) serfa dc: 

500 x 34.5 = 17.250 libras/hora (7.825 kg/hora). 

3. Para una caldera de calefaccion de agua ca liente, la capacidad serfa de: 

500 x 33.475 = 16.737.500 BTu/hora = 4.217.850 kealorias/hora. 

EI sistema de produccion en libras/hora (0 kg(hora). garantizada a menudo por el 
fabricante. cs una medida de la capacidad a la ellal una caldera puede funcionar en 
continuo. La produccion punta de una caldera durante un perfodo dc dos horas se 
ajusta normalmente a un lOa 20 pOI' 100 sobre el m,\x imo continuo de capacidad. La 
producci6n en kg/hora (0 libras/hora) normaimenle se expresa en kg de vapor a la 
temperatura y presion de di seiio de la caldera. Las calderas de baja presi6n se tasan 
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tambien por los requisitos del c6digo de calefacc ion del contraLista. asi como en 
kglhora 0 kcalorias/hora. 

En cdlclIlos de cargo de caleJacci611 se usan los terminos: tarado IBR, tarado 
SBI y tarado EDR. Estos terminos Mectaa a la cllpllcidlld de produccion de una 
caldera. Asf pues son importantes para detenninar el tllmano de una caldera para 
calentar un espacio determinado. Tambien lIfectan a Ia valvula de seguridad requeri
da en una caldera. Se definen como sigue. 

EI acroni mo a las siglas lBR *, establecido par el Instituto de fabricantes de 
calderas y radiadores, es el que tasa y dctermina los valores de las calderas de fundi
cion. Nonnalmente las calderas taradlls IBR tienen una placa indicadora de la capa
cidad bruta y neta en BTU/hora (kcalorfas/hora). La capacidad bruta esta definida 
como la capacidad netil mas un plus de holgura para la puesta en mareha, Ia carga 
punta y las perdidas termicas de Ia tuberia. La capacidad neta definirfa el efecto real 
tomtico producido. EI codigo ASME establece que es ta capacidad bruta del equipo 
la que determina la capacidad a especificar para la valvula de scguridad. 
. EI acronimo 0 las siglas SBI** esta establecido par el Instituto de calderas de 
acero. La chapa a placa de datos muestra que el tarado de caldera por el SBI no es 
uniforme, pcro el modelo a numero de producto debe ser grabado. EI catalogo del 
fabricante mosrrani normalmente un tarado SBT y un tarado neto SB!. EI tarado SBI 
tiendc a mostrar la suma del tarado neto SBr mas un 20 por 100 extra para perdidas 
de ruberfas, no incluyendo la carga punta anorada hajo eltarado LBR. Asf, es dinci l 
obtener la verdadera capacidad bruta para delermjnar la capacidad de la valvula de 
seguridad a partir de estos datos. Pero el SBI exige el n"mera de metros cuadrados 
(0 pies cuadrados) de su perficie calefactora que ha de grabarse*** sabre la caldera. 
Can ella, se utiliza la regia ASME de capacidad minima de la valvula de scguridad 
en Iibras/hora (kg/hora) pOl' metro cuadrado (0 pic cuadrado) de superficie de calc
facc i6n. 

La norma EDR .*** se establece para la radiaci6n directa equivalente. Especffi
camente se refiere a la superficie de radiacion de vapor en pies euadrados (metros 
cuadrados). Se define como una superficie que emite 240 BTU/hora (60.5 kcal/hr) 
can una temperatura de vapor de 215 cF (101.7 "C) a una temperatura de habitaci6n 
de 70 ' F (21 ' c). Can calefateion par agua caliente se usa el valor de 150 BTU/hora 
(37,8 kcalorfas/hora) can una cafda de 20 ' F (6,7 'C) ent re el agua de salida y 13 de 
retorno. Este termino se util iza par los arqui tectos e ingen icros de calefacc i6n para 
determinar el area del equipo de transfcrcncia termica rcqucrida para calentar un 
espacio. De este modo, la capacidad de caldera se obtiene indirectamente por suma 
de las EDRs. 

En las especificaciones de calderas de calcfacci6n a menudo ~e anotan tambicn 
los siguientes tarados a normas (sabre todo en Estados Unidos: en Espana, s610 se 

* IBR: Institute of Boiler and Radi ator Manufacturers. 
** SBI: Steel Boiler Institute . 

••• EDR: Equivalent Direct Radiation: Radiaci6n Dirccta Equivalente. 
u** N. del T: En E~p"l1ia. los \'aJores de lara de capacidad y pr~~i6n maxima de lrabajo cstan 

grabados 0 punzonadm. oficialmente por industria en la chapa () placa punLUnada oficialmcntc por cl 
Ingcniero de Industria . normahnente de~pues de rcalizada la prueba de presi6n hidrmltirica de la caldera 
en ",u ernplazamiento delinitivo y regrabada anualmcntc 0 ",iempre que se realicen modificaciones 0 

rcpameiones de importancia en el diseno 0 dispositivos de la caldel1\. 
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sefialan la capacidad tennica, presi6n de trabajo, fabricante y numero de serie 0 

modcJo y numero de fabricaci6n, segun esta normali zado): 

Tarado de la American Gas Association. Este sistema de tarado se utiliza par la 
Asociaci6n Americana del Gas (AGA) y se aplica a calderas disefiadas para calefac
ci6n par gas. EI larado a capacidad se expresa como capacidad maxima de caldera 
en BTU/hora (kcal/hora) y refleja el 80 por 100 del tarado de entrada aprobado par 
la AGA segun se determina par pruebas de detenninaci6n de rendimiento deseri tas 
en la norma «American Standard Approval» (<< requis itos americanos normales de 
aprobaci6n para aplieaeiones de ealefacei6n eentrah» . Para todos los efectos pnkti
cos. los tarados AGA son equivalentes a los tarados brutos SBT e IBR. 

Tarado de la Asociacion de Contra!is!as Mecanicos. La Asociaci6n de Contra
tistas Meeanieos (MCA) de America (antiguamente, Asociaci6n Naeion.l de Con
tratistas de ealcfacci6n, tuberfas y aire acond icionado) ha adoptado metodos para 
tarar calderas que estan expresados en base a la carga neta en pies cuadrados de 
super/lcie de radiaci6n equivalente (EDR) de vapor. 

La MCA ha adoptado tambien un c6digo de pruebas y tarado para unidades 
caldera-quem ad or que ellos aplican al tarado de tipos de calderas comereiales de 
calefacci6n de chapa calentada can combu stible Ifquido 0 gaseoso. Este c6digo per
mite un tarado elevado, mayor que el que se permite par el c6digo SBT. Se establece 
una capacidad bruta can cienos factores limitadores que se aplican a la temperatura 
de los gases de salida, di6xido de carbono, rend imiento y ca lidad del vapor. Esta , 
capacidad se divide por 1,5 para determinar la eapac idad ne~CA. 

Tarado de la Asociacion Americana de Fabricantes de Calderas. Este metodo 
de tarado, desarro ll ado par la rama de calderas compactas pirotubulares de la 
ABMA (Asociaci6n Americana de Fabricantes de Calderas), es suscrito normal men
te por los constmctores de calderas compactas y par unos pocos constmctores de 
calderas de fundici6n y de accra. Las tasas se establecen mediante pruebas de rendi
miento de acuerdo can el c6digo de pruebas ASME para unidades generadores de 
vapor y expresan nonnalmente un maximo garantizado de eapaeidad en BTU (kcal) 
en la tobera de salida 0 un tarado similar de salida. 

CLASIFICACION POR EL SISTEMA DE APLICACION 

Las especifi caciones del sistema de caldera daran una idea inmediata de la capaci
dad, presiones y temperaturas quc sc requerinin. Otra espeei licaci6n importante es la 
del combustible, asf como su valor para la planta. Los sistemas plleden agruparse 
segun las aplicaciones siguientes: 

I. Sistema de calefacei6n a vapor. 
2. Sistema de calefaccion par agua caliente. 
3. Sistema de proceso de vapor a alta presi6n. 
4 . Sistema de generaci6n electrica a vapor, usando combustibles f6s iles. 
5. Sistema de generacion electrica a vapor, usando combustible nuclear. 
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6. Sistema que utili za un fluido de trabajo diferenle del agua, como 
«dowtherm» * para usa en procesos de alta temperatura y baja presi6n. Estos 
sistemas estan referidos por el codigo ASME como sistemas de calefacc ion 
par f1uido organ ico (vease el Capitulo 4). 

Sistemas de caldera de calefaccion a vapor (Fig. 1.6). Las calderas de calefacc i6n 
a vapor son normal mente un idades de baja presion de construccion en accro 0 fundi · 
ci6n, aunque las calderas de acero de alta presi6n pueden usarse tambien para gran
des edificios a zonas de eomplejos grandes. Nonnalmcnte si se haee esto, valvulas 
reductoras de presion en las lineas de vapor bajan la presion en los radi adores, con
vectores 0 batenas de vapor. EI termino calefacei6n a vapor tambien implica que 
generahnente todos los condensados retornan a la caldera en un sistema de circuilo 
cerrado. La pres ion maxima permitida en una caldera de calefacci6n a vapor de baja 
pres ion es de 1,05 bar. Las calderas de fundicion para utili zaei6n de vapor eSlan 
'limitadas a una presion de trabajo (MWP) de 1,05 kg/em' por el c6digo ASME de 
calderas y calefaccion. Las calderas de fundicion estan restringidas especificamente 
por el codigo ASME, Seccian IV, para ser utilizadas exclusivamente para calefac
cion de vapor de baja presi6n. Si se utili zan para trabajo en proceso, significana 
servicio pesado de vaporizacion cont.inua y gran canlidad de agua de repos icion. 
Esto producina "'pidos cambios de temperatura en una caldera de fundici6n, produ
ciendose tensiones y roturas de piezas. De este modo, el Codigo restringe su uso para 
el servicio de calefaccion a vapor solamente. 

Los sistemas de calefacci6n a vapor uti lizan sistemas de retonlO por gravedad 0 

por condensac i6n mecan ica. Sus diferencias son las s igu ie ntes. Cuando todos los 
elementos de calefacci6n (como radiadores, convectores y baterias de vapor) estlin 
colocados par encima de la caldera y no se uti lizan bombas, se denomina retorno por 
gravedad, a todos los retornos de condeQsado a la caldera par gravedad. Si hay 
instal ados purgadores 0 bombas para ayudar al retorno de condensados, el sistema se 
denomina de relorno mecan ico. Ademas de los purgadores, este sistema normalmen
te comprende un dep6sito de condensados, una bomba de condensados 0 un tangue 0 

bomba de vacio (Fig. 1.6c). 

Dispositivos de proteccion reqlleridos por fa Secci6n IV del cOdigo ASMt:. Como 
consecuencia de serias ex plosiones ocurridas en calderas de baja presion en el pasa
do, e l codigo ASME req uiere co ntroles redu ndantes para calderas con tasas de entra
da tennica de mas de 200.000 BTUlhora (50.400 kcallhora). Estas calderas trabajan 
automaticamente, sin practicamente alencion de ningdn operario, y solo se efectdan 
controles de limpieza pOI' el propietario 0 un operario. Esta es la razon por la que 
ASME requiere para calderas de vapor 10 siguiente: 

J. Cada caldera de calefacei6n a vapor debe tener un man6metro de presion 
de vapor con una escala graduada a no menos de 2,1 kg/c m' ni a .mls de 

* N del T.: Producto IIqu ido si ntetico fabricado por la casa DOW CHEM ICALS. Su caracterlstica 
principal es la de permaneccr Ifquido hasta muy eJevada temperatura y adcmas a muy bajas presiont!s. 
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Figura 1.6. Sistemas de calefacci6n por vapor. (a) Sistema monotubu lar de 
venteo de ai re, (b ) Bucle de retorno de tube ria de tipo Hartfo rd . (e) Sistema de 

tubo de retorno en vacio. 
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4.2 kg/cm'. Las conex iones a la caldera no deben ser de menos de 1/4" 
(6,35 mi/fmetros) de diametro de tuberfa normal, pero si se util iza tubo de 
acero estirado, no deberfa ser menor de 112" (12,7 mOl) de diametro. 

2. Cada caldera de vapor de tener un nivel de agua de vidrio concctado a I. 
caldera por valvu las no menores de 112" (12,7 mill) de diametro y can un 
drenaje en el nivel de vidrio no menor de 1/4" (36,35 mm). La pane visible 
del vidrio de nivcl de agua debe estar • no menos de I" (25,4 mm) por 
enci ma del minima nivel pennisible de agua estipulado por el fabricante de 
la caldera. 

3. Dos controles de presion se necesitan en las calderas de calefaccion de va
por aUlomaticas: 

a) Un control de cone por presion que cona a cierra el suministro de com
bustible cuando se a1can7..a la presi6n de trabajo dcscada. 

b) Un control de limite superior no mayor de 1,05 kg/em' que haga retroce
del' el control de limite de presion de trabajo de forma que cone a cierre 
el combustible cuando el control de presion de trabajo no funciona. 

4. Una caldera de calefacc i6n a vapor automatica debe tener un control por 
bajo nivel de agua de cone de combustible colocado de forma que el dispo
sit ivo conara el suministro de combust ible cuando el nivel de agua eaiga por 
debajo de la pane inferior visible del nivel de vidrio de agua. Las valvulas 
de cone de combustible por bajo nivel deben estar coneetadas a la caldera 
mediante «tes» (T) de material no ferroso sabre <<fes» (Y) de tarnano no 
menor de 112" ( 12,7 mm) de di.metro de tuba y deben tener grifos de drena
je de no menos de 3/4" si estan incorporados a una camara del dispositivo de 
cOtte par bajo nivel , de fanna que la camara y el tuba de conexi6n puedan 
limpiarse peri6dicamente de lodos. Este drenaje tambien permite eomprobar 
si el dispositivo de bajo nivel carta el combustible a medida que baja el nivel 
de agua y aire en la camara durante la purga *. 

5. Cada caldera de calefacei6n a vapor debe tener, al menDs, una valvula de 
seguridad del tipo eargada a resorte. ajustada y selJaua para uescargar a una 
pres i6n no mayor que la maxima pennisible dc la caldera. Ni nguna valvula 
de seguridad puede ser menor de 1/2" (12.7 mm) de diametra a mayor de 
4 1/," ( 114,3 mm) de diametro. La capaeidad de las valvu las de seguridad 
debe exceder el caudal de salida por encima de la maxima presi6n admisible 
de la caldera de la caldera en li bras/hora 0 kglbora. pero en ningun caso 
deberia ser menor de esa capacidad de fom,. que en el equipo de com
busti6n, a su capacidad maxim,}, 13 presion no pueda exceder de 5 psi 
(0,35 kg/cm ' ) por eneima de la presi6n maxima admisiblc de la caldera. 

6. Todo el circui to elcctrico de control en calderas automaticas de calefacci6n 
a vapor esta puesto a lien'a positivamentc y trabajara a lSO voltios (V) 0 

menos de tensi6n. EI sistema de cablcada debe inclu;r un neutro a tierra asf 
como tambien todos los cquipos estaran pucstos. 0 se,l. conectados a tierra . 

• N. del T.: La purga es el si~ (cma por el eua! se baja la conccntraci6n de s6lidos. lodos y sales del 
agu:1 de 1a caldera hasta siluurla dentm de los limiles admis iblcs (p.p.In.) de la calder.! segun sus caracle
rfsllca.!. de prcsi6n y temperatura de rrabajo. 
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7. Las calderas de calefacci6n a vapor automaticas deben estar equipadas can 
seguridad de llama *, y sus comroles de corte y seguridad, segun se indica en 
los controles para calderas de calefacci6n de agua caliente. 

Las valvulas de corte en la Ifnea de sum inistro de vapor no se requicrcn para la 
instalaci6n de una sola caldera que se utilice para calefacci6n a baja presi6n, si no 
hay otras restricciones en las Iineas de vapor y condensados y todo el condensado se 
retorna a la caldera. r ero si sc coloca una valvula de eorte (0 purgador) en la Ifnea de 
retorno de condensado, se necesita una valvul a en la Ifnea de suministro de vapor. 
Tarnbien se necesita valvula de Carle en la linea de suministro de vapor cuando se 
usa mas de una caldera de calefacci6n en la misma linea a sistema de sumini stro de 
vapor y tambien sabre la linea de retorno de condensados a cada caldera. 

Sistemas de agua caliente. Como punta de partida hay Ires ciases generales de 
sistemas de agua cali ente: sistemas de sum inistro de agua caliente (en Espana, ACS) 
para lavado y usos sim ilares; si stemas de calefacci6n espacial del tipo de baja pre· 
si6n, a menudo denominados sistemas de calefaccion de edificios (vease la Figu
ra 1.7 de la pagina 26) y sistemas de agua de alta temperatura yalta presi6n, tam bien 
denominamos s istemas «supertheml», operando a temperaturas de mas de 250 OF 
(121 °C) Y presiones de mas de 360 psi ( 11 ,2 kg/em2) (vcase el Capitulo 4)**. 

Ambos sistemas, los de calefacci6n par agua calicnte y los de agua a alta tempe
ratora, requieren algun tipo de vasa de expansi6n para permitir la dilataci6n del agua 
cuando se calienta, sin permitirse un aumento correspond iente de presi6n. Un pro
blema corriente de los sistemas de calefacci6n-agua caliente es que el vasa de ex
pansi6n pierde su colcMn de ai re, de forma que e l sistema de agua no puede expan
dirse sin elevar la presi6n del sistema. Si este problema se desprecia, la presi6n 
puede subir hasta el punto de que la vaivul a de seguridad puede annrse y tirar agua. 
Asf, es necesario un chequeo peri6dico de la presi6n y un posible drenaje del vasa de 
expansi6n puede ser necesario para rcslablecer e l colch6n de aire . 

Dispositivos prolectores para sistemas de caLefacciOn y agua caliente. EI cOdigo 
ASME de calderas de calefacci6n requiere a lgunos dispositivos protectores mini mos 
en los sistemas de calefacci6n y ACS. Entrc elias esuln los siguientes: 

I. Un man6metro 0 medidor dc aitura de columna de agua se necesita en la 
caldera de agua caliente, con una esc ala y di al graduada a no menos que 
1,5 veces (y no mas de tres veces) la presi6n a la que esta tarada la valvula 
de seguridad. 

2 . Un terrn6metro a dia l (circular. li neal a de capilla) se necesita en la caldera 
de agua caliente que este conectado y locali zado de modo que pueda leerse 
cuando la pres ion a altura de agua de la caldera sea ef'ectiva. La graduacion 
del term6metro debe ser en grados centfgrados (en grados Farenheit, en Es
tados Unidos) y e l term6metro debe situarse de modo que la temperatura del 
agua de la caldera se puedc mirar en 0 cerea de la sal ida del agua caliente. 

* tV. del T.: Pur celula fotoclectrica 0 dispositivo i6nico 0 similar que corte el suministro de com
bustible a la calder<l si e l aparatQ no dctccta llama 0 esta se apaga. 

*'" N. del T.: Conoc idos en Espana como sistemas de agua ~obrtXalentada. 
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3. Se necesitan dos con troles en las calderas automaticas de agua caliente: 

a) Un control operativo del limite de trabajo que corte el sumini stro de 
combustible cuando la temperatura del agua aleance el limite operativo 
deseado. 

b) Un control de limite superior que realimente el control operativo del 
Ifmites y cone el suministro de combustible. Este control de limite su
perior esta ajustado a una temperatura por encima de la de trabajo de
seada, pero dcbe ajustarsc de modo que la temperatura del agua no 
exceda de 250 of (121 °C) en la salida de la caldera. 

4. Un control de corte por bajo nivel de agua se necesita en las calderas auto
maticas de agua caliente alimentadas con combustible con potencias t':rrni
cas superiores a 400.000 BTU/hora ( 100.000 kcal/hora). Dcbc instalarsc de 
forma que corte el combustible cuando el nivel de agua caiga por debajo del 
nivel de seguridad admisible cstablecido por el fabricame de la caldera. 

5. Todo el circui to electrico de control cn las calderas automaticas de agua 
caliente alimentadas con combustible, aSl como en las de calefacci6n a va
por, debe estar puesto a tierra positivamente y debe operarse alSO vollios 0 

menos. EI sistema de cableado debe ineluir asimismo un neutro aSl como 
equipo de puesta a tierra (cableado y «picas» de toma de lierra). 

6. Una caldera de calefacci6n de agua caliente debe estar equipada con valvu
las de seguridad de muelle aprobadas por el codigo AS ME y ajustadas a 0 

por debajo de la presi6n maxima admisible de la caldera. EI tamano minimo 
de valvula es de 3/4" ( 19 mm) y el maximo permitido es de 4,5" (1 14,3 mm). 
La capacidad debe ser mayor que la de salida de caldera (marcada) pero en 
ningun caso debera subir la presi6n mas de un 10 por 100 por encima de la 
maxima presi6n admisible, si el equipo de combusti6n trabaja a su capaci
dad maxima. 

7. Las calderas automaticas de combustible liquido 0 gaseoso y de vapor 0 
agua caliente dc calefacci6n dcbcn cstar equipada::; con controlc:i dv ::;cguri

dad de llama que conen el combustible cuando haya una combustion inade
cuada en el quemador. EI c6digo ASME haec referencia a otras normas 
nacionales reconoc idas para mayores requerimientos. Estes normal mente 
comprenden la provision de llama piloto y principal, aSI como ciclos de 
encendido, post encendido y barrido por purga *. 

Las valvulas de seguridad oficialmente taradas por ASME deben utilizarse en 
calderas de calefacci6n por agua caliente. Una valvula de seguridad tarada oficial
mente 10 esta para su presi6n de ajuste 0 tarado y para su capacidad de alivio en 
BTU/hora (0 kcal/hora). Tambien debe estar eq uipada con una palanca manual de 
prueba; debe cargarse a resone 0 muelle y no debe ser del tipo de ajuste de tornillo y 
(uerca . 

• N. del T. : Es decir, eliminaci6n del hogar de lodos los calentadores gases 0 Hquidos mediante un 
cicio de harrido 0 soplado por air~. de modo que se impida la explosi6n par acumulaci6n de los misrnos al 
mtentar un nuevo encendido. sobre lodo si es automatico. Se supone que, en el enccndido manual. el 
operador debe controlar 5i han quedado restos de combustible y eliminarlos previamentc. 
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Figura 1.7. Componentes necesarios para un s istema de ca lefacci6n po r agua 
caliente. 

EI nive! bajo de agua puede ocurrir en una caldera de ti po de caJefacci6n-agua 
caliente por divcrsas razones como las siguientes: ( I) perdida de agua debida a fal la 
de control 0 vigilancia en: (a) drenaje de la caldera para reparacion 0 parada veranie-
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ga sin eliminar la pos ibil idad de encendido, (b) extracci6n de agua cal iente de la 
caldera; (2) perdida de agua en e l sistema de distribuci6n a causa de: (a) fugas en la 
ruberia causadas por roturas, dilataci6n 0 corrosi6n, (b) fugas en la caldera, (e) fugas 
a traves de la bomba u otro equipo en operaci6n; (3) descarga de la valvula de 
seguridad por exceso de calentamiento; (4) linea de agua de alimentaci6n municipal 
obstru ida 0 cerrada. 

Ademas, adicionalmente a la valvula de seguridad de presion, deberfa instalarse 
un dispos itivo de corte de combustible por bajo nivel de agua en tada caldera auto
matica aliment ada por combustible. 

Sistemas de vapor para generaci6n eltictriea_ La mayor pane de las instalaciones 
de caldera usadas para generaci6n de energia electrica son del tipo supercritico 0 

subcrfti co. EI generador de vapor es lin elemento importanle en la gcnerac i6n de 
energia electrica. La Figura 1.8 dc la pagina siguiente es un diagrama de f1ujo sim
!Jlificado de una ccntral electrica. Los tres componentes mas importantes son e l 
generador de vapor (caldera) mostrado a la iZQuierda; el grupo turbina-generador 
electrico, mOSlralio acoplada a la derecha; y el condcnsador, situado debajo de la 
rurbi na, EI principal elemento que une las tres partes del equipo es el vapor, a menu
do denaminado medio de Lrabajo, produeido por una caldera de alta presi6n, EI 
vapor se desplaza sucesi va mente desde la ca ldera a la turb ina y de esta al condensa
dor. EI cicio de agua de alimentaci6n, tambien mostrado en el diagrama, completa 
este circuito haciendo cl f1ujo continuo desde el condensador hasta la caldera. AsL a 
la elcvada temperatura fina l del cicio, el generador de vapor transliere 0 convierte 
energfa calorifica del combustible a la energia Lermica en forma de vapor de agua 
sobrecalentado. La turbina despues transforma el calor del vapor en trabajo mccani
co y acciona el generador electrico que esta acoplado a ella. EI generador a su vez 
transforma esta energfa mecanica en energfa electrica. 

Generaei6n elee/rica Ill/clear de vapor. EI vapor para generaci6n elt!ctrica se pro
duce tambien por calor producido en un reactor de energfa nuclear_ El sislema de 
reactor de agua en ebulli ci6n (BWR) estii mostrado en la Figura L9a de la pagi
na 29. La vasija del reactor sopona y comiene el m1cleo del reactor y proporciona los 
caminos necesarios para que el fl uido entre en el nlieleo y e1 vapor no 10 abandone, 
EI agua que pasa sobre el micleo caliente genera vapor que f1uye a Lraves de los 
separadores de vapor-agua dentro de la vasija del reactor y despues a traves de los 
secadores, donde el contenido de hu medad del vapor se reduce. EI vapor pasa posLe
riormente a traves de la Ifnea de vapor directamente a la turbina-gencrador como se 
ve en la figura. EI sistema de reactor de agua presuri zada, mostrado en la Figu
ra 1.9b, tiene una vasija de reactor y nddeo bastanLe similar al tipo BWR, pero el 
f1uido pasa a traves del reactor (buclc primario) y no se mezela con el que pasa a 
traves de la Ifnea de vapor en el lado Lurbina. EI calor se transfiere desde el sistema 
del reactor al sistema turbina en el generador de vapor. Realmente, el agua en el 
reactor y bucle primario no hierve, incluso a 600 OF (316 °C), por ejemplo, porque 
esta man ten ida a muy alta presi6n. En el generador de vapor, sin embargo, este agua 
pasa a traves de los tubos que estiin rodeados por el agua del bucle de turbina, que 
esta a una presi6n mueho men or. Para usar el mismo ejemplo, una transferencia de 
500 OF (260 °C) al bucle de presi6n baja de la turbina es adecuada para hervir el 
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Figura 1.8. Planta generadora de energ ia e lectrica con calde ra de vapor de alta 
pres ion y tubogenerador de va por conectado, condensador, ca lentadores de 

agua de alimentaci 6 n y bom ba de alimentac i6n de agua de ca ldera. 

agua y praduci r el vapor necesario para operar la turbina-generador eh:ctrico. Ha
biendo cedido la rnayorfa del calor, e l agua en e l bucle primario se bombea a1 reactor 
para ser recalentada y utilizada de nuevo, en eireuilo cerrado. 

Sistemas de proceso de alta presi611. Los sistemas de proceso de alta presi6n pue
den utilizar calderas pirolubulares 0 acuolubulares, dependiendo de la presi6n 0 

capacidad necesarias. EI vapor se utili za para accionamlento mecanico de la turbina 
o turbogenerador, para accionamiento de compresores, bom bas y equipos similares 
o para los procesos de suministrar alta presion 0 temperatura para las ncccsidades 
del cicio de fabricaci6n. 

ORGANIZACIONES RELACIONADAS CON NORMATIVA 

COdigo ASME de Calderas. EI c6digo ASME de Calderas y el C6digo de inspec
cion del National Board, Asociaci6n Nacional de inspectores de Calderas y Reci
pientes a Presion, en Estados Unidos, son una fuente irn portante de documentos para 
requisitos legales en los diversos estados y municipalidades que han adoplado leyes 
de seguridad de calderas. Adicionalmente, sirven para mantener acti vos los comites 
de calderas y recipientes a presi6n en orden a tener los c6digos publicados al dia con 
la tecnologia en avance, asf como las ediciones sucesivas del c6digo ASME para 
fabric antes cualificados, montadores, suministradores de material y propietarios de 
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Figura 1.9. Dos tipos de s istemas de reactor de energia nuclear. (a ) Reactor de 
agu a en e bullici6n. (b) Reactor de agua presurizada . 

plantas de energia nuclear con los sellos y marcas de c6digo indicando que el fabri 
cante ha recibido aUlorizac i6n de ASME para construir calderas y recipientes a pre
si6n segun la citada normativa AS ME. 

Un requisito fun damental del C6digo ASME de Calderas y Rccipientes a Pre
si6n, para ser aprabado oficialmentc y designado con el sell o ASME, es que se debe 
sufrir una inspeccion POf parte de un tercer orgarusmo autorizado* duranle la cons
trucci6n para cumplir con los requisi tos normativos en vigor. La mayoria de las 
inspecciones par terceros son lIevadas a cabo por inspectores autorizados de calde
ras y recipientes a presi6n que tiencn experiencia adecuada y han pasado por un 
examen cserito en una jurisdicci6n ** Deben cstar empleados bien por el Estado 0 

bien por una compaiUa de seguras autorizada para suscribir seguros de calderas y 
recipientes a presi6n en laj urisdicci6n donde se va a construir la caldera 0 recipiente a 
presi6n, y en algunos casos la situac i6n de la insullacion tambien debe considerarse. 
Como requisitos uniformes para los inspectores que han sido inspirados e implementa
dos por el Nation. 1 Board de [nspectores de Calderas y Recipientes a Presi6n, una 
caldera 0 recipiente a presi6n inspeccionada por un inspector acredi tado adecuada
mente por el National Board sera, general mente, aceptada por todas las jurisdicciones. 

EI fa bric.nte 0 contratis ta que desee construir 0 montar calderas 0 recipientes • 
presion bajo la garantia de un certilicado de autorizac i6n ASME debe primero po
nerse de acuerdo can una agencia de inspecci6n autorizada cuyas inspccciones seran 

• N. del T.: Ell Espana. serran los ENtCRES (entidades autori7.adas por eI Ministcrio de lndustria 
para realizar oficialmente las inspccciones de calderas) . 

.. N. del L · En Espana. en las Delegacioncs de Industria de las Aulonomras corrcspondienles. 
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Il evadas a cabo par la agencia. Esto usual mente se arregla par ambas partes firman
do un contralO par el u'abajo de inspecci6n realizado en base a unos dercchos de la 
Agencia Fedatarfa. 

La Figura 1.1 Oa lista los sellos a estampar ed itados por ASME para calderas, 
recipientes a pres ion no caldeados, calentadores de almacenaje (acumuladores) de 
agua, tubcrfas de cncrgfa y valvulas de seguridad. ASME puede suministrar detalles 
a los fabri cantes sabre que sellas pueden requerirse cuando se consideran compo
nentes de fabricac i6n como los representados par estos sellas a estampas (en ale
man, «stelpel1 ») . 

WJ(ID ffiJ fMlOO 00 [YJ @f@[ID.f@l 
[ill m ffiJ {@ ttM 00 Componentes nucleares 

CODIGO DE SiMBOtOS DE lOS SEllOS 

A - Centro de calderas de potencia 
B - Calderas miniatura 
PP - Tuberia de presion 
S -Calderas de potencia II 

• IIBROS DEL o6OIGO REOUERIDOS 
SECCION I - Calderas de polencia 
SECCION 11- Espedficaciones de materiales 
Parte A - Materiales ferrosos 
Parte B - Materiales no ferrosos 
SECCION IV - Examen no destructivo 
SECCION IV - Soldadura V calificaciones de esfuerzo 
B31.1 -Tuberia de potencia 

II 
OOoIGO DE SiMBOlOS DE lOS SEllOS 
H -Calderas de calefacci6n 
HLW -Calentadore5 de aglla potable 
revestidos 

C60IGO DE SiMBOlOS DE lOS SEllOS 
SECCION II - Especificaciones de materiales 
Parte A - Materiales ferrosos 
Parte B - Materiales no ferrosos 
Parte C - Varillas de soldadllra 
SECCION IV - Examen no destructivo 
SECCION IV -Soldadura V calificaciones de esfuero 

• 

CODIGO DE SiMBOlOS DE lOS SEllOS 
E - Calderas e1ectricas 

CODIGO DE SiMBOlOS DE lOS SElLOS 
SECCICN I - Calderas de potencia 
SECCION II - Especificaciones de materiales 
Parte A - Materiales ferrosos 
Parte C - Varillas de soldadura 

II 

lal 

N . CERTlFICAOOS nPO V!O CERTlFICAOOS 
DE ACREDITACION N, NA, NPT. 

UBROS OEl COOIGO REOUER IOOS 

SECCION IH· Reglas para la construccion de plantas 
de energia nuclear 

Subsecci6n de componentes NCA-Requisitos para los 
apendices de divisi6n I V divisi6n 2. 

SECCION IV· Examefl no destructivo 
SECCION W· SoId,dura y califiOlC;ones II< esfu, uo 
Adicionalmente, los 3plicantes deben tener 0lr3S subsecciones 
de la secci6n III dependiendo del alcance de certilicados como sigue: 

Subsecci6n NB -componentes de la dase 1 
Subsection NC· componentes de la clase 3 
Subsection NO· componentes de la clase 3 
Subsecci6n NE· componentes de la elase Me 
SubseCCJon NF . componenles de soportes 
Subsecti6n NG . estructllras de soportes del nUcleo 
Division 2: COOigos para vasija de reactor de hormigon y 
conteneOOre5 

Figura 1.10. (a) Sellas de c6digo ASME apl icable a ca lderas y componentes 
nucleares. (b) Secciones de Li bras del c6digo de ca lderas requeridos par e l c6-

diga de sellas ASME. 
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La Figura 1.I Ob li sta los se llas requeridas para energfa y com ponentes nuclea
res, calderas y calcfacci6n electrica con los libros del C6digo AS ME para cstos 
sellas. 

Natiollal Board de Illspectoras de Calderas y Recipielltes a Presioll. EI Com it" 
Nacional de Inspectores de Calderas y Recipientes a Presion esu\ compuesto por los 
Inspectores Jefes de los estados y municipios de los Estados Unidos y provincias 
canadienses. Esta organizacion ha establecido critcrios para los requisitos de expc
riencia de los inspectores de calderas, la promoci6n y conducci6n de examenes un i
formes y las pruebas que son utilizadas por las jurisdicciones. EI NB edita eomisio
nes para los inspectores que pasen un examen NB. que son aceptados sobre una base 
recfproca por la mayoria de las jurisdicciones, dando asf una caracteristica de «al 
portadof» a la credencial. La organizaci6n NB tambien edita un sello, denominado 
sello «R ~> para organizaciones que dcseen ser certificadas como «rcparadores» 110r
malizados. Esto tambicn sc aplica a las reparaciones de valvu las de seguridad y 
reparaciones de vas ijas nucleares a presi6n que tam bien merccen un sello separado 
de la NB. Los inspectores de la NB deben obtener un certi fi cado de competencia 

B, que cualiftca al inspector para efectuar inspecciones de campo in situ para una 
jurisdicci6n sobre la base de obtener un mandato jurisdiccional 0 comisi6n para 
rcalizar estas inspecciones de ca lderas y recipientes a presi6n. 

Los inspectores NB que rcaliccn una inspecci6n como tcrcera parte en las insta
laciones de l fabricante, denominada «inspecci6n en taller», deben pasar otro examen 
sobre cerLifieado de competencia para poder ser designados por una agencia autori
lada de inspecci6n como inspector autori zado para lIabajos de inspeccion segun 
normativa durante la fabricaci6n de una caldera a recipiente presion. Esto se de no
ntina un comisionado NB con un endoso «A». Un programa similar ex iste (en Esta
dos Unidos) para inspectores NB que realizan su trabajo sobre recipientes nucleares 
a presi6n. Unas pruebas especiales (examenes) sobre aseguramientos de calidad y 
t"cnieas no destructi vas dcberan pasarse antes de que la comisi6n NB pueda recibir 
un endoso «N» (nuclear). 

La N13 tiene una extensa li sta de publicaciones y form ularios en relaci6n con la 
seguridad de ca lderas y recipientes a pres i6n. Su di recci6n en Estados Un idos es: 

National Board of Boi ler and Pressure Vessel Inspectors 
t 055 Crupper Ave. 
Columbus, OH 43229 

Los que emplean a los inspectores comi sionados NB deben califtcarse como 
ageneias de inspeccion autorizadas (en Espana hay entidades colaboradoras del 
Minis.terio de lndustri a que realizan com isionadas estas larcas y se denominan 
ENICRES). Estos son en Estados Unidos cuerpos jurisdiccionales 0 autorizados 0 

compailias de seguras con lieencia para ello. EI inspector debe ser contratado por estas 
agenc ias por razones de responsabilidad u!cnica y financiera bajo la presente normati
\3 codificada. Asi existen Ires tipos de inspectores comisionados. Estos inspectores 
hacen los informes e inspecciones legales a una 0 en una jurisdicci6n en el sentido 
de que una caldera 0 recipiente a presi6n es segura 0 insegura para trabajar 0 de que 
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req uiere unas reparaciones antes de poder operarse. Estos tres tipos de inspectores 
son, a saber: 

I. Los inspcctores estatales, provinciales 0 municipales comprueban que se 
observan todas las provisiones de la ley sobre calderas y reci pientes a pre
sion y que se cumplen todas las normas y regulaciones de la jurisdiccion. 
Cualquier orden de estos inspectores debe cumplirse' sin excepcion ni cor
tapisa, e incluso atender las peticiones operaLivas del propietario u operador. 

2 . Los inspcctorc~ de compafifas ascguradoras cualificadas para rcalizar las 
inspecciones jurisdiccionales segun normativH , y si estan comi sionados por 
la ley de I. jurisdicci6n en la cual estan localizados, pueden tambien realizar 
estas inspecciones peri6dicas. Como inspectores comisionados ex igen cI 
cumplimiento de todas las previsiones legales, norm as y reglamentos de las 
autoridades. Ademas pueden recomendar cam bios que prolongen I. vida de 
la caldera 0 recipiente a presion. 

3. Los inspectores del propietario-usuario son empleados por una compania 
para inspeccionar recipientes a presion 0 sus elementos solo y no para sub
contratacion por dicha compaiifa 0 sociedad. Deben estar cuali ficados y am
parados por la normati va del estado 0 municipio de los que han adoptado 
dicha normativa. La mayoria de los estados no permiten a este grupo de 
inspectores servir en lugar de los inspectores del estado 0 de las compaiiias 
aseguradoras. 

La mayoria de las areas de Estados Un idos y !Odas las juri sdicciones en Canada 
ex igen que las calderas de alta presion sean sometidas a inspeccion periodica por un 
inspector" jurisdicciona lmente reconocido. En la mayona de las jurisdicciones, 
esta consiste en una inspeccion intema anual de las calderas de energfa (potencia) e 
inspecci6n bianual de las calderas de calefaccion y normalmente de los recipientes a 
presi6n para aguellos estados que han adoptado legislaciones sobre calderas de baja 
presion 0 recipientes a presi6n no calentados. 

Si se comprueba que los resultados son satisfactorios, la jurisdicc ion emile un 
certificado de inspeccion, autorizando el uso de la caldera 0 recipiente durante 
un periodo especffico de tiempo. 

Las Figuras 1.1 1 a y b y la 1.12 de la pagina 34 listan los estados. ciudades y 
condados de los Estados Un idos y provincias de Canada que tienen alguna forma de 
instalaci6n y requi sitos de inspccci6n sobre calderas y algunos recipientes a presi6n 
no calentados. Estas leyes varfan mucho. Por ejemplo, sobre calderas de baja pre
si6n, los requ isitos de reinspeccion pueden limitarse a instalaciones situadas en loca
les de concurrencia publica. Otras incluyen todas las calderas de calefacci6n , excep
to aquellas situadas en residencias privadas 0 en casas de apanamemos con seis 
familias 0 menos. Ademas deberan comprobase las leyes locales 0 estatales para 
mas requ isitos especfficos. 

* Y esto uebe eSlar garantizado. 
** N. ded T.: En Espana. anfilogamente. se exige pur Im.lustria esta inspecci6n as! como la de prueha 

a presi6n hidrost<.1tica de una vez y media la presion de rrabajo, cada ve7. que sc rcparcn tubos U Olros 
componenles a presion de las calderas industri ales. 
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Necesaria inspecci6n para 
Acepta informes 
de la compania Calderas Calderas Recipientes a 

de seguros de alta de baja presion 
Estado 0 provincia (X . si) presi6n presi6n (no calderas) 

(8) Estados Un idos 

Alaska X X X X 
Alaba ma 
Arizona X X X 
Arkansas X X X X 
Cali for nia X X X 
Colorado X X X 
Connecticut X X X 
Delaware X X X X 
Columbia X X X X 
Flori da X X X 
Georgia X X X X 
Hawaii X X X X 
Idaho X X X X 
Illinois X X X X 
Indiana X X X X 
low, X X X X 
Kansas X X 
Kentucky X X X X 
louisiana X X X X 
Maino X X X 
Maryland X X X X 
Massachusetts X X X X 
Michigan X X X 
Minnesota X X X X 
Mississippi X X X X 
Missouri X X X X 
Montan a X X X 
Nehraska X X X X 
Nuevo M6xico Sin ley 
Nevada X X X X 
New Hampshire X X X X 
New Jersey X X X X 
New York X X X 
Carolina del Norte X X X X 
Dakota del Norte X X X 
Ohio X X X 
Oklahoma X X X X 
Oregon X X X X 
Pennsylvania X X X X 
Rhode Island X X X X 
Carolina del Sur Sin ley 
Dakota del Sur X X X 
Tennessee X X X X 
Texas X X X 
Utah X X X X 
Vermont X X X X 
Virgini a X X X X 
Wash ington X X X X 
West Virgin ia X X 
Wisconsin X X X X 
Wyoming Sin ley 

(bl Ca nad/l 

Alberta No X X X 
Columbia brititnica No X X X 
Manitoba No X X X 
New Brunswick No X X X 
Newfoundland No X X X 
Northwest Territories X X X X 
Nueva Escocia X X No X 
Ontario X X X X 
Quebec X X X X 
Saskatchewan No X X X 
Territorio Yukon No X X X 
Tierra del Principe Eduardo X X X X 

Figura 1.11. (a) Estados y ( b) provincias canadienses que ti enen leyes de rei ns
peccion de calderas y de recip ientes de alta pres ion. 
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Acepta 
informes de la Calderas Calderas Recipientes 
compania de de aha de baja a presi6n 

Ciudad 0 condado seguros (X '" sO presi6n presion (no calderas) 

Albuquerque, N. Mex. X X X 
Buffalo, N.Y. X X X 
Chicago, III. No X X 
Dearborn, Mich. X X X X 
Denver, Colo. No X X X 
Des Moines, Iowa X X X 
Detroit, Mich. UPV s610 X X X 
E. 51. Louis, Mich. No X x x 
Greensboro. N.C. X X X X 
Kansas City, Mo. X X X X 
Los Angeles, Calif. X X X X 
Memphis, Tenn. X X X X 
Miami, Fla. X X X X 
Milwaukee, Wisc . X X X X 
New Orleans, La. X X X X 
New York City, N.Y. X X X 
Oklahoma City, Okla. X X X 
Omaha, Neb. X X X 
Phoenix, Ariz. X X X X 
St. Louis, Mo. X X X X 
San Francisco, Calif. X X X X 
San Jose, Cia if. X X X 
Seattle, Wash. X X X X 
Spokane. Wash. X X X X 
Tacoma, Wash. X X X X 
Tampa. Fla. X X X X 
Tucson. Ariz. X X X X 
Tulsa, Okla . No X X X 
University City, Mo. No X X 
White Plains, N.Y. X X X 
Airlington County, Va. X X X 
Dade County, Fla. X X X X 
Fairax County, Va. X X X X 
Jefferson Parish, La. X X X X 
St. Louis County, Mo. X X X X 

Figura 1.12. Ciudades 0 co ndados que tie nen leyes de reinspeccion de ca lde-
ras y de recipientes de alta presio n. 

Ofras organizaciolles de aprobacion. Estas organizaciones estan relacionadas con 
todas las c1ases de riesgos potenciales de incendios 0 seguridad electrica. Asf sus 
etiquetas apareceran sobre transportes (lrasiegos) de combustible emplazados en 1'1 
lugar de funcionamiento de calderas y sobre controles y cableados electricos. Mu
chas jurisd icciones y c6digos contra incendios hacen referencia a estas cliquetas de 
cuerpos u organismos de aprobacion y control legal; por otra parte. estas normativas 
son importantes en la instalaci6n de calderas. 

Ullde nvrirers Lahoratory, UL (LaboratOli o de asegurados), os una enlidad activa 
en Estados U nidos en la aprobaci6n de equipo elcctrico para diferentes aplicaciones 
de normati va establecida de seguridad y, si el producto las cumple satisfactoriamen
te, se Ie aplica la etiq ueta UL. 
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Lliboratarios Factory Mutual, FM, aprueba equipo sometido por fabricantes y 
tambien aprueba instalaciones finales , como conjuntos de combusti6n, si la instala
ci6n satisfacc sus norm as y requisitos. 

Aseguradores de riesgos industriales. fRI. es una organizacion comercial de 
compaiifas que tienc laboratorios de pruebas y tambien inspecciona cada instalaci6n 
asegurada para su aprobac i6n para la etiqueta IRI. Esto incluye cumplir sus normas 
para las instalac iones de combusti6n sobre calderas, pasos de gases, hogares y con
troles de seguridad de llama del quemador. La organizaci6n esta lambien implicada 
en equipos de protecci6n de incendios, como tambien FM, para «sprinklers» 0 rocia
dores y sistemas de detecci6n y alarma de incendios. 

La Asociaci6n Americana del Gas, AGA, ctiqueta al equipo de combustion de 
gases que satisface sus normas. Por ejemplo, en equipo de combusti6n , cuando la 
potencia es de mas de 400.000 BTU/hora ( 100.000 kcal/hora) la norma exige contro
les de seguridad y detecci6n de llama, incluyendo pruebas de ignici6n y prueba de 
fgnici6n dc llama principal. 

Como puede verse, estos grupos de aprobaci6n. ex igen seguridad antes de apli
car su etiquetado a un equipo 0 sistema que pucde presentar riesgo de incendio. 
exp losi6n 0 combusti6n. 

Certificaci6n ISO 9000. Esta es una serie intemacional de normas de gestion de 
control de ca lidad puhlicadas en 1987 por la organizaci6n internacional para la nor
malizaci6n (ISO). Las compafifas europeas han sido Ifderes en adoptar este sistema 
de gesti6n de control de calidad que establece un programa de control de calidad, un 
sistema manual y los medias 0 controles para establecer los requi si tos. La ISO 9000 
es paralela al c6digo ASME en muchos casos para calderas y recipi entes a presion y 
para documcnlacion de componentes nucleares. 

La Comunidad Europea dio el impulso para promovcr un sistema de gesti6n 
normalizado del control de la calidad, pero las companlas estadounidenses implica
das en operaciones internacionales est:!n tambien empezando a considerar el registro 
ISO de su sistema de control de calidad porque los eompradores de sus equipos 0 

serv icios estan especificando el registro de la serie de ISO 9000 (certificado) como 
parte de los contratos. La compaiHa que desea estar certificada por esta normativa 
pri mero selecciona el modelo de sistema requerido, instala el modelo y prepara un 
manual de control de calidad que es despues revisado por un auditor independientc. 
Este revisa y anola si el manual de control de calidad sigue las Ifneas maestras de la 
serie ISO 9000 de normas. Yease la Tabla 1.1 de la pagina siguicntc. EI equipo 
auditor chequea despues el sistema in situ para el estableci miento del manual de 
control de calidad y para el comite de gesti6n. EI equipo auditor puede recomcndar 
la certificaci6n. 

Como puede verse en la Tabla 1.1, una organizaci6n debe seleccionar la serie en 
que desea el certificado. Esto puede ineluir su operaci6n 0 trabajo lotal , 0 puecte 
solucionarse en areas particulares para su certificaci6n. Los registradores reconoci
dos por los auditores preparan un informe de sus hallazgos para un eomite equilibra
do compuesto de representantes de industrias simi lares. EI comite decide si una 
aplicaci6n para acreditar una organizaci6n es aprobada y el registrador despues emi
te un eertificado de registro para el aplicante. Este certificado detalla el alcanee de la 
actividad del programa del aplicante, al cual se aplica la serie 9000. 

http://www.go2pdf.com


36 Manual de calderas 

Tabla 1.1 Sistema de gestion del control de calidad, serie ISO 9000 

ISO 9000 Listado. Responsabilidad de gesti6n. principios del sistema de ca li dad, con
trol y diseiio de material. procedimientos de inspeccion prueba, ade
cuacivn del equipo de medida y pruebas, manejo, almacenaje y en
trega, control documentaci6n, control de calderas, adiestramiento, 
metodos estadist icos util izados. proccdimientos de auditorfa in
ternos, marketing de calidad, control de compras . control de proce
SOS, control de producci6n, procedimienros de accion colectiva. con
trol de investigaci6n y desarrollo, servicio posventa, seguridad y ga
rantra del produclo. 

ISO 900 I Actividad. 

ISO 9002 Actividad. 

ISO 9003 Actividad. 

ISO 9004 Actividad. 

Disefio. produccion. instalaci6n y servicio de producto. 

Se apLica s610 a producci6n e instalaci6n. 

Se aplica s610 a inspecci6n funnal y pruebas. 

Se aplica a la gesti6n de calidad y sistema de elementos necesarios 
para desarrollar y establecer un sistema para la actividad de calderas. 
Esto comprende y determina la extensi6n en la que a cada sistema 
elemental se aplica la actividad. 

Reauditorias peri6dicas se realizan por registradores externos para conftrmar 
que 1a serie ISO 9000 de requisitos cste siendo cumplida y mantenida. 

En los Estados Unidos, grupos de auditores estan listados por la Oficina Federal 
del Gobierno, el Instituto Nacional de Normas y Pruebas (N y ST) en Washington , 
DC, para cenificar. La ISO correspondiente tiene una lista de cuerpos de certifica
cion que suministran la cali ficac i6n y ayuda estatal de los registros. 

Regulaciones medioambientales. Las regulaciones e,tatalcs, federales y munici
pales afectan a los operadores de una planta de calderas. Los sistemas de combustion 
para caldera y sistemas de energia nuclear tienen que cumplir unos requisitos para su 
diseiio y operaci6n, de forma que cl airc, agua y rcsiduos fi nales de t!sta planta 
tengan efectos min imos sobre el medio ambiente. Las reglamentaciones generales 
que pueden merecer revisi6n pa r los operarios de plantas de calderas incluyen el acta 
de aire limpio, acta de agua limpia, regul aciones concern ientes a la disposici6n de 
residuos de riesgo, PCBs, depositos de almacenaje subtemlneo con Iiquidos 0 gases 
peligrosos y asbesto (amianto). 

Las calderas que utilizan combustibles f6si les deben ser operadas para poder 
controlar la cantidad de di6" ido de azufre y oxido de carbono emitida a la atm6sfera. 
La monitorizaci6n continua de emisiones de estos contaminantes se necesita ahora 
en las grandes calderas. La mon itori zaci6n de la radiaci6n y descarga tennica a los 
rios 0 corrientes de agua se ex ige en centrales nucleares porque estas producen mas 
descarga termica por un idad de potencia que las plantas de combustible f6 si!. Como 
resultado, durante el tiempo calido, algunas centrales nucleares deben limitar su 
carga para evitar la violaci6n de los Iimites de temperatura en las descargas temticas 
irnpuestos por las agencias de regul aci6n. 
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La poluci6n del asbesto (amianto) y su eliminaci6n pueden ser un problema en 
las sa las de calderas durante cualquier acti vidad de reparaci6n *. La organizaci6n 
OSHA ** ha establecido un limite admisible de 0.1 fibras por centimetro cubico para 
8 horas de tiempo medio control ado. 

Hay una larga Iista de normas de seguridad OSHA que pueden afectar a las 
operaciones de la sala de calderas; estas se detail an en las regu laciones OSHA 29 
CFR 1910. 

Los supervisores de las plantas de calderas deberian estar famili arizados con 
estas normas y reglamentaciones, porque ayudaran a mantener un ambiente de traba
jo seguro. Por ejemplo. las normas de trabajo en espacios cerrados 0 confinados de 
la OSHA incluyen: 

I. Primeras evaluaciones de temperaturas y oxigeno permitidas en espacios 
cerrados 0 confi nados anles de entrar en ellos. 

2. Procedimientos de suministrar ayuda de emergencia para una persona que 
este en un espacio cerrado 0 confinado. 

3. Precauciones del puesto pr6ximo a la entrada de un espacio cerrado 0 con
finado. 

Los requisitos legales sobre equ ipos de calderas y plantas de energia nuclear no 
estan ya limitados a las normas de establecimiento de una conslrUcci6n segura. Han 
sido ampliados a los requi sitos sobre controles. dispositivos para evitar explosiones 
del hogar y sobre medidas para limitar la po luci6n del aire y la contaminaci6n ra
diactiva. La propiedad y los operarios deben. peri6dicamente. revisar sus pnicticas 
de operaci6n y mantenimiento en orden a estar seguros de cumplir con estos requisi
tos legales adicionales de la jurisdicci6n en la que el equipo esta situado. 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

1. l.C6mo definirfa una caldera? 

RESPUESTA: Una caldera cs un recip iente cerrado a presi6n en e l que se cal ienta un fluido 
para util izarlo por apl icaci6n directa del calor resultante de la combusti6n de una materia 
combustible (salida. Iiquida 0 gaseosa) 0 por uliliz.cion de energia electric. 0 nuclear. 

2. l.Que es una caldera de vapor? 

RE SPUEST A: Una caldera de vapor es un rec ipiente cerrado en el cual se genera vapor de 
agua 0 de otro fluido para uso externo por aplicac ion al mismo del calor resultante de la 
combustion de una materia combustible (s6Iida. liquid. 0 gaseosa) 0 por el uso de elec
tricidad 0 energia nuclear. 

3. l.Que es una caldera de vapor de alta pres ion? 

R ES PU ESTA: Una caldera de vapor de alta presi6n genera vapor a una presion de mas de 
15 psig 0 ,05 kglcm2) efectivos. Por debajo de esta presi6n se c1asifica como caldera de 
vapor de baj. presion. 

* N. del T.: Del aislamiento exterior de la caldera . 
•• Occupational Safety and Health Administration: Administntd6n para salud y seguridad en el 

U'abajo. . 
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4. Defina una caldera miniatura de alta presi6n. 

RESPUESTA: 5eg"n la 5ecci6n I del C6digo A5ME de Calderas y Recipientes a presi6n, 
una caldera miniatura es una caldera de alta presi6n que no excede los siguientes Iimi· 
tes: 16" (406 mm) de diametco interior de vicola, 5 pies c"bicos (135 Iitros) de volumen 
exclusivo del contenedor de hierro (y aislamiento) y 100 psig (7 kg/em') de presi6n. Si 
se excede cualquiera de estos Ifmiles. cs una caldera de potenc ia (0 energfa). La mayorfa 
de los cstados sigucn esta definic ion. 

5, i.QUe es una caldera de potencia (energfa)? 

RESPUEST", : Una caldera de potencia cs una caldera de vapor que (rabaja por encima de 
15 psig ( 1,05 kg/cm' l y que excedc del tamafi o de una caldera miniatura. Esto tambien 
se apliea y comprende a las calderas de calefacci6n y suministro de agua caliente traba
jando por encima de 160 psi ( 11 ,2 kg/em') 0 250 ' F ( 12 1 ' c). 

6. Defina una caldera de calefacd6n de agua ca liente. 

R ESPUESTA: Una caldera de calcfacci6n de agua caliente es una caldera usada para 
calefacci6n espacial 0 agua caliente, con el agua rctornando a la caldera (la de calefac
ci6n que impulsa el agua a Ius cadiadores y vuelve de eSlOS a la caldera). Se clasifi ea 
como de baja presi6n si no cxcede de 160 psi ( 11 ,2 kg/em') u 250 OF (121 ' c). Peco si 
excede esta'i cifras , pasa a ~r caldera de alta presi6n. 

7. l.Que es una caldera de suministro de agua cal iente? 

R ES PUESTA: Una caldera de agua caliente suministra agua cal iente sanitaria para usarse 
externamente para lavado, limpieza, etc. Si excede de 100 psi (J 1,2 kg/em') 0 250' F 
(J21 °C) se convierte en caldera de potencia de alta presi6n. 

8. l. Ou!.! se entiende por un caballo de potencia de caldera? 

RESP UESTA: Un caballo de potencia de caldera (HP de caldera) se define como la evapo
raci6n 0 conversi6n en vapor saturado de 34,5 Iibras/hora de agua ( 15,7 kglhora) a una 
temperatura de 2 12 F (100 ' c). Asf, lin caba llo de caldera por eSle metodo es equivalen. 
te a la potencia de 33.475 BTU/hora (8.435,7 kealorfas/hora) . En el pasado se tomaron 
como 10 pies cuadrados. (0.9 metros cuadrados) de supcrficic de calefacci6n de caldera. 

9. EI sfmbol o NB se anota a menudo en Estados Unidos en calderas con un numero que Ie 
sigue. l. Para que se pone? 

R ESPUESTA: EI acr6nimo NB signilica Asociaci6n Nacional (USA) de Inspectores de 
calderas y recipientes presi6n. Significa que cl diseno y la fabricaci6n de la caldera 
fueron control ados en taller por un inspector comisionado NB , incluyendo la supervi
si6n de la prueba hidrostj,tica y firmando las hojas de datos requeridas por ASME. 

10. l.Que se entiende por superticie de calefacci6n de una caldera? 

R ESPUESTA: Esta es el j,rea del (Iado de fu ego y gases) de la caldera expuesta a los 
produclOs de la combusti6n. Esta superficie se ca1cula normal mente en base a las Areas 
de las siguientes superfic ies de elementos de caldera: tuoos, cajas de fuego. virolas. 
chapas lubulares y area proyectada de calderines. Veanse los capitulos posteriores sobre 
cfilcu los de vj,lvulas de seguridad. 
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11. Defina los terminos tasa IBR, tasa SBT y EDR. 

RESP UESTA: EI acr6nimo IBR equivale a Insti tuto de fabricantes de calderas y radiado
res, que especffica y tasa la pOlencia de salida de calderas de fu ndici6n en potencia 
bruta y neta en BTUfhora (kcaloriasfhora). La potcncia bruta se define mas adelante 
como la potencia neta mas un exceso para perd idas 0 potencia de arranquc, carga, 
aportaci6n de puesta a regimen (de subida de temperatura) y una perdida term ica las 
tuberfas. 

El acr6nimo SB1 significa Instituto de calderas de acero. La rasa de palencia de 
salida de caldera SS I especifica y comprende la suma de toda pOlencia S81 neta en 
BTU/hora (kcalorias/hora) 0 libraslhora (kglhora) mas un 20 por 100 extra para perdidas 
en tuberfa. no incluyendo los ex(;csus para subida 0 puesta en reg imen, excesos que sf 
tenta en cuenta la tasa tBR. La marca SB I exigc el numero de pies cuadrados (metros 
cuadrados) de superticie de calefacci6n para ser grabado 0 estampado sobre la caldera 
(0 placa oficial de la caldera). 

El acr6nimo EDR significa Radiaci6n Directa Equivalente. Se refiere estrictamente 
ala superficie equivalente de radiaci6n en pies cuadrados (metros cuadrados). Se define 
ademas como Ia superficie que emile 240 BTUfhora (360,5 kcaVhora) con una tem
peratura de vapor de 2 15 ' F (IO I,6 "C) a una temperatura ambiente de 70 OF (21 °C). 
Con calefaccion por agua calienle se usa el valor de 150 BT U/hora (37,8 kcalfhora) con 
una caida de temperalura de 20 OF (7 °e) entre entrada y retorno del agua. Este tt~rm i no 
se utiliza pur arquitcctus e ingcnicros de calcfaccion al deterrni nar el area de transferen~ 

cia term ica del equipo de calefaccion requerido para calcnUtr un cspacio. 

12. Cite tres terminos utilizados para indicar potencia de caldera. 

RESPUESTA : EsLOS lres tcnninos se utilizan a menudo con los Iistados de presi6n y tem
peratura: 

1. Para calderas de vapor, la evaporaci6n real en Iibraslhora (kglhora). Para cal
deras de agua caliente, los BTU/hora (kcai/hora) de potencia para la presion y 
temperatura dad as, que estan grabadas sobre la caldera. Hoy en dla este es el 
metodo mas utilizado. 

2. Pies cuadrados (metros cuadrados) de supcrficic calefactora. 
3. HP de caldera. 

13. l.Que es una caldera super crftica de circulaci6n abierta? 

RES PUESTA: Es una caldera que trabaja por encima de la presi6n crftica de 3.206.2 psia 
(224.4 kg/em' ) y 705,4 OF (374, I 0C) de temperatura de saturaci6n y que no tiene recir
culaci6n de fluido cuando trabaja a plena presi6n y temperatura. EI fluido se lIeva a 
presi6n y temperatura par los pasos de fluido conectados en serie; de ahf el termino 
aplicado. 

14. l.Por encima de que presi6n y temperatura se convierte un sistema de caldera de agua 
caliente en sistema de caldera de agua caliente a alta temperarura? 

RESPUESTA: Una caldera de agua caliente se convierte en sistema de caldera de agua 
caliente a alta temperatura (HTHW) cuando la temperatura del agua sobrepasa los 
250 OF (12 1.1 "C) Y la presi6n esul por encima de 160 psi ( 11 ,2 kg/em' ). 

15. i,Cmil es la raz6n princjpal para usar fluidos lermicos como el dowtherm y el glkol en 
, . " procesos termlcos. 

http://www.go2pdf.com


40 Manual de calderas 

RESPUESTA: Los f1uidos h~rmicoS se usan para obtcner temperaturas elevadas a bajas 
presiones. 10 que puede ser dificiJ de obtener con un equipo de caldera ordinaria de 
vapor. N6tese que se necesita una presi6n de 3.602,2 psia (252 kg/cm' absolutos) para 
obtener un vapor a temperatura de saturaci6n de 705,4 F (374 ()C). Esta temperatura 
puede obtenerse con algunos fluidos termicos a presiones inferiores a 50 psi 
(3,5 kg/cm'). 

16. Cite tres disposi ti vos limitadores de presi6n necesarios en una caldera de calefacci6n 
por vapor segun los requisitos de c6digo ASME. 

RESPUESTA: Los tres disposi ti vQS Iimitadores de presi6n son: 

I . Un dispositi vQ de corte operado por prcsi6n que corta automaticamente el sumi
nistro de combustible cuando se a1canza la presi6n deseada. 

2. Un dispositivo de control de limite superior de presi6n ajustado a no mas de 
15 psi (1,05 kglcm2

) , que automaticamente corta el suministro combustible 
cuando se alcanza la presi6n superior. 

3. AI menos una valvula de seguridad cargada a resorte tipo alivio, ajuslada y 
precintada para descargar una presi6n no mayor que la mAxima presi6n admi
sible de trabajo de la caldera y con una capacidad suficiente para que la presi6n 
en la caldera no pueda exceder de 5 psi (0.39 kg/cm2) por encima de la presi6n 
maxi ma permisible grabada en 1a caldera. 

17. i,CuAI es el objeto del control del ni ve l de agua en una caldera de vapor? 

R .. ::SPUESTA: Mantener el nivel adecuado de agua en la caldera por el control de arran
que/parada de la bomba de alimentaci6n de agua a caldera cuando hay demanda de agua 
mediante el dispositivo de control de limite inferior de nivel de agua, y cortar 0 cerrar la 
bomba cuando el !live) de agua del limite superior se a1canza. 

18. i, Que habrfa que hacer si al arrancar III caldera se nota que el nivel de agua esta rebasado, 
es decir. por encima del vidrio visible del ni vel de agua? 

RESPUESTA : Deberia cortarse la caldera y drenarse hasta el nivel adecuado. Si el nj vel no 
baja, es una indicaci6n de I) perdidas en tubos 02) mal funcionamiento del controladar 
de nivel, y la calde ra debcria ponerse en seguridad hasla que puedan cfectuarse las 
reparaciones necesarias. 

19. i.Cual es el prop6sito del corte de combustible por bajo ni vel de agua? 

R ES PUESTA: Cortar el aporte de combustible al quemador antes de que el agua de la 
caldera rebase el nivel de seguridad admisible, y asf evitar dafios par recalentamiento de 
la caldera. 

20. Si el nivel de agua cayera par debajo de la parte inferior visible del vidrio y el qucmador 
no corta. i.que pasos deben seguirsc? 

R ESPUESTA: Cortar la va.\vu)a de llegada de combustible aJ quemador y cortar la electri
cidad a la caldera, suponiendo que es una pequena caldera de vapor automatica. Dcjar 
que la caldera se enfrie y enlonces comprobar los con troles para detenninar por que el 
controlador de nivel y el corte de combustible por bajo nivel de agua no funcionan como 
se ha disefiado. 
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21. "Can que frecuenci a deberfa comprobarse el corte de combustible por bajo nive! de 
agua en las calderas automaticas? 

R ESPUESTA: Al menos una vel. al dla y cada turno. si ex iste mas de un turno de trabajo. 

22. "Par que deberfa la columna de agua del corte de combustible por bajo nive l seT lavada y 
purgada diariamente drenando los dispositivos respectivos? 

RESPUESTA: Esto deberfa mantencr la columna de agua y las camaras de corte de com· 
bustible por bajo nivel de agua libres de sedimentos y suciedad, permiliendo asf al corte 
de combustible por bajo nivel operar cuando se necesite. 

23. "Por que deberfan mantenerse l a~ aberturas de aire en 1a sa la de calderas limpias y libres 
de tOOa obstrucci6n que pueda estropear 0 impedir el flujo de aire a la sala? 

R ESPUESTA.: Ambas condiciones pueden producir una falta de aire 0 dificultad de su 
flujo a Ia sala de calderas y esto produciria una posible combusti6n incompleta en la 
caldera. Esto puede crear problemas con la relacion aire/combustible. con el control del 
quemador y tambien crear un posible riesgo a la salud por la formaci6n de mon6xido de 
carbono de la combustion incompleta . 

24. i,Cu~ 1 es la potencia 0 producci6n de una caldera en libras (kg) por hora y BTU (kcal) 
por hom de una caldera tarada a 750 HP? 

RCSl'UESTA: 

Producc i6n: 34,5 x 750 HP = 25.875 Ibslhora; 15,7 x 750 = 11.775 kglhora, 0 bien: 
Producci6n: 33.475 BTUIh x 750 HP = 25 .106.250 BTUIh; 
8475,7 kcaUhlHP x 750 = 6.326.775 kcallh 

25. Calcular el rendimiento de caldera, ulilizando el vapor generado versus el combustible 
consumido. Usted tendni como datos que para un !TIes de calendario de trabajo regular 
el carb6n consumido es de 682.000 libras (309.628 kilos) y el vapor generado es de 
6.4 millones de libras (2,9056 millones de kilos) a 179 psig (12.53 kg/cm') y sobre 
calentado a una temperatura total de 520 OF (27 1, 1 °C). Suponga que el poder calo
rifieo del carb6n quemado es de 13.260 BTUllibra (7.360,2 kcal/kg) y que la tem
peratura del agua de alimentaci6n es de 208 OF (97.8 0C). 

RESPUESTA: Primero la evaporaci6n rea l por libra de carb6n quemado (0 kg) es de: 

6.400.000 Ibs vapor ":-:-::-:-:-:--::---:-'-,- = 9,384 Ib vapor/lb earb6n = 9,38 kg vaporlkg carb6n 
682.000 Ibs carb6n 

Las tablas de vapor muestran que el calor total 0 entalpf3 de J libra de vapor a 
194 psia (13.58 kg/cm') es de 1.280,4 BTUllibra, 0 sea: 71 0.7 kcal/kg de vapor. Con el 
agua de aJimentaci6n a la temperatura de 208 OF (97,8 °C) su contenido de calor sera 
de (por encima de 32 OF): 208 - 32 = 176 BTUllb. 0 bien 97,7 kcallkg. Asf pucs. el 
calor puesto en cada libra de vapor producido por la caldera sera de: 

1.280,4 BTUllb - 176 BTUllb = 1.1 04,4 BTUllb, 0 bien: 
710.7 kcal/kg - 97,7 kcal/kg = 613 kcallkg. 

EI calor dado a las 9.38 Ibs vaporlkg carb6n valdra: 

1.104,4 BTUIlb x 9,40 Ibs/lb carb6n = 10.38 1,4 BTUllb carb6n. 0 bien: 

http://www.go2pdf.com


42 Mallual de calderas 

6 13 kcallkg x 9,38 kglkg earb6n = 5.762.2 kcallkg de carb6n. Asf pues. la eficien
cia 0 rendimiento sera de: 

10.381,4/13.260 = 78,3 %. 0 bien: 5.762.217.360.2 = 0.783 = 78,3 %. 

26. (a) EI agua de alimentaci6n a 300 F se convierte en vapor sabrecalentado a 800 p~ia 
(56 kg/em' absolutos) y 900 OF (482.2 ' c). ;,euanlaS BTU (0 kcal) se necesilan 
para ello? 

(h) Si esta fuera una caldera qucmando carb6n de 13.600 BTUllibra (7.548,9 kcallkg 
carb6n) de poder calarifico y con una cvaporaci6n de 9,4 libras de agua por libra 
de carbon. determine la efic iencia de caldera usanda eI melOUO de entrada-:·;alida 
energetica. 

RESPUESTA: 

(a) De la tabla de vapor sobrecalentado (Tabla 3. en la Fig. 1.5). la enta lpfa a 800 psia 
(56 atm) y 900 OF (482,2 ' c) es de 1.455,4 BTUllb (807,8 kcallkg). De la Tabla I, 
ellfquido salurado a 300 OF (148,9 T) tiene 269,6 BTUllb (149,6 keallkg). EI 
calor ncccsario para convenir al lfquido en vapor sobrecalenlado es: 

(1.455.4 - 269,6) BTUllb = 1.1 85,8 BTUllb = 658,2 kcallkg. 

(b) Producci6n de salida = 9,4 Ib, H20 x 1.185,8 BTUllb H20 = 1.1146,5 BTUlkg; 
el rendimienlO sera II = 11.146,5/13.600 = 0,8 196 = 8 1,96 % 

658.2 x 9.4 = 6.187 kcallkg. 

27. LPor que una caldera no se drena 0 descarga mienlras e l hogar y pasos de humos eslan 
calientes'! 

REsrUESTA: Esto es necesario para evitar cl rccocido de los lodos sobre los hlbos y 
Olras superfi cies calefactoras y tambicn para ev itar las elevadas tensione!\ termica!\ que 
se de!\arrollan por un enfriamiento demasiado rapido. Esto evitani fuga!\ por las cmpa
quetaduras de las juntas y extremos de los tubas y zonas si milares afectadas por la 
dilataci6n y la contracci6n. 

28. L Que es un man6metro complieslO? 

RESPUESTA: Un man6metro compuesto es un indicador de presi6n que seiiala presi6n 
en una mitad del dial. micmras que la Otra mitad sefiala vado. Se Uliliza allf dondc cl 
sistema de calefacci6n puede variar de las condiciones ue presi6n a las de vacio. 

29. LCuaies son los ventajas de convenir los controles c inslrumt;:ntad6n de una caldera de 
tecnologia anal6gica a digital ? 

R ES I)UESTA: La instrumentaci6n y los contIOies basados en tecnologia digital pcnnilcn 
un ajustc mas fino de las variables de entrada y salida de caldera. Se alcan7.a un control 
mas exaclO de la eficiencia tennica al aprox imar los puntos de consign a a los !fmites 
operativos de di seiio. Se cO llsigliC una mejora de las emisiones par un COOlfOl mas 
preciso de los procesos de combusti6n tales como las relaciones aire/combustible y 
tambien de cualquier equipo de limpieza de proceso agua.,;; abajo. si aSI esta instalado. 
como en las plantas que quernan carb6n. Sc requicrc menos personal para manejar la 
planta porque la sala de cOnlIol cenlralizado proporciona una pantalla de video de las 
condiciones operativas para cada bude del sistema de caldera. Scfializaci6n adecuada 
y alarmas. as{ como olros disposit ivos pueden incorporarse al sistema de control. nor· 
mal mente empleando tecnolog(a infonnatica adccuada. 
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30. i.Cuales son las posibilidades de diagn6stico incorporadas en los controles de caldera 
modemos? 

RESPUESTA: Cualquier fabric ante de calderas de capacidad moderada sumin istra mu
chos esquemas. como los de: fu nciones de entrada y salida de caldera en pantalla de 
video con los que e l operador pucde comprobar cualquier variable a part ir de los 
punt os de consigna por medio de un teclado de ordenador 0 de interface clave tipo 
«rat6n )) ; asimismo. puede controlar el arranque u otro problema de funcionamiento 
mostrado en la pantalla de video con explicaci6n 16gica y c6mo poder solucionarlo. 
Situaciones tfpieas mostrados en las pantallas son: nivel de agua demasiado bajo. 
vent ilador parado, presi6n de gas demasiado baja, eaudales de aire para mostrar el 
aire requerido para el combustible que estii siendo quemado. La pantalla de diag n6s
tieo permite al operador corregir el problema en vez de inicjar una investigaci6n para 
conocer las causaS. 

31. Diferencia entre ISO 9000, 900 I. 9002, 9003 y 9004. 

RESPUESTA: Las normas combinadas e.<;tan disenadas para establecer un sistema de 
gesti6n del control de eal id.d. Las normas ISO 9000 Y 9004 detinen los terminos y 
proporcionan los elementos del sistema necesarios para cumplir 1a nonna aplicable, 
mi~ntras la 900 I , 9002 Y 9003 presenlan los diversos modelos de actividades del sis
tema. La ISO 9001 cspecifica e l aseguramientos de calidad en diseilo, producci6n, 
instalaci6n y servieio de un produeto determinado. La ISO 9002 se aplica s610 a pro
ducci6n e instalaei6n. L. ISO 9003 se aplica a I. inspecci6n final y a las pruebas. 
Yease I. Tabla 1.1 para mas detalles sobre la serie ISO 9000 de nonn.s. 

32. Dcscriba brevcmente los requ isitos del c6digo ASME en la secci6n primera (calderas 
de potencia) para un programa de control para fabricacion de calderas seglin la nOf

mativa. 

RESPUESTA: EI programa de control de cal idad requerido al fabricante incluye: 

I . Soporte de gesti6n nombrando un gerenlc de control de cali dad para instalar el 
programa. 

2. Una carta de organizaci6n moslIando c6mo se aplica e l control de calidad a1 
disefio, selecci6n de materiales, inspecci6n. rcgistro de documentaci6n y las 
hoja<; de comprobaci6n que se van a aplicar a cada erara del cicio de fabrica
ci6n. 

3. Provisioncs para corrcgir dcfcetos segun reg las nonnalizadas. 
4. Comprobaci6n peri6dica de comroles. equipo de pruebas NOT e instrumcntos 

similares. 
5. Planteamiento de formularios y datos de una marcha registrada del control de 

cal idad para referenc13 (ulura. 
6. Mantenimiento de registros de soldadores y procedimientos de soldadura y 

pruebas de calificaci6n, as! como registros de NDT y de tratamientos tcrmicos 
llevados a cabo. 

33. i,Que sello 0 estampa se precisa en un Illontaje de caldera cn campo cuando se hace cl 
ensamblaje tx>r un contratista y no por el fabricantc de la caldera? 

REsrUEsTA: EI contratista debe cstar ca li ficado por ASME para grabar la caldera con 
un se llo «A ». 

http://www.go2pdf.com


44 Manual de calderas 

34. i,Par que se arriostran las superficies planas por encima de una derta area 0 zona de 
arriostramiento 0 refuerzo en una caldera? 

RESPUEST A: La acci6n de la presi6n sobre superficies planas que no son de espesor 
suficiente abombarfa la chapa en forma esferica y posiblemcntc produeiria una rOlura. 
Los refuerzos 0 riostras sujetan las superficies planas y soportan el esfuerzo de la 
presi6n evitando el abombamienlO de la superticie plana de chapa. 

35. i,Por que deberfan repararse las fugas de vapor en un sistema de caldera tan pronto 
como sea posible? 

REs r uEsTA: Todas las fu gas deberfan repararse inmediatamcnte para evitar roturas 
mayores y tambien para evitar danos ffsicos a las personas. La perdida de vapor por las 
fugas es tambien energfa que se pierde, 10 que aumcnta los costes de combustible de la 
planta. 

36. iQue riesgo puede crearse al abrir rapidamente una valvula de vapor? 

R F.SPllF.STA: El repentino cambia de prcsi6n puede producir el golpe de ariete, vibra
ciones e incluso rotura de tuberfas por el cambia repentino de presion en zonas de 
transici6n como, por ejemplo, codos. 

37. i,Cuales son las agencialli de inspecci6n aULOrizadas r~l;unoc i das por e1 c6digo ASME 
de calderas? 

RESPUESTA: EI c6digo designa como agendas de inspecci6n autorizadas a aqueUas 
organizaciones 0 agencias de inspecci6n que empleen inspeetores calificados mediante 
examen escrito bajo las normas de una jurisdicci6n (0 autoridad) que puede ser estatal 
o de los municipios de los Estados Unidos 0 pro vinci as de Canada que han adoptado 
una 0 mas secciones del c6digo de caJderas 0 de una campania aseguradora autorizada 
para suscribir contratos de seguros de calderas y reeip ientes a presi6n en todas jurisdie
ciones respectivas. 

38. i,Que adiestramiento adic ional debe conseguir un inspector comisionado NB para 
merecer el endoso «A» para realizar inspecciones en taller de fabricantes sesun nOI"
mativa NB? 

RESPUESTA: EI endoso «A» exige una realizacion con ex ito de treinta horas de adies
tramicnto y de fonnaci6n, ademas del comisionado NB, y un adicional de UChl! lllH 
horas de adiestramiento supervisado en la materia y en el taller del fabric ante. 

39. i,Que requisitos de expcriencia debe tener un individuo empleado regularmente par 
una agencia de inspecti6n autorizada antes de serle perrnitido pasar el examen de dos 
dfas para un certificado de competencia NB como inspector comisionado de calderas y 
recipientes a presi6n? 

R ES PUESTA: Los requisitos actua les son: experiencia pn1ctica en diseno, construeci6n, 
mantenimiento. operac i6n 0 inspecci6n de calderas de alta presi6n y recipientes a pre
si6n, y que debe constar de 10 siguiente: 

1. Grado ME *, mas un ano de experiencia pnictica. 
2. Otros grados de ingenierfa mas dos ailos de experiencia pnktica. 

* lngenieria Mecanica. 
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3. A1 menos una fonnaci6n uni versitaria mas 3 arios de ex periencia practica. 

Los candidatos deben lambien estudiar las siguientes secciones del c6digo ASME: 
secc ion I: calderas de potencia; seccion IV: calderas de calefacci6n: secci6n IX: 
cualificaci6n de soldadura: seccion V: examcn de ensayus no deslructivos. y cl c6digo 
de inspecci6n del NB. 

40. i,Que caldera de potencia se cJasifica como caldera miniatura? 

RESP UEST A: Una caldera de alta presi6n que no exceda ninguna de las siguientes mcdi
das: diamet ro interior de virola: 16" (406 mm); supcrfieie de calefacci6n: 20 pies cua
drados (1.8 metros cuadrados): volumen de camara a presion: 5 pies eubicos 
(0, 135 metros cubicos) : presion admisible de trabajo: 100 ps ig (7 atmosferas). 

41. l.,Cual es uti lizada par el c6digo ASMEde calderas como presion m;:ixima admisible: la 
presi6n manometriea 0 la presion ahsoJuta'! 

RESP UESTA: EI codigo J\SME se rcfiere a la presion manometrica 0 presi6n por encima 
de la atl110sfe ri ca en psi ( 0 kg/cm2) , porque es la que se lee por el operario 0 usuario de 
la calde ra (presi6n relativa). 

42. i,Como se convierte una secci6n del c6digo ASME de calderas en requis ito legal para 
una jurisdicc ion? 

REspuesTA: Normalmentc un c uerpo leg islativo de unajurisdkci6n establece aplicabi
lidad por mandata de la normativa del c6digo en base a una seccion, como la secci6n I, 
TV Y Vlll. 0 incluso partes de e lias, y esto se convierte en requisito legal para un lugar 
denlro de lajurisdicei6n. La maquinaria legal jurisdiccional refuerza y sc pueden adop
tar condiciones 0 exclusiones al c6digo AS ME por parte de todas jurisdicciones, tales 
como certilieados estatales de derecho a funcionamiento y dcrechos estatales de ins
pecci6n (can sus gravamenes cconomicos). que no estcin cubiertos por el c6digo 
ASME. 
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