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FACULTAD DE INGENDEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridadas de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

, •;, ;, r 

Pedimos a los asistentes_;ecoger su constancia el día de la clausura. Estas se 
. - ' - ~: -~ _-, 1 ¡\ 

retendrán por el periodo de, ~ÍI_?II,fi~~-~~asado este tiempo la DECFI no se hará . ' . ' ' \ 

responsable de est8 dc¡,cum~t.to~?::$ ··~_--.: .. - '0 · ',:. _-\~-
1 ' : '¡<-.. :~ ~·_:-, ... -,~;-\(~-~-· ~;: :,.-<:. 
·1 ' .. 1 1 ""\ ll- ::..-,-..._.- -· ' . '.\ -..,.. , .. ',, 
• • •~ •• 1 • 1 f 1,¡-. 't t ,_., -..--;-,-;-"- ~~- ,.._:t.'d,¿;_.;-"'"'J.u 

Se recomienda a ·los asistentes¡ participar 1 áctivament~; con sus ideas y 
:. , \ i •• 

1
\' .. ):r· 1r·\L.:?) -: ""· "~ . 

experiencias, pues los cursos que ofrece . .la· Divis,,ón está ro: p!aneados para que 
' ' -- - .. ---~ ' : .. ! . 1 ' ....... "' ' 

los profesores expongan una tesis,, p_ero:.sob~e !_od~;,1 pa!a, que',C?óordinen las 
. . ' . '. ' . Y.,,l;.,_,: ~~·~'!::~;<,¡:fii~IX>\;. 

op1n1ones de todos los mteresados, const1tuyendo,verdaderos.semmar1os. 
- -~;_::;,:_,.J ... ·· "~';i~,-c·, ",'' -·~'4,]' 

'----:-- i7t_:__~J· " r\J;J:¡r.1r ·"""\! 
. ~- _- --~: --: ': :h·=-..--- -' 1 1 1 !i\ 1\L~(;'.d_. 

Es muy 1mportant_e_ que_ todos los as1ste,nte.l! ;llenen; y ~ntregue~, 1su hoja de 

inscripción al inicio.' del curso, info~'!'J'ciÓn): 4~&· ~: ~rJijJ~ I~Jr~1~i~tegrar un 

directorio de asistentes, que s~ entregará oportunamente . . -
Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con e·sto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 
Teléfonos: 512-8955 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APOO. Postal M-2285 
512-5121 521-7335 521·1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 
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6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 
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F~CULT~D DE INGENIERI~ U_N_~_IVL 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESIÓN 

MÓDULO 11: MATERIALES, SOLDADURA Y CALDERAS DE 
POTENCIA 

TEMA: 

CALDERAS DE POTENCIA 1, 11 Y 111 

ING. ALBERTO PLAUNCHÚ LIMA 
PALACIO DE MINERÍA 

ENERO- FEBRERO 2000 
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Calderas de Potencia (ASME Sec. 1) 

Expositor: lng. Alberto Plauchú Lima 
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CALDER-\S, COMBUSTIBLES Y 
CO~IBvSTION 

El empleo de vapor como fuerza motriz.. se remota a muchos años arras. ;os 
pnmeros regJS!ros con que se cuenta datan del SigJO 1 a \ Sin embargo es:os 
fueron mtentos atslados. no siendo hasta a princ1pios del s1glo Y\ TI! e :Jan do 
se inic1a formalmente la utilización del vapor en forma generalizada Las 
pnmeras calderas que se emplean fueron las del tipo tetera !Shell). un gran 
recrp1ente relleno de agua y calentada en su parte ;r1renor. ce :arcea 
Simultanea surg1eron las pnmeras calderas de tubos de humo Por ~as 

caractensticas del dtseño ( calentarruento d1recto de los rec1 p1emes a pres10n, 
que conteruan grandes volumenes de agua en condiciones de vapor s.aturado) 
estas primeras calderas esru\1eroo sujetas a explos1ones y acc;demes. 
habiendo puesto en nesgo el desarrollo industrial de 'a epoca. 

A. raiz de esa problemática se buscó el diseño que pudiera otorgar segunód 
a la operac1ón de las calderas Se buscaba desarroilar un diseño de. ·:aldera 
que ruviera la mayor parte de la superficie de calentarruento formado por 
tubos, los cuales ,transportaran y pemutlran el calentamtento de un volumen 
de agua menor, p~oduciendo con esto menos presiOnes y evnando 
consecuentemente las roruras frecuentes de aquellas partes sometidas a 
presiones elevadas Stephen Wilcox Introdujo en 1856 una modlijcac1on 
sustancial al diseño tradtcional ya descrito, las caractensocas basicas de su 
desarrollo pernnitian una meJor Circulación de agua y una mayor superñc1e de 
calentamiento, logrando con ello tener una caldera inherentemente segura 

A partir de entonces se sucedieron una serie de cambios y mejoras. basadas 
en una utilización generaliZada de las calderas en diversos procesos de 

:A:..::.:u.s. CCMBUST!BLES Y COMSUSTION 
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DIPLOMADO DE INGENIERIA DE CALDERAS Y 

RECIPIENTES SUJETOS A PRESIÓN 
INSTRUC'rOUI1 
AI.aBRTO Pt.AUCBU t., 

MÓDULO II. INGENIERÍA DE CALDERAS 

PAR~! l - CALDERAS DE POTENCIA. 

A, GENP::'R.Al.IDADES, 

a. 

* FUNCIÓN DEL GENERADOR - CLASIFICACIÓN - CAPACIDAD -

EFICIENCIA • DISPONIBILIDAD • CONTROL. 
COMPONENTES DE UNA CALDERA. 
* DOMOS CABEZALES PAREDES ECONOHIZADORES 

SOBRECALENTADORES - ATEMPERADORES - CUBIERTAS - CAJAS 

DE AIRE Y DUCTOS - CALENTADORES DE AIRE - VENTILADORES 

- QUEMADORES - CHIMENEAS • ESTRUCTURA. 
C, CIRCULACIÓN, 

* CONCEPTOS BÁSICOS - TIPOS DE CIRCULACIÓN - RANGOS DE 

APLICACIÓN. 

D. DISEÑO TÉRMICO. 
* CONCEPTOS BÁSICOS - MODOS DE TRANSMISIÓN DE CALOR • 

ABSORCIÓN EN DIFERENTES COMPONENTES - BALANCE TÉRMICO 

EN UNA CALDERA. 

E. ESPECIFICACIÓN r SVALUACIÓN DE CALDERAS. 
* PROBLEMAS CON CALDERAS EN SERVICIO CAUSAS DE 

ESPECIFICACIÓN DEFICIENTE - ¿QUIÉNES INTERVIENEN? -

CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE UNA ESPECIFICACIÓN - ALGUANS 

SOLUCIONES, 

r. CÓDIGO A5MS DE CALDERAS r RECIPIENTES A PRESIÓN. 
* SECCIÓN I - CALDERAS DE POTENCIA - INTRODUCCIÓN -

FILOSOFÍA DEL CÓDIGO - ESTRUCTURA DE LA SECCIÓN I -

RELACIÓN CON OTRAS SECCIONES Y CÓDIGOS - DOCUMENTACIÓN 

COMPLEMENTARIA - CONCEPTO "CONSTRUIDO A CÓDIGO" 

- G. USO EFICIENTE DE LA ENERGÍA EN CALDERAS. 
* FUNDAMENTOS DE ADMINISTRACIÓN - DIAGNÓSTICO ENERGJ!:TICO 

EN LA GENERACIÓN DE VAPOR - GENERACIÓN !:FICIENTE DE 

VAPOR - INFLUENCIA DEL CONTROL EN LA EFICIENCIA -

HtTODOS DE CÁLCULO DE EFICIENCIA - CONCLUSIONES. 
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producción industriál. Como ejemplo· consideramos una caldera :1p1ca de 
finales del siglo XIX. la cual quemaba como combusuble carbon. con una 
cantidad má.-uma de combusuble quemado de 120 kg por m: de ~ar.:ila por 
hora. con una superficie de calefacción de 84 m: y con un rendmuemo ·de 
50% 

Cíen años despues y grwas a la experiencia adquirida en diseño. fabric3Clon 
v operac1on se cuenta con calderas de gran contiabílidad Tanto es el 
desarrollo que se ha alcanzado con la uulizac1on de las calderas. que se uene 
un amplio espectro del tamaño de ellas para diferentes usos. d1sporuendose 
desde la pequeña usada para la calefacción casera. hasta las enormes usadas 
para la produccíon de energ1a elecmca. 

Como eJemplo de una caldera actual. mencionaremos algunas caractensuc.as 
de una caldera usada por CFE para generar 300 :\fW de energ1a electnca. 
esta quema combustóleo a razon de 80 ton por hora. a plena carga con 16 
quemadores dispuestos en 4 niveles en forma tangencial, produce 975 ton de 
vapor sobrecalentado. posee una superficie 1e calefacc1ón de :3,125 m2 y 
operan con eficiencias de alrededor del 89"/o En los más de 100 años 
transcumdos desde la modificacion realizada por Wilcox. los conocmuentos 
sobre el vapor y el agua han aumentado grandemente. sus prop1edades han 
sido detenrunadas y tabuladas adecuadamente, se han obtenido nuevos 
conocimientos de transmisión de calor, flujo de fluidos y wculación de agua­
vapor, así como medios para quemar grandes cantidades de combustibles y 
procesar los subproductos de la combustión con equ1pos de control de 
emisiones. Se han fabricado aceros y aleaciones mas fuertes y consiStentes en: 
sus propiedades, los métodos de fabricación de ruberias y recipientes son más 
avanzados; ademas se han adoptado códigos y normas para regular.el diseño. 
fabricación e inspección de todas aquellas partes suJetas a pres1ón 

Si bien es cierto que se han tenido grandes avan~s tecnológicos, por otro 
lado han surgido limitantes muy importantes para el empleo indiscriminado 
de calderas o de cualquier equipo de combustión, como son: 

• Los altos indices de contaminación atmosférica, sobre todo en las 
zonas de alta concentración industrial y 

• Los altos costos de los combustibles 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COM8USTION 
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1.1 

Esas dos caracteristicas obligan a pensar en la necesidad de implementar 
programas de ahorro o uso racional de energia, ya que a traves de un 
programa de estos. se abaten tamo los altos costos como los altos índices de 
comaminac1on. . ,. 

Dentro de estos programas se analizan puntos como los siguientes. 

• El uso adecuado de los equipos; determinar las condiciones 
adecuadas de trabajo de acuerdo al diseño (presu)n de traba¡o. 
temperatura de trabajo, maxima eficiencia o la capacidad mas cercana 
a la requerida, etc ), programas de manterurruento, supervisión 
adecuada, etc. 

• El uso racional de la energía asociada a los equipos, evitar pérdidas 
innecesarias (fugas de calor, fugas de vapor, etc.), aprovechar el calor 
de desperdicio o rechazo. (utilizar la alta temperatura en los gases de 
combustión), optinuzar la combusuón (carburación de los sistemas de 
combustión) etc. 

En lo relativo a equipos de combustión. se analizarán la mayoria de los 
puntos mencionados, iruc1ando por las calderas. como equ1pos de principal 
importancia en la mayoria de los .procesos industnales. 

TIPOS DE CALDERAS Y SUS 
CARACTERISTICAS 

Definición 1 

Una caldera es un recipiente cerrado en el cual se calient.l agua, se genera 
vapor o se sobrecalienta, bajo presión o vacío, mediante la aplicación de 
calor proveniente de la combustión de combustibles, electncidad o energ1a 
nuclear. 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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Definición 2 

Una caldera es un sistema sujeto a presión que transfiere calor. Este calor·se 
obuene de una mezcla de aire - combustible para producir vapor yio agua 
caliente. 

Las calderas se subdividen generalmente y de acuerdo a su utdizactón. en 
cuatro tipos clasicos. 

o Residencial 
o Comercial 
o Industrial 
o Generación de energia eléctrica (o de potencia) 

Para efectos de este curso, nos limitamos a las calderas que transfieren calor 
proveniente de la C"mbustión de diversos combustibles y para uso mdustnal 

En términos mas generales, las calderas se di,iden en ptrotubulares y 
acuotubulares, dependiendo de si los tubos contienen los gases de 
combustión o el agua: 

1.1.1 CALDERAS PIROTUBUL4RES 

En estas calderas los gases de la combustión son oblfgados a pasar por el 
interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la masa de agua .. 
Todo el conjunto, agua y tubos de gases, se encuentra rodeado por una 
carcasa exterior. Los gases calientes, al circular pór los tubos, ceden calor 
sensible, el cual se transmite a traves de los tubos, al agua 

Estas calderas tienen una presión de trabajo que no excede normalmente de 
20 kglcm2, ya que prestones mas altas obligarian a espesores de la carcasa 
demasiado grandes. Su producción de vapor rruixima se encuentra alrededor 
de 25tlh. 

En el contexto de este curso se estudiaran dos tipos de calderas pirotubulares 
para combustibles liquidas y gaseosos: 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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• Calderas de hogar integral 
• Calderas compactas con tubo hogar 

Calderas Pirotubulares de Hogar Integral 

En la Fig. l. 1 se puede ver el esquema de una caldera de este tipo. en el cual 
se puede ver el t1po de flama que se produce y el paso de los gases de 
combustión por los tubos en los cuales se lleva a cabo el mtercarnb10 de 
calor Como se observa, el hogar y los tubos forman una sola urudad 

Comunmente estas calderas se fabrican en el sitio de operac1on con matenal 
cerámico aislante de alta temperatura. 

FIG. 1.1: ESQUEMA DE CALDERA PIROTUBULAR DE HOGAR 
INTEGRAL 

SoA.i.•OA OE Gt.SIS 
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Caldera Pirotubular Compacta con Tubo Hogar 

El diseño de estas calderas muestra un tubo central sumergido en el agua: el 
cual hace de hogar Los gases de combustión ceden calor a este tubo por 
radiación. Posteriormente son obligados a pasar por los tubos, los cuales 
están sumergidos en agua, al igual que en todas las cal ceras pirotubulares 

Estas calderas ttenen las siguientes ventajas 

Capacidad de soponar fluctuaciones de carga bruscas y grandes. 
produciéndose sólo ligeras variaciones en la presión deb1do a la gran 
canttdad de agua almacenada. 

2 Bajo costo irucial 

3. Bajo costo de mantenimiento 

4. Simplicidad de instalaciones que sólo e:>tigen la cimentación y las 
intercone:>tiones de la caldera a las redes de agua, vapor, combustible 
y electricidad. ·ya instaladas previamente de la fábrica. 

Este tipo de caldera es el de mayor utilización en la industria nacional por las 
ventaJas ya mencionadas, además de que en condiciones adecuadas de 
operación y mantenimiento pueden trabajar con rendimientos hasta el 90% o· 
más Generalmente proporcionan vapor a dos niveles, bajo hasta 10.5 kg/cm2 
y alto hasta 20 kg/cm2, la producción de vapor alcanza hasta 25 tlh. 

A pesar de las ventajas anteriores, las calderas pirotubulares presentan ' 
cienos problemas y limitaciones como son: restricciones en tamaño y 
capacidad por resistencia de la carcasa, tensiones ternucas y peligro de 
explosión por el efecto combinado de lo anterior y las incrustaciones, as1 
como por otras causas. 

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

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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1.1.2 CALDERAS ACUOTUBUURES 

Como ya se mencionó anteriormente, el diseño de estas calderas · e• ·_::, 
totalmente diferente al de las pirotubulares, ya que los gases de combuStiOI. 
circulan por la pane externa de los tubos, mientras que por su Interior lo 
hace el agua, posteriormente agua-vapor y finalmente vapor. 

Estas calderas tienen un gran espectro de producción de vapor. la cual puede 
variar desde una pequeña producción de vapor. calderas compactas. hasta las 
grandes producciones de vapor. calderas de centrales termoelectncas. 
funcionando en condiciones en extremo cnticas del vapor En la mdustna, 
c~munmente, se utilizan las calderas de vapor acuotubulares que operan a 
presiones inferiores a 64 kg/cm2 y temperaturas por aba¡o de 450°C Como 
una clasificación general, se consideran calderas acuotubulares pequeñas y 

medianas las que uenen capacidades de vaporización desde 3 hasta 100 
toneladas/hora, estas a su vez se clasifican en diferentes tipos. 

Calderas Acuotubulares Compactas 

Debido a su gran demanda, los. fabricantes de calderas más imponantes 
construyen este tipo de calderas, las cuales tienen como característica 
predominante que se construyen totalmente en los talleres del fabricante y se 
venden y envían como un paquete al lugar de su utilización. En pnncip1o 
pueden suministrarse para quemar cualquier tipo de combust1bl ·· · 
(combustóleo, gasóleo, diese!, gas natural o licuado, e inclusive carbón), 
variando lógicamente con el tipo de combustible las caractensticas tanto del 
hogar como de ios sistemas de combusuón y sus diferentes accesorios 
periféricos. 

Por la caracteristica ya mencionada anteriormente (paquete en el cual el 
cierre de los gases suele estar formado por paredes membrana por las que 
circula el agua o la mezcla agua-vapor) estas calderas reqUieren poca obra 
civil para su instalación. Comunmente los diferentes autores identifican dos 
tipos de calderas y son: 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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a) De Hogar Integral Pequeñas 

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

Veanse las Figs 1 2 y 1 3, en donde se muestran calderas de este tipo para 
diferentes tipos de combustible 

Las calderas compactas de hogar integral pequeñas son recomendables. para 
los siguientes casos 

Cuando se requiere una rapida instalación 
2. Cuando se dispone de poco espaciO 
3 Cuando puede ser necesario el traslado de la caldera a otra 

localización 
4. Cuando el proceso requ1ere una mayor presión de vapor que la 

suministrada por una pirotubular compacta 

b) De Hogar Integral Grandes 

Estas son calderas de mayor producción de vapor, 200!/h; tambien tienen el 
hogar recubierto de paredes membrana, son de tiro forzado en su mayona 
(puede haber de tiro balanceado). 

En las Figs. 14 y l. 5 aparecen calderas de este t1po para· diferentes 
combustibles. 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUS TI ON 
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FIG. 1.2: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL 
PEQUEÑA PARA COMBUSTOLEO O GAS 
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FIG. l.J: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL 
PEQUEÑA EN VERSION PARA CARBON Y EN VERSION PARA 

COMBUSTO LEO O GAS NATURAL 
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FIG. 1.4: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL 
GRA~DE PARA COMBUSTOLEO O GAS 
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FIG. 1.5: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL 
GRANDE, VERSION PARA CARBON Y VERSION PARA 

CO:\mUSTOLEO O GAS NATURAL 
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a) Verst6n.en secc16n lateral b) Verst6n.en secct6n lateral e) Secclén en planta 
tndicando el camtno 
honzontal de los 
gases 

d) Secct6n lateral 
en verst6n 
para carbón 
pulvenzado 

para gas o combustóleo para gas o combustóleo 

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

L Producción de vapor requerida para generación de energia o para 
utilización en proceso 
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2 Cuando las limitaciones de e~pacio obliguen· a la optimización de este 

3 Cuando los requerimientos de vapor sean superiores a los de las 
calderas de hogar integral requeiias 

Existen otros tipos de calderas que no scr~n analizadas en este curso y sólo 
se mencionarán 

Calderas Acuotubulares No Compactas 
• Tubos rectos 
• Tuhos curvos 

Calderas Acuotubulares de Alta Presic·=l y Alta Temperatura 

Caldera~ de Lecho Fluidizado 

• 
• 
• 

nurbujcante 
Circulante 
Presurizado 

1.3 RENDIMIENTO DE LAS CALDERAS DE 
VAPOR 

Para conocer como esta funcionando una caldera de. vapor y poder tomar 
acciones encaminarlas a una mejor operación y por ende, un funcionamien · ·· 
más eficiente, se requiere conocer el rendimiento de dicho equipo Para 
obtener dicho rendimiento. considerado éste como la relación de calor 
aprovechado a calor apenado, es necesario realizar balances tanto de masa 
como de energía. 

En la Fig. 1 6 se pueden observar esquemáticamente los diferentes 
componentes que intervienen en el balance de masa y energia en una calúera 

CALDERAS. COMBUS TlBLES 1 CO ... OUS r 1011 
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FIG. 1.6: ESQUEMA DE VARIABLES PARA BALANCE DE :'\!ASA 
Y E:"JERGIA EN UNA CALDERA 

C<Or:'!tlUSilble 

F ~11"1 

A1re oara comt>ust¡o;, 

woill . t.,' C¡:,.al 

Donde 

Wa 
ha 
Wv 
hv 
W¡¡ 
hp 
F 
PC!h 

W· aJ 
t . 
aJ 

Cpai 
Wg 
tg 
Cpg 
p 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 

Vai)Of' W v . n v 
A 

' 
! 

Purg.aa W p· np Agua de 1hmentac10t'1 W JI h 
1 

= Flujo de agua de alimentación, kg!h 
= Entalpía de agua de alimentacion, kcaJ/kg 
= Flujo de vapor, kg!h 
= Entalpía de vapor, kcallkg 
= Flujo de purgas, kglh 
= Entalapia de agua de purgas, kcallkg 
= Flujo de combustible, kglh 
= Poder calorifico inferior del combustible humedo. 

kcallkg 
= FluJO de aire de combustión, kg/h 
= Temperatura de aire de combustión. 'C 
= Calor especifico del aire. kcallkg-'C 
= Flujo de gases de combustión. kglb 
= Temperatura de gases de combustión. •e 
= Calor especifico de los gases. 'calikg - 'r 
= Pérdidas, kcallh 
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Como puede verse las entradas a la caldera son: 

ComoustJble 

Entraoas 

~ 
C•loento 

Ag~.a AlunentacJOn 

T empemu~ Ambiente 

mientras que las salidas son. 

~ 
S.t...-

V•por 
Soorecalentldo 

~ .... de combuSQOn 

Si se toma en cuenta que para cada una de las salidas y entradas hay asociada 
una energía, puede preparase el sigutente cuadro· 

ENTRADAS FLUJO MASICO ESERGIA ENTRA.''HE 

Combustible F F x PC!h 

Aire W:u wai x Cp31 x la! 
Agua Wa Wa X ha 

Para las salidas el cua1ro equivalente es: 

SALIDAS fLUJO MASICO ENERGIA SALIENTE 

Vapor Wv WV X llv 
Gases Wg w :!,_X Cpg X lg 

Purgas Wp Wp x hp 

PérdJdas p 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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Las pérdidas para los combustibles liquidas o gaseosos son las s1gu1entes 

• 
• 

Pérdidas debidas a la humedad en el combustible 
Pérdidas deb1das a la humedad en el aire 

• Pérdidas debidas al calor en el vapor de atomización 
• Pérdidas en el combustible no quemado, que sale en los gases de 

combustión (hollín) 
• Pérdidas por radiacion y conveccion en supertic1es e:-:1enores 

Para combustibles solidos son aplicables las pérd1das amenores mas las 
s1gu1entes. 

• Pérd1das por carbón inquemado 
• Pérdidas por calor sensible en escorias 
• Pérdidas por calor sens1ble en polvos de los gases 
• Pérdidas por calor en remyectados pulvenzados 

De los cuadros anteriores y haciendo 1gual las energias entrantes a las 
salientes se tiene: 

(F•PC!n) + (W:u • Cpai ·t .. )+ (W3 ·ha)= 
(Wv • h.,.)+ (Wg • Cpg • tg) + (Wp • hp)+ P 

Como· W P = W a - W ,. rearreglando se tiene. 

Como en la mayoría de las calderas las purgas son muy pequeñas. la 
ecuación anterior se puede simplificar por el terrruno s1guiente 

Asimismo, recordemos que el caudal de los gases de combustion está 
formado fundamentalmente por el aire aportado para la combustión. 
entonces: 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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Quedando: 

Debido a que los gases de combustión están compuestos por gases 
triatómicos (C02 y H20), su calor especiñco es superior al del aire. que está 
formado por gases diatómicos (02• N2) La d1ferenc1a no llega a ser mayor 
que un 10%, por lo cual, como una aproXJmación, puede suponerse que· 

CpaJ = Co. , 

Con lo cual la ecuación anterior resulta. 

Sin embargo, si se requiere un calculo más preciso, se puede detenrunar el 
calor especifico de los gases Cp8 de la siguiente ecuación 

Donde: 

CP¡ 
y 

1 

= 

= 

= 

¿cP,·Y, 

Calor especifico del componente i en los gases 
Fracción volumetrica del componente 1 en los 
gases 

1.3.1 CALCULO DE RENDIMIENTO 

Dicho calculo es el resultado de dividir la cantidad de calor asociada al vapor 
por la liberada en la combustión del combustible. Esta definición no toma en 
cuenta los calores sensibles aportados por el combustible y el aire 
comburente, al ser estos mucho menores y por lo tanto despreciables frente 
al resto. 

Su calculo se puede realizar por cualquiera de los metodos siguientes 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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Método Directo 

Se mide la cantidad total de vapor producido, su temperatura y presión. asi 
como la cantidad de combustible consumido Conocido el (PCI)h de dtcho 
combustible, detemunar el calor Q que · sumirustra Lógtcamente. este 
rendimiento esta medido con respecto al (PCI)h 

.-\ panir de estos datos, medidos unos ·: tabulados otros. se obtiene el 
rendirruento por medio de las fórmulas sigUientes 

Q = F • (PCI)h 
E = Wv •(hv ·ha) • 100/Q 

Donde 

E = Rendirruento. % 

\létodo Indirecto o de Pérdidas Separadas 

Se evalúan las siguientes perdidas· 

l. Pérdidas por calor sensible en los gases de combustión 

Donde 

P¡ 

Grn 
Cpg 

tg 
taJ 
(PCI)¡, 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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Pérdidas por calor sensible en los gases(%) 
Caudal de gases totales (kg gaseslkg comb.) 
Calor especifico medio de los gases (k cal/kg. oq 
Cg=M+N (M y N son coeficientes variables con la 
temperatura) 
Temperatura de los gases a la salida (°C) 
Temperatura del aire a la entrada (°C) 
Poder calorifico.inferior húmedo del combustible(kcallkg) 



·-··-

Perdidas por inquemados 

l'na expresión sem1empirica que funciona bastante bien para los combust1blcs 
liquidas y gaseosos industriales es la s1guiente 

Donde 

l 2t l ([CO) [CH) OP) 
P,= 21-[0,) 3100.1000"65 

P¡ 
[O¡] 
[CO] 
[CH] 
OP 

= 
= 
= 

= 
= 

Pérdida por inquemados. % sobre el ( PC 1 )h 
Contenido de 0 2 en los gases. % 
Concentrac10n de CO en los gases. ppm 
Concentración de CH en los gases. ppm 
Opacidad de los gases. % 

3 Perdidas por radiac1on y otros 

Se calcula en tanto por ciento sobre el (PCI)h para diferentes capac1dades de 
vaponzación. Los valores aproximados que se muestran en la Fig 1 28 son 
útiles cuando la caldera funciona a su capacidad maxima de vaponzación 

Si la caldera funciona a cargas parciales. estas pérdidas son casi mversamente · 
proporcionales al valor porcentual de la carga 

4 Pérdidas totales. 

El rendimiento de la caldera. en tanto por ciento, se calcula aphcando la 
ecuación siguiente 

E= 100-P 
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Cálculo del Consumo Puntual de Combustible 

El consumo puntual de combustible viene dado por 

w (h, -h,.:uo 
F = .......:...' --::-'::-=.:.___ 

E PCI, 

1.3.2 PRODUCCIONES DE V4POR POR UMDAD DE 
CO¡\JBUSTIBLE 

Este concepto, muy utilizado en la industria. es funcion de gran cantidad de 
variables, tales como tipo de combustible, presión y temperatura del vapor. 
temperatura del agua de alimentación a la caldera y todo tipo de rendimiento 
que afectan a esta transfonnación Por tanto, a contmuactón se da la 
expresión correspondiente a un caso general.· 

Donde 

lE,= E·PCI, 
lOO(h, -h,) 

= Producción de vapor por unidad de combuslible:. 
(indtce energetico ). kg vaporikg combustible 

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COiolBUSTiON 
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l. 7.2 ASPECTOS ENERGETICOS DE L4 COMBUSTION 

Composiciones Seca y Húmeda de Combustibles 

Definiciones 

Para cualquier clase de combustible se denomina composición húmeda a la 
fracción de combustible que existe de cada uno de sus componentes. 
incluyendo la humedad como un componente mas. Se denomina composición 
seca a la fracción del combustible seco que existe de cada uno de sus 
c9mponentes, es decir una vez eliminada la humedad. 

Combustibles Sólidos y Líquidos 

Sea un combustible de composición húmeda: 
Carbón C kglkg comb 
Hidrógeno H kg/kg comb 
Azufre S kglkg comb 
Nitrogeno N kglkg comb 
Oxigeno O kglkg comb 
Humedad M kglkg comb 
Cenizas A kglkg comb 

C+H+S+N+O+M+A=l 

Su composición seca sera 
Carbón 
Hidrógeno 
Azufre 
Nitrógeno 
Oxigeno 
Cenizas 

C' kglkg comb seco 
H' kglkg comb seco 
s· kglkg comb seco 
N' kglkg comb seco 
O' kglkg comb seco 
A' kglkg comb seco 

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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Las relaciones entre las dos composiciones son: 
e = e (1 -M) 
H 
S 
N 
o 
A 

= 
= 

= 
= 
= 

H'(l-M) 
S'(l-M) 
N'(l-M) 
O' (1 -M) 
A'(I-M) 

Combustibles Gaseosos 

Sea un combustible gaseoso de composición húmeda: 
Hidrógeno H2 Nm3/Nm3 comb 
Monóxido de carbono CO Nm3/Nm3 comb 
Sulfuro ae hidrógeno SH2 Nm3/Nm3 comb 
Diversos hidrocarburos !:CmHn Nm3/Nm3 comb 
Nitrógeno N2 Nm3/Nm3 comb 
Bióxido de carbono C02 Nm3/Nm3 comb 
Oxigeno 0 2 Nm3/Nm3 comb 
Agua H20 Nm3/Nm3 comb 

Su composición seca será: 
Hidrógeno 
Monóxido de. carbono : 
Sulfuro de hidrógeno 
Diversos hidrocarburos: 
Nitrógeno 
Bióxido de carbono 
Oxigeno 

H'2 Nm3/Nm3 comb seco 
CO'Nm3/Nm3 comb seco 
SH'2 Nm3/Nm3 comb seco 
!:CmHn' Nm3/Nm3 comb seco 
N'2 Nm3/Nm3 comb seco 
C0'2 Nm3/Nm3 comb seco 
0'2 Nm3/Nm3 comb seco 

H'2 + CO' + SH'2 + !:CmHn' + N'2 + C0'2 + 0'2 = 1 

Las relaciones entre las dos composiciones son: 
H2 = H'2 (1-H20) 
CO = CO' (1 - H20) 
SH2 = SH'2 ( 1 - H20) 
!:CmHn = !:CmHn' ( 1 - H20) 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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= 
= 

= 

N'1(l-H10) 
C0'2 (1 - H:O) 
0'2 (1 - H20) 

Poderes Caloríficos de Combustibles 

Definiciones 

El poder calorífico superior seco (PCS),. Es la cantidad de calor que se 
desprende en la combustión completa de la unidad de combusuble seco. 
quedando finalmente el agua formada en la combustión en forma liquida a ooc 
y a 1 atm (kcal/unidad comb seco). 

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

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

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

La diferencia entre el poder calorifico superior y el inferior radica en la 
entalpía de vaporización del agua. 

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

Combustibles Sólidos y Líquidos 

Se pueden aplicar las siguientes fórmulas aproximadas:· · 
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(PCS), = 8,100 C' + 34,200 (H' • 0'/8) + 2,500 S' kcallkg comb seco 

(PCS)¡, = 8,100 C + 34,200 (H- 0/8) + 2,5005 kca1'kg comb 

(PCS)¡, = (PCS), (1 -M) 

(PC!), = 8,100C' + 34.200 (H'-0'/8) + 2,5005'-5,400 H' kca1'kg comb seco 

(PCI), = 8,100C+ 34,200(H-0/8)+ 2,500S-600M-5,400H kcalikg de comb 

(PCI)n = (PCI), ( 1 - M) - 600M kca1'kg comb 

Combustibles Gaseosos 

Se pueden aplicar las siguientes fórmulas aproximadas: 

(PCS), = 3,050H'2 + 3,020CO' + 6,070SH'2 + 9,500CH'4 -

16,810C2H'6 + 24,300C3H'8 + 31,61 OC.H' 10 + 
37,.780C1H'12 + 15, 140C2H'4 + 14,060C2H'2 + 
35,190C6H'6 kcal/Nm3 comb seco 

·. 
(PCS)¡, = (PCS), (1 - H20) + 482 H20 kcal!Nm3 comb 

(PC!), = 2,570H'2 + 3,020CO' + 5,590SH'2 + 8,535CH', 
+15,365C2H'6 . + 22,370C3H'8 + 29,200CJi' 10 + 

34,890ClH' 12 +14,176C 2H'4 + 13.580C2H'2 __ + 
33, 740C6H'6 kcal!Nm3 comb seco ·· 

(PCI)¡, = (PG), ( 1 - H20) kcal!Nm3 comb 

Si o~ = o y OcH = o (caso aproximado de combustión de gases): 

Pérdidas por Calor Sensible de los Gases 

Los gases de combustión poseen un cierto contenido energetico, el cual es 
fundamental cuantificar, para posteriormente llevar a cabo las medidas 
pertinentes para evitar tal situación o aprovechar la energía existente en ellos. 
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Las perdidas por calor sensible de los gases de combustión, se pueden 
expresar, referidas a los gases ::e salida, o bien al combustible de 
alimentación: 

• Pérdidas referidas a los gases. 
Pérdidas = W1 x Cp1 x (t1 - t.,), 

• Pérdidas referidas al combustible: 
P, = GFH X Cpg X (tg- t.,) 

Donde 

P 1 Pérdidas por calor sensible en los gases (kcallkg comb) 
GFH F: e - e e gases totales (kg gases/kg comb) 
Cpg C ... ~;pecifico medio de los gases (kcallkg gases'Cl 
t1 Ter:-:;:eratura de los gases a la salida (°C) 
t., Temperatura del aire a la entrada (0 C} 

La expresión anterior se puede transformar en: 

GFHxCp1xitg ·t.,) 
P1 = xlOO "(=]%sobre la energía sunurustrada 

. ~lh . 

Para el calculo de la pérdida P1, de los combustibles sólidos o liquides, se~ .. 
puede utilizar la expresión anteriormente indicada o bien, aproximadamente, 
la fórmula de Sieggen· 

tg -tal 
P = K [ =] % sobre la energía sumirustrada 1 CO: .,. 501 

(C01 +SO¡) Suma de las concentraciones de C02 y SO¡ en los 
humos secos(%). 

El valor de K para aplicar en esta expresión viene dado por la siguiente tabla 
aproXImada· 
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Hulla K = o 63 
Antracita K = o 68 
Diesel K = 0.59 
Combustóleo. K = 0.56 

Pérdidas por Inquemados 

Las perdidas por inquemados se pueden calcular aproximadamente por la 
s1guiente expres1ón: 

Donde: 
P2 Perdidas por inquemados (% sobre la energia suministrada) 
0 2 % de 0 1 en los gases 
CO ppm de CO en los gases 
CH ppm de \.. J en los gases (hidrocarburos) 
OP opacidad de los gases(%) 

Pérdidas por Radiación y Otras 

Estas· pérdidas hay que calcularlas en tanto por ciento sobre la energia 
· suministrada, para diferentes capacidades de vaporización. A continuacion se 
da una tabla aproximada, útil para cuando la caldera funciona a su capac1dad 
maxima de vaporización (Fig. 1.28). 

FIG. 1.28: PERDIDAS POR RADIACION EN FUNCION DE LA 
CAPACIDAD MAXIMA DE VAPORIZACION 

Vaponzac1ón maXJma (úh) 10 50 lOO 
P1 t% de perdidas) 2 2 l 75 1 5 

Cuando la caldera funciona a cargas parciales las pérdidas por radiación y 
otros (en %) son, de forma aproximada, inversamente proporcionales al 
porcentaje de carga. 
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A. Rendimietllo de la Combustión 

La curva de rendimiento de la combustión y, por tanto, del rendim1ento de 
una caldera, presenta en cada momento un punto maximo A (ver Fig 1 3 ') 
que corresponde a un determinado exceso de aire. Si en estas condiciones 
este exceso de aire se redujera. el rendimiento se haría menor debido a que 
aumentan los inquemados. Si el exceso de a1re aumentara. se 
complementarian las reacciones de oxidación, pero se malgastana energía en 
calentar el aire en exceso que se introduce. 

La curva de CO en función del exceso de aire presenta un codo que coincide 
con la zona de maximo rendimiento. Si el exceso de aire se reduce, aumenta 
rapidamente el contenido de CO. debido a que la combustión se efectúa en 
menor grado. Si el exceso de aire aumenta, el CO se reduce. pero muy 
lentamente 

La situación del. punto de meJor rendimiento y del codo de la curva de CO, 
varia de acuerdo a· 

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

Variaciones climatológicas (temperatura. pres1on. humedad 
relativa. v1ento, etc ) 
Variaciones de carga de la caldera 
Variaciones de composición del combustible 

Por tanto las curvas son dinam1cas, desplazandose en función de estas 
circunstancias tal como se muestra en la Fig. 1.35 (curvas 1 y 2) 
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En general ~e obtendrá la zona de mejor rendimiento siempre que se 
m~ntenga el CO en la g~ma de 100 a 150 prm. con lo cual el rendimiento se 
rnoveni entre los puntos A1 y A2 o entre los puntos A1' y A2' de las curvas 1 
y 2. re~pectivamente. 

fiG. l.J5: CONTHOL A!JTOI\IA TICO DE LA COI\IIJUSTION 
i\IIDIF:NDO EL rONTENillO DE I\IONO.XIDO 

ce ·om) 

r!"nrtrmrento 

- 150ppm 

tOO ppm 

DF: CARno~o 

CO v exee~o de •ife 
:\ 

,: . 
1 A:~~"; ~-.-~¡ 
, A' ..... -........ ... 

'• " "- ....... 
-- 2) 

• 
Rendim~ento v exceso de '"' 

\ 
\ 

__ , __ ,_ --1--·~-~-~--
1 os 1 1 1 15 1 2 1 25 1 J 

Coer.crente de ewceso de arre 

11. /ujlueucia del Co/llrol Manual eu el Rendimiento 

Actualmente se e~tá pn,duciendo un fenómeno curioso en la practic~ del 
control de 1~ combu~tion En general los mandos de las fábricas e~tán 

sensibili1.ados hacia el ahorro de energía y pre~ion~n a los operarios que 
conducen las calderas p~ra que intenten reducir el exceso de aire en 1~ 

combustión Los orer~rios. al no disponer de medios. efectuan e<l~ 

reducción (a ojo) mc'J\'iéndn<e. por ejemplo. sobre la cur-,·a (l'i!( 1 Jú) entre 
los puntos A' 1 y A' 2_ Con ello se producen dos efectos· 
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• Los valores del rendimiento lA'¡ y A'2) en general son muy inferiores a 
los obtenidos mediante control por CO (A1 y A2) 

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

Estos mismos efectos se producirían en las curvas correspondientes a otras 
condiciones de trabajo En termines generales los resultados son en 
ocasiones, más perjudiciales que benefic1osos. 

FIG. 1.36: FUNCIONA.:\IIENTO EN CONTROL MANUAL 

ce (ppm) 

rend1m1ento 

1 so PI>"' 

HlO ppm 

C O· v exceso de a1re 

• 
, ._. ·A • A A¡ 
:~~ 

. ~2 
. "-- Renchm1ento v exceso ~e a~re 

. 1) 

Zona Ot~l1ma ~e com1rol 

105 1111512 125 1.3 

Coef".c~ente de exceso de a•re 

C. Influencia del control por oxígeno en el rendimiento 

El contenido medido de olcigeno en los gases debería ser teoricamente una 
función lineal del e"ceso de aire (Fig. 1.37, curva 2). Sin embargo, esta 
relación queda alterada en la práctica por tres circunstancias 
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- Los inquemados que se producen · 
- Las entradas, en el circuito de gases, de aire del extenor 
- El error de medición del equipo 

FIG. 1.37: FUNCIONAMIENTO TIPICO CON CONTROL 
CORREGIDO POR LA MEDIDA DEL CONTENIDO 

DE OXIGENO EN LOS GASES 

CO (ppm) 
renormrento 

Contenroo oe 0 2 
en lOS gases 

150 ppm 

100 ppm 

• 

• 

CO v exc~ de arre 

2) Oxigeno v exceso de ue 

Zona Optrma de contrOl 

1 05 1.1 1 15 1 2 1.25 1 3 

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

• 

• 

Que se fije un punto de consigna de oxigeno bajo para este sistema de 
control (punto A'). Con ello el sistema se moverá entre A' 1 y A'2 

produciéndose en ocasiones inquemados altos. 

Que se fije un punto de consigna alto de oxigeno (punto A'} Con 
ello se garantiza que normalmente no se producirán inquemados, 
pero siempre se tendrá un exceso de aire alto. 
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En .definitiva, la medición del contenido de oxigeno no penrute conocer la 
fonna en que se desarrolla la combustión, porque no uene en cuenta las 
circunstancias antes enunciadas. 

1.8.4 Control Multivariable 

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

Generalrr.e~te uno de los parametros es el CO. e intervienen como 
parametros correctores. ademas de aquel, los hidrocarburos inquemados v la 
opacidad. Para cada unos de estos parametros hay que fijar de antemanc os 
valores objetivo. Igualmente deben existir en los lazos de control unos 
enclavamientos que pennitan que en. cada momento el parametro corrector 
sea aquel que haga mas favorable el punto de func1onarruento tras su 
corrección. En las Figs. 1.38 y 1.39 se indica la influencia de las variaciones 
de la opacidad y de los hidrocarburos sobre el rendimiento 

Influencia de la Opacidad 

La existencia de partículas inquemadas en los gases produce el 
oscurecimiento de los mismos. lo cual generalmente se define como humo y 
se mide en una escala relativa de oscurecimiento llamada escala de opac1dad 

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

La opacidad varia con el exceso de aire de acuerdo a una curva similar a la 
del CO (ver Fig. 1.38). La situación relativa de ambas curvas (opacidad y 
CO) depende de circunstancias interiores y exteriores. 
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FIG. 1.38: INFLUENCIA DE LA OPACIDAD EN EL CONTROL DE 
LA COMBUSTION 

CO (ppm) 
opactdad (~) 

reneltmtento 

B 
150 ppm 

100 ppm 

CO v exceso de a~re 

/ : Opactdad v exceso de atre 
y 

f""; '4~A A 

~' ." 

Umtte de ocacu:lad 

Zona Opttma de control 

1 05 1 1 1 15 u 1 25 u 
c_oefiCtente -de exceso de ;me 

: Cuando la opacidad sigue una curva como la 2. estando la caldera en·control 
:·entre lOO y ISO p.p.m. de CO, los valores de la opacidad yanaran entre 8 1' y-· 

B" 1 Si el límite de opacidad está en B, los valores amenores son mieriores al 
límite y por lo tanto aceptables. 

Si la curva de la opacidad fuera la 3, los valores de la opac1dad vananan 
desde 8"2 a 8'2, siendo este último valor superior al límite aceptable 

En estas circunstancias se produce humo, con sus efectos negativos. Por ello 
es importante que el equipo de control mida tamb1en la opacidad y corriJa, en 
base a la misma, la combustión, es decir que en circunstancias como la 8 2' se 
admita mayor exceso de aire para corregir el valor de la opacidad 
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FIG. 1.39: INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE HIDROCARBUROS 
EN LOS GASES, EN EL CONTROL DE LA COMBUSTION 

-co Ioom> 
·HtdrocarburOI 
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CO v exceso de arre 
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• 
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.~, 

4) Rendtmtento" exceso de atre 

Um11e de con1entCIO de htarocartluto 

Zona ópttma aa control 

1 05 11 1 15 1.2 1.25 1 3 

Coefictente de exceso de atre 

Influencia de los Hidrocarburos 

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

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

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

A medida que la combustión de residuos se incrementa, las filosofias de 
control van variando paulatinamente, pasando desde la antigua situación en 
la que se quemaban los residuos para deshacerse de ellos hasta la actual en la 
que se queman para aprovechar su poder calorifico. 

Este cambio ha conducido, hoy en dia, a concentrar el esfuerzo en la 
utilización de diversas técnicas de optimización, de forma que se llegue a 
sustituir el máximo posible de combustible convencional. 

En cuanto a control, el mejor sistema depende de la forma y proporción en 
las que el combustible convencional y el residuo han de ser utilizados. 

l. Combustión Unicamente de Residuos 

Este método es el mas simple pero no el mejor. Sólo es utilizable cuando no 
se necesita el combustible convencional para estabilizar la combustión, y 
cuando la respuesta dinamica de la .caldera es suficiente para compensar las 
variaciones habituales de la carga. 

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

En este método los. dos combustibles deben poder ser quemados 
simultaneamente en cualquier proporción, y el sistema de control debe 
permitir que un combustible se ajuste manualmente, mientras que el segundo 
responda a las variaciones de la carga. 

3. Combustión en la que los Residuos son la Base 

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

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

Para cada uno de estos cuatro casos, así como para el caso de que haya más 
de un residuo existen, esquemas de control adaptados o adaptables 'm 
embargo, por la simplicidad no se incluyen aqui 

1.9 EJEMPLOS DE MEJORAS EN 
COMBUSTION 

Según lo anterior, se puede mejorar el rendimiento de la combustión al 
reducir las pérdidas de calor, lo cual puede lograrse al implementar las 
siguientes acciones: 

- Reducir las pérdidas de calór de los humos 
- Reducir las pérdidas de calor por inquemados 
- Reducir la diferencia de temperatura entre aire y gases 

l. 9.1. Control del Exceso de Aire 

Con 2 ejemplos se muestra que, dado los precios de los combustibles en 
México, en la actualiuad el control automático de la combustión por 
medición de los gases no es rentable en todos los casos. Así. una buer.~ 
solución en la mayoría de los casos puede ser realizar mediciones con un 
equipo portátil y proceder a los ajustes necesarios. 

Ejemplo 1.1: Control del Exceso de Aire por Control Automático 

El análisis de los gases de una "mala combustión" del combustóleo en una 
caldera de vapor, dio como media los valores siguientes 
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%medio de 0 2 

ppm de CO 
ppm de hidrocarburos 
% de opacidad 
Temperatura de los gases 
Temperatura ambiente 

Las perdidas por inquemados eran. 

9% 
1,900 
1,500 
40 

250°C 
20°C 

21 (l. 900 . 1.500 40) ~70 --x --.,----- = 4 1 Yo 
21-9 3,100 1,000 65 

De acuerdo a la Fig 1.23, las perdidas en gases eran 14 4%. 

Las restantes perdidas se estimaron en 3% 

Se decidió optimizar la caldera mediante la instalación de un control 
multivariable de la combustión y un econorruzador Con ello se 
tendría 

%medio de 01 
ppm de CO 
ppm de hidrocarburos 

1.5% 
!50 

100 
% de opacidad 5 
Temperatura de los gases 

· Las nuevas perdidas por inquemados serian 
21 x(~ ... ~,.2.)=o 24% 

21-15 3,!00 !,000 65 

Las perdidas por gases pasarían al 5 6%. 

Los rendimientos son. 
Actual= 100- 3-4 77- 14.4 = 77 83% 
Futuro= 100-3-0.24- 56 = 91.!6% 

El ahorro porcentual obtenido fue· 

( 
77 83) !OOx 1--- = 14 6% 
9! !6 

I60°C 
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La caldera consumía 1.000 t/año de combustóleo. Por tanto, el ahorro anual 
oótenido fue 146 t/año de combustóleo, que suponen· 

146 t/año x 220 N$/t = 32,120 N$/año 

La inversión necesaria fue de N$ 210,000. 

Ejemplo 1.2: Corrección de Holguras en el Equipo de 
Combustión 

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

- % medio de 0 2 9% 
- Temperatura de salida de gases 
- Temperatura ambiente .2o•c 

Se revisó el quemador y se observaron numerosas holguras. Se conigteron 
estas y se ajustó la leva de relación aire/combustóleo. obteruendose como 
media los valores siguientes. 

- % medio de 0 2 5% 
- Temperatura de salida de gases 210~C 

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

De acuerdo a la Fig. 1.23, se tiene· 

-Perdidas miciales en gases 12.4% 
- Perdidas finales en gases 9 1% 

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

-Rendimiento inicial= 100- 3- 12.4 = 84 6% 
-Rendimiento final= lOO- 3 - 9.1 = 87.9% 
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El ahorro porcentual obtenido fue. 

( 84 6) IOOx 1--- =375% 
87.9 

La caldera consumía 2,000 t/año de combustóleo Por tanto, el ahorro anual 
obtenido fue 75 t/año de combustóleo, que suponian: 

75 x 220 = 16,500 NS/año 

Se estimó que, para obtener este nivel de combustión, sena necesano 
efectuar dos veces al año las operaciones de ajuste. En consecuencia, el 
gasto anual será de 10,000 N S/ año 

1.9.2 AUMENTO DE L4 TBJPERATURA DE ENTRADA DEL 
AIRE 

Una caldera de vapor que consume combustóleo, trabaja de acuerdo a· 

Temperatura de gases 230°C 
% de o~ en los gases 5% 
Temperatura del aire comburente l0°C 

Se trasladó el ventilador de forma que aspiraba aire de la panc superior de la 
caldera a 40°C 

Según la Fig. 1.23, las perdidas en gases eran: 

Antes de la reforma 
Después de la reforma 

10.6% 
9 1% 

Lanestantes perdidas eran el 3%. Por tanto, los rendimientos fueron: 

Antes de la reforma: 
100- 3- 10.6 = 864% 

- Después de la reforma. 
!00-3-91 =87.9% 
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El consumo era 2,500 !laño de combustóleo. Por tanto. el ahorro anual fue 

2 500 1--- =~2 7t/año ( 
86 ~) 

. 87 9 

Que suponen: 

220 NS/t x 42.7 t/año '.394 N$/año 

La inversión fue N$ 14,000 00 
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PARTES COMPONENTES DE UN 
GENERADOR DE VAPOR 

3.1 REFRACTARIO 

Una caldera aislada. se vera con muchas pérdidas de calor si el material 
refractario no es el adecuado. 

. .. Un material ·refractario que soporte las condiciones de operac1ón del ~uipo 
como son choque térmico. compresión, erosión, ataques quirrucos etc., no 
sera el mas idóneo sino es capaz de retener al calor. Una breve descripción 
de estos materiales se muestra a continuación. Ademas. se incluye la 
presentación de un equivalente funcional como son las paredes de agua. 

3.1.1 UDRILLO REFRACTARIO 

Cada fabricante tiene sus propios ladrillos refractarios, los cuales pueden ser 
ceriimicos o fabricados en base a cementos plasticos. 

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

en el propio material. 
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C.:.acteruuc:.a 

7 ~.pcn.tun m.a.x.("C) 1.300 
?'Xosld¿d r••) JO 
Conduc:tJ\1~dK 

(kc3.l·m.~l.'c 
& 300 oc 0.76 

500 'C 0.84 
700~ 0.90 
900'C 0.9J 

1 lOO OC 0.94 

3 Densidad. 
4_ Difusividad tennica 
5 _ Em1si\idad que regula la cantidad de calor radiada o absorbida por 

las paredes, techo y suelo. 

Por lo que respecta a la conductividad tennica, en la Fig. 3.1 se pueden ver 
las conductividades termicas de diferentes materiales refractarios para altas 
temperaturas, desde 300 hasta 1,100°C, al igual que otros datos tales como 
la porosidad 

FIG. 3.1: CO~DUCTIVIDAD TERMICA DE MATERHLES 
REFRACTARIOS 

~110 ~101 LáUioo Lednllo :...:,nllOI OC 

r...anuo "' .. .. .. 
"'"""" Sil•oe l""""o 

... _ .. 
~ócSd1U 

RcÚ'Iel.lno 11 "to '"' ;)•;;, 9S,W1 '"' '"" """ 1 

ii'"'io !<)";·. 

Al:OJ so, 510) z.o, z.o, s.c s.c s.c 
1.4 10 1 -160 !.-l~O 1.<60 1.<60 1.4l0 r.•ll 1 u 10 1 • .310 
:5.8 l6.l 1 ~-' 1 H.o .:8.1 JO ll.l 18.9 2.S.6 1 : 1.6 ::.9 

0.90 1.03 l.Ol 1-.16 1.01 . 2.61 11.16 •. 09 
0.96 1.10 . 1.90 1.:$ 1.19 0.7 • 1.ll 2.1l 3.01 IJ . ..ao 9.92 J.96 
1.00 l.ll 1.83 1.34 1.21 o.7l 1.36 1.92 2.ll 11.16 8.80 ).72 
1.03 1.17 1.80 1.« 1.29 0,76 1.26 l. 76 2.16 9.,~ 7.81 l.ll 
1.0< 1.11 h79 U2 1.37 0.77 1.19 1. .. l. U ·-~' 6.8'2 J.Jl . 

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

Por otro lado, los ladrillos refractarios deben cumplir algunas 
especificaciones fisico-quimicas relativas a la solubilidad en los gases de 
combustión o, en el caso do ~ogares donde se quema carbón, en la pasta 
formada por la escoria y el carbón fundido. 

El aislamiento del hogar debe completarse con una segunda capa de material 
aislante. Según sean las caracteristicas termotecnicas de esta segunda capa. 
viene condicionado el espesor de la capa de ladrillo refractario. Como 
consecuencia, conviene elegir una combinación adecuada de ladrillo 
refractario y aislante, de tal forma que el espesor total de la pared del hogar 
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sea el adecuado para que en el no se almacene una cantidad muy alta de 
_calor, el cual se perdería en las paradas y arranques. asi como en las 
·variaciones de la carga que tuv1eran como consecuencia vanac10nes en .la 
temperatura del hogar. 

3.1.2 TAJtARO DE LOS LADRILLOS 

Ciertas fábricas usan ladrillos comunes de 220 x 1 1 O x 60 mm. Otras 
preñeren ladrillos de 300 x !50 x 75 mm. Los ladrillos más grandes uenen 
diversa.; ventajas. 

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

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

Por otro lado tienen un inconveniente: como sus dimensiones son mayores, 
son menos el¡isticos. y es más dificil dar a las paredes las d1mens10nes 
previstas. Es necesario tomar un múltiplo de su largo y/o de su ancho 

3. 1.3 RESISTENCIA AL FUEGO 

A la fecha es posible obtener temperaturas de 1,3 50°C en hornos comunes de 
aire frio, y de !,450°C en hornos provistos de precalentadores de a1re. 

Para ambos casos deben elegirse: 

a) En el primero: ladrillos que contienen por lo menos, del 20 al 22% de 
óxido de aluminio. 

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

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

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

3.1.5 SECADO DE LOS MUROS 

Cuando se tennina la construcción de los hornos o duetos. deben secarse 
cuidadosamente, encendiendo un fuego pequeño que se aumentará 
progresivamente, durante por lo menos tres dias. 

3.1.6 PAREDES DE AGUA 

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

l. Debido a la altura, el esfuerzo de compresión creado por el peso 
de los ladrillos seria mayor que la resistencia mecamca. 

2. Debido a los diferentes tipos de combustible que pueden 
utilizarse, las temperaturas que se alcanzarian en el hogar senan 
demasiado elevadas. 

3. En calderas grandes de carbón pulverizado se depositarian 
cenizas y escorias en los ladrillos. 

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

Como consecuencia de lo anterior se utilizan paredes de agua en los hogares, 
las cuales pueden ser de muy diversos tipos: 

a) Paredes de tubos y ladrillos En la Fig. 3 :: se puede ver un 
esquema de la disposición de los tubos, de los ladnllos 
refractarios y de las capas de aislante. En el esquema. los tubos 
se encuentran distanciados, pudiendo variar esta distancia de . 
unas calderas a otras. 

b) Paredes de tubos tangentes y ladrillos. Responden al mismo 
esquema anterior pero con los tubos practicamente juntos entre 
si. En la Fig. 3 3 se plantean estas paredes en dos casos 
diferentes· con carcaza extenor metalica (parte b) o sin carcaza 
extenor metalica (parte a). 

e) Paredes de tubos con membrana metalica. En este ttpo de pared 
de agua los tubos llevan aletas longitudinales, formando una 
membrana metalica aplicada a -lo largo de toda su longitud y 
consutuyendo, por lo tanto, una pared totalmente metálica. En la 
Fig. 3.4 está ilustrado este caso. 

La utilización de los diferentes tipos de pared de agua está condicionada por 
.. diversos factores, tales como carga de la caldera, tipo de combusttble, 

tamaños del hogar, y otros muchos que la práctica aconseja Por otro lado, 
los aislantes y los refractarios que han de ser utilizados será en functón de 
cómo se encuentren situados los tubos y de la utilización o no de una carcaza 
metálica exterior. 

Por último, y a fin de ilustrar la variación de temperatura en una pared de 
agua, se incluye como ejemplo una pared de tubos y ladrillos. (ver Fig. 3 .5). 
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FIG. 3.2: PARED DE AGUA DEL HOR."''O DE UNA CALDERA 
CO:"''STRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS 

FIG. 3.3: PARED DE AGUA DEL HOGAR DE UNA CALDERA 
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRILLOS 
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FIG. 3.4: PARED DE AGL'A DEL HOGAR DE UNA CALDER-\ 
CONSTRUIDA DE TUBOS CON MEMBRANA METALICA 

FIG. 3.5: LEY DE V ARIACION DE LA TEMPERA TUR-\ EN UNA 
PARED DE AGUA DE TUBOS Y LADRILLOS CON 

AISLAMIENTO DE ALTA TEMPERATURA 

Ladrillo refractano Ailam1ento en masa de alta temperaturJ 
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3.2 TIRO 

Para mantener la temperatura a la marcha de la combustión. se requiere pasar 
por el horno y sobre el combustible. la cantidad de arre necesaria. Como el 
trayecto del aire es complejo y existen diversas resrstencias a su paso (a 
traves del colchón de combustible y entre los tubos de la caldera. diversos 
cambios de dirección. etc.) y dado que es necesario dar a los gases una 
velocidad relativamente alta, el mantener esta comente de gas exrge cierto 
gasto de energia que normalmente se da en la forma de presion 

Esta presión motriz. puede obtenerse de dos fuentes 

a) De la energia termica producida por la combustion. es decir. tiro 
natural 

b) De una fuente externa, ventilador u otro medio. es decir tiro 
forzado 

3.2.1 TIRO NATURAL 

En el tiro natural la succión se crea evacuando los gases de la combustión 
por la chimenea. Siendo estos gases calientes, el peso de la columna gaseosa 
asi formada es menor que el peso de la misma altura de aire ambiente. La 
masa de gases contenida en la chimenea tiende entonces a subir, empujad;- -
por el aire ambiente que la reemplaza progresi' ~:nente y que a su vez se · 
calrenta al atravesar el horno. 

La obtención de un buen tiro natural, es mas dificil que la de un tiro forzado 
Necesita el conocimiento de las relaciones que exrsten entre los sigurentes 
elementos: 

l. Velocidad de los gases en los duetos 
2. Tiro a la salida de los duetos 
3. Velocidad de los gases que deja la chimenea 
4. Sección transversal de la chimenea 
5. Altura de la chimenea 

V e 
d 
V S 

Ss 
H 
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Velocidad de los Gases en los Duetos 

Esta velocidad no debe pasar de Srn!seg. en el caso del tiro natural. Pued.e 
tomarse: 

V S = 4 a Srnlseg 

Tiro a la Salida de los Duetos 

(3 1) 

El tiro a la succión es la diferencia entre la presión extenor y la presion en el 
interior del dueto. Se mide fácilmente en una instalac1on existente, con la 
ayuda de un pequeño tubo en U que contenga agua (Fig. J 6) y se expresa en 
mm de agua. 

FIG. 3.6: :'\IEDIDA DEL TIRO 
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· Velocidad de los Gases que Dejan la Chimenea 

La velocidad de los gases que dejan la chimenea, corresponde a la energia 
perdida. Desde el punto de vista de la economia en la mstalación (altura 
mínima de la chimenea por construirse, por ejemplo) es conveniente que la· 
velocidad V sea lo más baja posible 
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Sin embargo, debe ser suficiente para evitar que la componente venical de 
los vientos dommantes pueda perturbar el funcionamiento de la chimenea. En 
los pa.1ses tropicales es ventajoso tener por lo menos 4 m/seg y aun 5 ITlt seg 
No es necesario excederse de esta ultima cifra, porque se producira una 
chimenea innecesariamente alta y costosa. V debe elegirse entonces de tal 
manera, que: 

4 < v·~ 5 mlseg, 

de acuerdo con la importancia de los vientos dominantes. 

La velocidad teórica de los gases se calcula con la ecuación sigUiente; 

Donde: 

V= 2gHC(~--t-J (3 2) 
T, T!!< 

V = Velocidad teórica de los gases m/seg 
g = 9 81 m/seg2 
H - · Altura de la chimenea, m 
Tge = Temperatura absoluta de los gases a la entrada de 

a chimenea, •K 
Ta = Temperatura absoluta del aire exterior, •K 

- -Para chimeneas de ladrillo, piedra o concreto, la velocidad real de los gases:·--·, 
osctla entre 30 y 50% de la teórica, a causa de la rugosidad en la superficie 
interior 

Sección Transversal de la Chimenea 

La elección de la velocidad de los gases de la chimenea, incluye la 
determinación de la sección transversal en la pane superior. Se sabe que el 
flujo de gases debe ser: 

(3 3) 
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Donde: 

Q = 

= 

= 

= 

Flujo de gases que deben pasar por la chimenea 
m3fseg 

Consumo de combustible, kg/h 
Razón de gases producidos, kg gases/kg 
combustible 
Densidad de los gases, kg!m3, 

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

A=Q/KV 

Donde. 

A = 

K = 

(3 4) 

Area de la sección transversal, en la base de la 
chimenea, m2 
Coeñciente de velocidad, de O 3 a O. 5 

Altura de la Chimenea 

La altura de la chimenea puede determinarse de acuerdo con la segunda 
fónnula de T ripier: 

Donde: 

H= dD 

( 
1 b 1 

(3.5) 

d 

D 

Pa 

~~P. ---J 
T, Tge 

= 

= 

= 

Tiro en la base de la chimenea. en mm de agua, 
dado para el caso del tiro natural 
densidad del fluido en el aparato medidor de tiro, 
kg!m3 
Presión barométrica, en mm de agua (760 mm de 
Hg = 10,336 mm de agua) 
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b = Coeficiente numérico que toma en cuenta el 
~:úiiamiento de los gases mientras pasan a traves 
de la chimenea y que tiene el valor sigUiente. 

1.05 Para chimenea de ladrillo 
1.08 Para chimenea de concreto reforzado 
1.12 Para chimenea de lárruna 

Ventajas y Desventajas del Tiro Natural 

El tiro natural presenta las siguientes ventajas: 

(a) Una larga vida: las chimeneas duran 100 años 
(b) Segundad: no existe ningún riesgo por la ruptura de un ventilador 
(e) Economía en la operación: no se necestta rungun motor, ~o se 

consume potencia 

Sin embargo, presenta algunas desventajas: 

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

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

~--, 

excestva '· 
( d) No tiene ninguna flexibilidad cuando ocurren cargas inesperadas 

3.2.2 TIRO MEC4NICO 

Existen 3 sistemas principales de tiro mecánico: 

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

Tiro Forzado. En este tiro el aire se sopla abajo de la parrilla cerrando el 
depósito de cenizas. 
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Este sistema tiene la ventaja de permitir la introducción de aire a presión 
atmosférica en la cámara de combustión, y consecuentemente evita la entrada 
de aire por cualquier intersticio, a pesar de que existan grietas o fugas en la 
albañileria de la caldera 

Se emplea principalmente cuando se instala un calentador de aire 

Tiro Inducido. Este es el sistema más comun. En Jugar de colocar el 
ventilador en la parrilla. se coloca en el extremo de los duetos y en la base de 
la chimenea. 

Tiro de Inyección. Esta es otra forma del tiro inducido La succ1ón se 
produce no con un ventilador, sino con una boquilla de vapor que descarga 
en la chimenea y produce en los gases el efecto de Giffard. Puede emplearse 
también un ventilador fuera de circuito y producir el efecto de Giffard. 
tomando del dueto una fracción de los gases y retomandolos por medio de 
una boquilla similar a la utilizada con el vapor 

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

(a) El costo inicial de instalación es muy bajo 
(b) Necesita menos espacio 
(e) Y sÓbre todo, es flexible; con un motor de velocidad variable el tiro 

puede regularse inmediatamente 

Es posible también instalar en el motor un regulador automático de tiro, que 
asegure una marcha fle)(jble y regular a la fabrica y permita proporcionar en 
todo momento el vapor suficiente para las necesidades de la misma. 

3.2.3 VENTILADORES 

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

Potencia Necesaria 

Si un ventilador tiene que proporcionar un volumen dado de gas y mantener 
al mismo tiempo un tiro determinado, la potencia que empleara tendrá por 
valor: 

Donde 
T=V d 

T_ 

V 
d 

= 

= 

= 

Potencia neta que debe proporcionarse en 
kgrnlseg 
Flujo de gas que debe manejarse, en ml/seg 
Tiro producido en mm de agua ( = kg/m2) 

(3 6) 

La potencia necesaria en la flecha del ventilador será entonces· 
V-d 

T=- (37) 
p 

Donde: 

p = Rendimiento del ventilador _ 

' 
Este rendimiento es muy bajo y varia sustancialmente con la potencia del -
ventilador. Pueden emplearse las cifras de la tabla siguiente 

RENDIMIENTO DE LOS VENTILADORES 

Velllilaclores pequellos 
Venlilaclores 

0.20 • 0.50, promecllo 0.30 
O. 40 • O. 70. promeclio O. 50 

No olvidarse que la potencia T es la potencia que se aplica a la flecha del 
ventilador. La potencia que debe darse al motor debe incluir la eficiencia de 
éste y también la de las bandas, cuando se emplea este tipo de transmisión. 
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Innuencia de la ··mperatura del gas. Se notara que la potencia T ir.dicada 
arriba, depende . ~~amente del volumen de los gases Consecue~temente. 
para un gasto dado y en terminas de ¡:eso del mismo. se necesnara mas 
potencia si el gas es caliente, que si es frio. 

3.2.4 EJEJ!PLO 

Un tren de calderas de vapor quema carbón a razon de 8.500 kg/h, 
produciendo 20 kg de gases por kg de combustible quemado · 1 temperatura 
del aire ambiente es 3o•c, la temperarura media de los gases al entrar en la 
chimenea es de 343.3°( y la temperatura media de los mismos en el interior 
de ésta es 2so•c. El fluido en el aparato medidor de tiro tiene una densidad 
de 996 kg!ml y el tiro teórico es de 23 mm de agua en la base de la 
chimenea, siendo la presión barométnca de 730 mm Hg 

Calcular las dimensiones de la chimenea requerida; si esta es de concreto 

Solución: 

Tomando un coeficiente de velocidad de O 4 y asumiendo que la dens1dad de 
los gases sea igual a la del aire a 343_3•c. esto es 0.576 kg!ml. tenemos· 

H = 23 x 996 =54. 7 m 

( 
1 108) 464 X 730 ---

303 523 

( 
5'3 ) V= 2x9 81x54 7 3~3 -1 =28m/seg 

Q=8.500 x 20/(60x60x0.576)=82m3 /seg 

A=82/(0.4 x 28)=7.32ml 

J.2.5 FILTROS DE ENTRADA DE AIRE 

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

l. El aire contiene sólidos abrasivos que pueden producir desgastes en 
los elementos mecánicos del circutto de aire. 

2 El atre asptrado está contaminado con sustancias que pueden 
interferir el proceso de combustión, o que pueden contaminar. a su 
vez, los gases de combustión. 

3 El aire asptrado está contaminado con sustancias que pueden actuar 
como catalizadores en los procesos de corrosión asociados al :: ·J2. 

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

3.3 c-UMENEAS 

Una chimenea es "el dueto, de sección circular o cuadrada, por el cual se 
conducen los gases producto de combustión hasta un lugar conveniente y 
seguro. 

La chimenea se puede construtr de cualquier material empleándose 
generalmente lámina de acero, concreto o ladrillo,· stempre y cuando,~-, 

garantice resistencia al calor y a la corrosión, asi como a la prestón de •iento 
y stsmos. 

3.3.1 REQUISITOS PARA lAS CHIMENEAS 

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

"Articulo 33 CH.IME!'IEAS. Deberán reunir los requisitos siguientes_. 

L Tendrán la capacidad suficiente para dar salida a todos los gases 
producidos por la combustión. 
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2. Tendrán la altura necesaria para que llenen debidamente su objetivo 
y, en todo caso, la· minima deberá ser tal que sobresalga un m erro 
veinticinco centimetros del techo del edific10 o cuarto de generadores 
cuando no hay edificio cercano, o tres metros del edific1o más airo 
que se encuentre dentro del perimetro de diez metros alrededor de 
ellas. 

3 Deberán ser construidas de manera que garanr1cen su completa 
estabilidad y podrán ser metálicas, de concreto armado. de piedra o 
de ladnllo con mortero de cemento. Cuando se usen matenales 
alterables al fuego, deberán revestirse mtenormente con matenales a 
prueba de fuego hasta la alrura que fuere necesana. segun la 
temperarura de los gases de salida. Debera estar con,·eruentemente 
atirantada para lograr su estabilidad. 

4. Cuando las dimensiones de la chimenea lo requieran. deberán contar 
con aberturas practicadas en su base con puertas de crerre para que 
pueda fácilmente ser limpiada e inspeccionada " 

3.3.2 PUERTOS DE JfUESTREO 

La Secretaria de Desarrollo Social, para facilitar la toma de muestras de los 
gases en la chimenea, ha establecido' en la norma CCAT-FF-001 que aquella 
debe contar con puertos de muestreo según se muestran en las Figs. 3. 7, 3.8, 
y 3 9.· 
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FIG. 3.7: \-1STA LATERAL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PAR\ 
t\IUESTREO 
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FIG. 3.9: L\'STALACIO:-.r COl\tPLETA DE PUERTO~ Y 
PLA TAFOR.\lAS DE MUESTREO 

3.4 CALENTADORES DE AIRE 

Una fonna de recuperar el calor sensible de los gases se produce mediante el 
uso de calentadores de aire, cuya misión es aumentar la iemperatura del a.Jre 
de combustión, por lo tanto son unos elementos que recuperan parte del 
calor sensible de los gases de combustión y lo añaden al aire requerido, para 
quemar el combustible. 

Cuando se utilizan calentadores de aire se producen los siguientes efectos 

1 o Se reducen las pérdidas de calor en los gases de combustión 
Aproximada.Jmente, por cada 20°C de reducción en la temperatura de 
dichos gases se obtiene un 1% de ahorro de combustible. 

2° Se aumenta la temperatura de la lla.Jma en la zona de combustión. 
3 o Se reducen los excesos de aire. 

Práctiea.Jmente todas las calderas que queman carbón .pulverizado necesitan 
precalentar el aire desde l5°C hasta 315°C para poder secar el combustible 
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Las calderas con panilla para carbones bituminosos operan mas 
eficientemente con aire precalentado aproximadamente a 17s•c De hecho 
no puede ,calentarse mas, ya que los componentes (sobre todo movdes) 
tienen un limite de diseño a estas temperaturas. 

3.-1.1 TIPOS DE CALENTADORES DE AIRE 

Existen diferentes tipos de calentadores de aire, los cuales funcionan a 
diferentes temperaturas Por lo tanto, la temperatura es la base de la 
clasificación. En la Fig. 3.1 O se indican los diferentes tipos y a conunuac1ón 
se describe uno a uno. 

Cabe hacer notar que en Europa, aparecieron de manera rec1ente 
intercamb1adores de plástico poco sensibles a la corrosión. Actualmente es 
demasiado pronto para conocer el porvenir de este tipo de equipo 

FIG. 3.10: TIPOS DE CALENTADORES DE AIRE. R.A."iGOS DE 
TEMPERATURA DE APLICACION 

Tipos Gues 

Temperatura Temperatura Miaima 
Má.lima pan Combumblet coa 

Azufre 
A.E.S.S. 5~ 160-180 
Acero coa superficies el<!end!das 400-500 160-180 
Hierro fundido coa aletaS 400-SOO 140-160 
V1dno borosJ1icato 230-250 100-120 

Calentadores de Tubos Lisos de Acero 

Consisten en un conjunto de tubos formando circuito, incluido en una 
carcasa eJCterior. En la Fig. 3.1 1 aparece un precalentador de aire de este tipo 
utilizado en contracorriente. El aire frío entra por la parte superior y sale 
caliente por la inferior. 

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

En la Fig. 3.12 aparecen algunas de las diversas posibilidades de arreglo de 
los flujos de aire y gases de combustión en un calentador de aire La 
versatilidad de estos equipos permite multitud de disposiciones 

De Tubos de Acero con Superficies Extendidas 

Al igual que en los ecónomizadores, es posible uttlizar tubos con aletas, lo 
cual aumenta la superficie de transferencia y permite reducir el volumen total 
del calentador 

De Hierro Fundido con Aletas 

En este tipo de calentadores de aire se utilizan tubos de sección rectangular 
con aletas interiores y é)(!enores. En la Fig. 3.13 aparece uno de los tubos. El 
conjunto de los tubos se coloca horizontalmente, de forma que el aire fluye 
en esta dirección por su interior. Externamente fluyen los gases de 
combustión en flujo cruzado. En la Fig. 3.14 aparece un calentador de aire de 
este tipo, combinado con tubos de vidrio borosilicato. 

De .Tubos de Vidrio Borosilicato 

Para temperaturas bajas de.gases. se han desarrollado calentadores de aire de 
tubos de vidrio borosilicato les cuales, para estas temperaturas, presentan 
ciertas ventajas con respecto a otros tipos de calentadores. 

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

Los calentadores de aire de vidrio borosilicato presentan como ventajas: la 
alta transferencia de calor, la facilidad de limpieza y la resistencia a la 
corrosión. Como desventajas principales se tienen las derivadas de la 
fragilidad del vidrio y de los problemas de dilataciones. 
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FIG. J. 1 1: CALENTADOR DE AIRE TUBULAR "-\RA 
COl'iTR-\CORRlENTE GASES/AIRE CON BY PASS 
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FIG. 3.12: ALGUNOS ARREGLOS DE CALENTADORES DE AIRE 
TUBULARES SEGUN DIRECCION DE LOS FLUJOS DE GASES Y 

DE AIRE 
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En general, no se producen incrustaciones sobre los- tubos, ya que su 
rugosidad es muy baja y los fluidos circulan a gran velocidad. Por lo tanto. la 
limpieza se puede realizar por inyección de agua con boquillas difusoras 
situadas en puntos estratégicos del calentador. Como consecuencia de todo 
lo anterior, con este tipo de calentador se producen economías Importantes 
de energia. 
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3:4.2 DISPOSICIONES MAS FRECUENTES 

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

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

Se puede adoptar la disposición bypass o la disposición en serie 

Dicha disposición seria similar a la de los econornizadores ind1cados en las 
Figs. 3.18 y 3.19: en el sistema de disposición en serie el calentador de a1re 
se intercala en el conducto de gases, de forma que estos pasan s1empre a 
través del mismo. En el caso de bypass, puede aislarse el calentador de aire 
del flujo de gases, de tal forma que por un conjunto de conatiros se puede 
conseguir que nada, parte o el total del flujo de gases pase a través del 
llUsmo. 

Las especificaciones generales a cumplir en el diseño y la instalación de 
calentadores de aire deberan seguir lá linea expuesta para econollUzadores. 

En Relación al Circuito de Aire 

Es conveniente que exista un bypass en el circuito de aire, a fin de garantizar 
que la temperatura de las superficies de intercambio no descienda de la 
rninima necesaria para evitar los problemas ascciados al rocío ac1do. 

Sistemas Bi-transfer 

El sistema bi-transfer ha sido desarroUado como una alternativa a los 
métodos tradicionales de intercambto de calor entre dos fluidos, y es 
particularmente útil cuando se trata de intercambiar calor entre dos gases, 
por ejemplo, para calentar el aire comburente de una caldera de vapor a 
partir del calor de los gases que salen de )a misma. 
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Estos sistemas consisten básicamente en un circuito de fluido térmico y dos 
intercambiadores de calor: 

Gases - fluido térmico, donde los gases calientan el fluido térmico. 
Fluido ténruco - aire, donde se enfiia el fluido térmico calentando el 
atre. 

En los sistemas bi-transfer se realizan, por tanto, intercambios de calor 
gas-liquido, tal como se representa en la Fig. 3. 1 5 y, por ello, puede 
emplearse ventajosamente la tecnología de las superñcies extendidas. 

1 

FIG. 3.15: SISTEMA 81-TRANSFER 
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Normalmente se utilizan para su construcción tubos con aletas transversales 
redondas o cuadradas, siendo las más habituales: -
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AF, formados por tubos de a.e.s.s. recubiertos con p1ezas de 
fundición con aletas. 
Estos tubos suelen emplearse en el cambiador gases • fluido térmico. 
cuando el combustible contiene azufre. 

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

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

El agua, por sus panunetros termodinam.icos, es el mejor fluido térmico que 
existe, pero su utilización está limitada por las elevadas presiones que 
impone, de forma que no es práctico emplear agua como fluido térmico por 
encima de 200°C. Por el contrario, los aceites ténnicos tienen tensiones de 
vapor muy bajas, y pueden utilizarse para transmitir calor a temperaturas 
altas con presiones ligeramente superiores a la atmosférica. 

Para el intercambiador gases • fluido térmico, se puede adoptar la disposición 
bypass (Fig. 3.18) o en serie (Fig. 3.19). 

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

Condiciones a Considerar en .Cada Diseño 

C2NAE.!FONAE 

El diseño de un calentador de aire debe realizarse a panir de los siguientes 
datos iniciales: 

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

perdidas 

Es conveniente definir varias marchas típicas y conocer los datos anteriores 
en cada una de ellas. Tarnbien deberan tomarse en cuenta los s1gu1entes datos 
del propio calentador· 

Tipo de material a emplear 
- Tipo de calentador de aire a emplear . 
- Incremento pennitido en la presión de los gases como consecuencia 

de las pérdidas de carga debidas a la interposición del calentador de 
aue 

,. 

Transmisión de Calor en Tubo Liso 

Para el cálculo del precalentador de aire, que es similar al del economizador, 
ver las secciones 3.5 
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3.5 ECONOMIZADORES 
De los generadores de vapor y de las calderas de agua caliente, de agua 
sobrecalentada y de fluido termico, por lo regular salen los gases a 
temperaturas altas desde el punto de vista de su aprovechamiento energetico 

En la actualidad, el equipo que más se utiliza para realizar esta func1ón es el 
economizador, el cual es un intercambiador de calor gases-agua, que se 
instala en una caldera de vapor para elevar la temperatura del agua de 
alimentación a esa y, de esta forma, obtener un ahorro de combustible. Por 
extensión en este trabajo, se llamará econornizador a todo intercambiador de 
gases de combustión-agua. 

La idea de realizar este aprovechamiento da:l de mucho tiempo, de manera 
que a las primeras calderas de vapor ya se :es dotaba de un econornizador 
para este fin. A lo largo de su dilatado tiempo de utilización, la tecnologia de 
los economizadores ha recibido multitud de aportaciones. 

Antes de la crisis de la energia, es decir, mientras los precios de la energia 
er~ notablemente bajos, el empleo de economizadores presentaba 
limitaciones económicas. En esta línea, nadie dudaba de su necesidad en las .-' 
calderas grandes, mientras que en las calderas pequeñas (potencia inferior a '. 
5,000 Mcallh) no se utilizaban nunca, y en las restantes calderas se instalaban 
sólo en casos particulares, ya que su rentabilidad era dudosa. 

El desarrollo de la tecnologia de diseño y construcción de econornizadores 
ha hecho que las inversiones precisadas para su instalación hayan disminuido 
en valor constante. Por otra parte, al aumentar el costo de Jos combustibles 
han aumentado considerablemente los valores de las recuperaciones o 
ahorros que con estos equipos se obtienen. 
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3.5.1 TIPOS DE ECONOMIZADORES 

Los economizadores esnin compuestos, basicamente, por un haz de tubos ' 
agrupados convenientemente. Por el interior de los tubos circula el agua a 
calentar, mientras que los gases de la combustión bañan su superficie 
exterior. 

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

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

Generalmente, los economizadores se clasifican en función de las 
caracteristicas de los tubos, existiendo cuatro tipos fundamentales: 

AESS: ífubos de Acero Estirado sin Aletas 
, . 

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

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

Normalmente, se dota a los tubos comerciales de acero estirado de aletas 
transversales de acero. Estas aletas son cuadradas o redondas. La 
conúnuidad entre el tubo y las aletas se obtiene por soldadura o por encastre 
por defonnación en frío o en caliente. Este tipo de tubos se emplea en todos 
los procesos de transferencia de calor, siempre que no haya riesgo de 

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR 

B-29 

,. 



CONAE/FQNAE 

corrosión de los mismos por el ácido sulfürico procedente del azufre del 
combustible. 

F: Tubos de Hierro Fundido con Aletas 

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

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

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

Para la fabricación de estos tubos se parte de tubo comercial de acero 
estirado y de piezas de hierro fundido con aletas. Se introduce el tubo de 
acero en el intenor de las piezas, y, para dar continuidad entre ambos 
materiales se realiza un apriete fuerte entre ellos, mediante calado en caliente 
o deformación plástica del acero en frie, por la aplicación de presión interior-., 
u otros métodos. En las Figs. 3.16 Y 3.17 se incluyen tres modelos de tubo._. 
de los tipos AA y AF. 

Otra clasificación típica de los econornizadores los divide en vaporizadores y 
no vaporizadores, ater.diendo a que en el interior de los tubos el agua pueda 
alcanzar o no su temperatura de saturación. 

Obviamente, en los econornizadores vaporizadores se puede utilizar 
cualquiera de los tipos de tubos AESS, AA y AF, mientras que la fragilidad 
de la fundición no aconseja el empleo de los tubos F. · 
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FIG. 3.16: TUBOS CON ALETAS TIPO AA 

f-- t- ->-- _1:: r r---t '- !-

FIG. 3.17: TUBOS CON ALETAS TIPO AF 

3.5.2 ARREGLOS MAS FRECUENTES 

En general, las calderas pequeñas y medianas suelen ser de diseño compacto. 
· La practica habirual de la instalación de economizadores se resume en los 

siguientes casos: 

Posición del Economizador con· Respecto al Flujo de Gases 

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

En el sistema de disposición en serie, el economizador se intercala en la 
chimenea, de tal fonna que los gases de combustión pasan siempre a traves 
del mismo. En el caso de bypass, se instala el economizador en paralelo con 
el flujo de gases, de tal forma que por un conjunto de cortatiros se puede 
conseguir que nada, parte o el total del flujo de gases pase a través del 
economizador. Evidentemente, esto e5 una ventaja de la disposición bypass 
con respecto a la serie, ya que ninguna operación de reparación que hubiera 
de realizarse en el economizador i.mplicaria la parada de la caldera. 
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FIG. 3.18: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA 
COMPACTA (En Bypass) 
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Aunque en los croquis no está indicado, a la hora de realizar la instalación de 
un economizador se han de satisfacer las siguientes especificaciones 
generales (en cada caso concreto habrá otra serie -de especificaciones,-... 
particulares que fijará el diseñador). ' 

• 

• 

• 

• 

Las válwlas para agua deben ser de cuerpo de acero. Es 
recomendable que sean válwlas de asiento. 
Debe instalarse un equipo de regulación del nivel de agua en la 
caldera, de forma que la alimentación de agua sea continua y se 
obtenga el mejor aprovechamiento energético. 
Se instalarán dos válwlas de seguridad, de acuerdo al reglamento 
vigente de recipientes a presión. 
Los conductos de gases deberán estar dimensionados para el máximo 
flujo de gases y construidos de acuerdo a las recomendaciones 
habituales para evitar pérdidas de carga excesivas. El espesor mínimo 
será de 4 mm. Las soldaduras de placas se efectuarán con cordón 
interior y exterior. Las uniones atornilladas Uevarán juntas de 
estanqueidad de amianto. 
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FIG. 3.19: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA 
COMPACTA (En serie) 
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Los cortatiros estanin previstos para trabajar con gases calientes y 
con las holguras suficientes para ser accionados con suavidad. 
Se instalarán las platafonnas y escaleras necesarias para !:In fácil 
acceso para inspección y mantenimiento. 

• Se instalarán en los conductos dr gases dos tennómetros, antes y 
después del economizador, de caña lo suficientemente larga para 
llegar al centro del conducto. 

• Se instalarán dos tennómetros en las tuberías de entrada y salida de 
agua al economizador, con vainas de acero inoxidable. 

• Se debe dotar al equipo de los sopladores precisos para una fácil 
limpieza de las superficies de intercambio. 

• El equipo deberá ir provisto de cierres meúlicos que eviten salidas de 
gases, y de puertas para acceso a los tubos, atornilladas y .con juntas 
de amianto. 
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Deben aislarse, para reducir perdidas de calor y proteger al personal 

Tuberias de llel!ada y salida de agua, en todo su recorrido. 
Tuberias de vapor de soplado. 
Conductos de llegada de gases 
El economizador. 
Conductos de salida de gases en caso de peligro para el personal 
o riesgo de formación de rocío ácido. 

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

Circuito del Agua 

Básicamente pueden adoptarse dos disposiciones en el circuito de agua. 

Que el agua, una vez calentada en el economizador, pase 
directamente a la caldera. Este es el caso representado en las 
Figs. 3 18 y 3 19. Habitualmente se instala un juego de válvulas 
para aislamiento y bypass del equipo. 
Que el agua caliente del economiz.ador pase a otros wcuitos 

En la Fig. 3 20 se muestra un ejemplo de esta última _disposición. que se 
emplea frecuentemente para recuperar calor de los gases de las calderas de 
fluido termico, por ejemplo. 

FIG. 3.20: RECUI•ERACION DEL CALOR DE GASES PARA 
TRANSFERIRLO A OTROS CIRCUITOS 

'Eca:oe: 
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3.6 SOBRECALENTADORES 

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

La cantidad de humedad en el vapor presente en el vapor crece con el 
regimen de evaporación y en grandes capacidades es común el arrastre de 
humedad. 

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

Por otro lado, el recalentamiento reduce consumo de vapor en las maquinas 
que lo utilizan, por tanto disminuye el consumo de vapor por unidad de 
potencia. producida. 

La experiencia demuestra que para eliminar cada 1% de humedad en la 
entrada se requieren aproximadamente, como 3. 9°( de recalentamiento. 

Por otra parte, existen condiciones iniciales de trabajo como en una turbina, 
que requieren de 425 a 570°(, las cuales son imposible de alcanzar sin 
recalentamiento, ya que la temperatura de saturac1ón incluso a la presión 

.. critica de 226 kg/cm2 es sólo de 374°C. El rendimiento en un ciclo Rankine 
de una turbina en trabajo escalonado con vapor recalentado varia del 80 al 
97%, mientras que el del escalón cuyos álabes trabajan con vapor húmedo 
puede ser tan bajo como 60%. El recalentamiento no sólo reduce las 
erosiones, sino que, aumenta el rendimiento general. 

3.6.1 METODOS PARA RECALENTAR EL VAPOR 

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

l. Recalentamiento por convección. 
2. Recalentamiento por radiación. 
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3.6.2 RECALENTADORES PARA ALTAS TEMPERATURAS DE 
VAPOR 

3.6.3 

La demanda hoy en día se encuentra en temperaturas de vapor de 482 a 
566°C, con una temperatura relativamente constante a lo largo de la zona de 
trabajo elegida, permitiendo variaciones de :::I4°C, y en condiciones 
normales de± 5.5°C. 

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

Para estos problemas se tienen las siguientes soluciones: 

Sitúe el recalentador cerca del hogar para obtener la temperatura de 
vapor requerida. 

2. Sitúese un banco de tubos de pantalla en el frente del recalentador, 
para limitar la acumulación de escorias. La experiencia demuestra que 
estos tubos deberian hallarse bastante separados (30 a 35 cm). 

CONTROL DE TEMPERATURA EN RECALENTADORES 
DE CONVECCION 

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

FIG. 3.21: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR POR 
FLUJO DE GAS 

1 • 
~ 

Fluro de gas 

FIG. 3.22: DESRECALENTADOR DE SERPENTIN SUI\ITRGIDO 
EN EL TAI\IDOR 

Colector aepa~dor 

1, 

1 
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FIG. 3.23: ESQUEMA DE LA CIRCULAOON DEL VAPOR Y 
DE LA REGULACION DE TEMPERATURA 
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Otro método se muestra gráficamente en la Fig. 3.22. Una parte del vapor de 
la sección de baja temperarura del recalentador es desviada a un serpentin 
sumergido en el tambor inferior de la caldera controlado por una válvula de 
paso; esta úhima es accionada según la temperarura final del vapor, con lo 
que el dispositivo resulta automático. El vapor desrecalentado es devuelto y 
se mezcla con el vapor que no ha sido desrecalentado, en un colector de 
ambos vapores y por último, el recalentamiento final tiene lugar en el 
recaleutador del segundo escalón. Este dispositivo presenta la ventaja de que 
no hay mecanismos elCpuestos a la acción corrosiva de los gases de 
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Purga de Columna 

Esta purga se reJiiza. obviamente en equipos que cuenten con una colurr.na 
de agua que se encargue de mantener el nt\ el del agua dentro de la caldera 

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

La purga se realiza por medio de una válvula localizada en el fondo de la 
columna. 

Frecuencia.- La misma que para la purga de fondo 

Purga de Instrumentos 

Todos los instrumentos conectados a lineas o venas de vapor corren el riesgo 
de quedar obstruidos por incrustacion, por lo q ... ~ se hace necesano ?d\;Jr los 
conductos donde se insertan Esta purga se realiza por medio de una valvula 
localizada al final de la linea de mstrumentos o aflojando estos lo suficiente 
para liberar vapor. 

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

Venteo 

Esta purga de venteo consis~e en liberar el aire atrapado en el domo supenor, 
y conductos de vapor Cl.'ando el sistema emp1eza su operac1ó.n 

La presencia de aire en lineas e incluso en la caldera, producmi golpes, 
oleajes y ruido, que pueden dañar los equipos instalados. 

Esta purga se realiza abriendo las válvulas localizadas convenientemente en 
la caldera o en las lineas de vapor 

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que corruence la operac10n 
de lil caldera, si es que en dicho momento la presión manométrica es cero. 
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3.9 VALVULA DE SEGURIDAD 

3.9.1 CLASIFICACION DE L4S VALVVL4.S DE SEGURIDAD 

C na vaiHJia de seguridad tiene como función liberar el excedente de pres1ón 
o energía del recipiente donde se encuentra instalada, siendo la capacidad de 
desfogue requerida equivalente a la capacidad de generación deJ· equipo Las 
valvulas de seguridad, se clasificanbasicamente, en: 

a) Valvula de alivio, la cual abre proporcionalmente en respuesta al 
incremento de presión que se presente corriente arriba de ella 
Este tipo de válvula se utiliza para liquides. 

b) Válvula de seguridad propiamente dicha, caracterizada por abnr 
completamente en forma rápida. 
Este tipo de válvula se emplean para vapor o aire. 

Las val~ulas de seguridad se localizan instaladas en la pane superior de la 
caldera de vapor (domo supenor). 

Las válvulas de alivio también están colocadas en la pane superior, pero de 
calderas que producen agua caliente; su descarga puede estar conectada a un -·. 
tanque de expansión para producir vapor instantaneo aprovechando el'-. 
cambio de presión. 

Se debe tener mucho cuidado en la calibración de cualquiera de los dos t1pos 
de valvula, ya que una presión de ajuste arriba de la necesaria permitiría, en 
un momento dado, que la caldera trabaje a presion mayor de la debida, con 
los consiguientes riesgos operacionales, en tanto que, una presión de ajuste 
inferior a la requerida ocasionaría que las valvulas abrieran con demasiada 
rrecuencia, ocasionando desperdicios de energía. 
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2) Abrir primero la vá!VI.Ila de apertura rápida, después !a de c:erre 
lento 

Frecuencia.- La norma l.J0<"E-9075 indica los limites recorr.e~dables en las 
caracteristicas del agua en el interior de las calderas La Fig 3 29 indica esros 
valores tanto en calderas, rubos de ag~a. asi como rubos de humo. en func1ón 
de la presión 

FIG. 3.29: :-iOR-'1AS l'~E-9075 SOBRE LL'!ITES E:--: LAS 
CAR-\CTERISTICAS DEL AGUA E:-i EL Th"TERIOR 

DE LAS CALDER-\S 

Pres1ón Sallrudad Silicc: en Sólidos en Cloruros 

T1po de caldera Toial en S102 suspens1on on Cl 
CaC03 

kglcm2 (mg/1) fm•m (mg:l) (mg.n) 

0·20 1 3.500 100 300 1.000 

ruBOS 20-30 3.000 75 ~50 
1 

uoo 
DE 30-10 ~.500 50 1 !50 

1 1.000 

AGUA J0-50 2.000 J0 1 1 O<J 
1 

soo 
(ACUOTIJBULARES) 50-60 1.500 30 

1 
60 

i 
650 

60-70 1.250 25 JO 500 

70-100 1.000 15 20 ! 350 

TIJBOS DE HUMO 0-15 7,000 100 
1 

300 1 3.000 

(PIROTIJBULARES) 15-25 uoo 75 
1 

300 
1 

2.000 . 

Con estos valores y lús resultados de los análisis del agua que realice el lng. 
Químico de la planta, estab!ecera la frecuencia de esta purga. 

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

En calderas de alta presión, cuyo vapor se utiliza fundamentalmente en 
turbinas, el problema principal no son los sólidos disueltos rotales sino. el 
contenido de Si02. El motivo radica en que el silice disuelto en el agua busca 
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un equilibrio electroquímico con el sílice del vapor. de tal forma que a 
mayores presiones es mayor el contenido porcentual del sílice en el vapor 

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

Purga de Superficie 

La purga de superficie también llamada "continua", es el mecanismo 
empleado para· eliminar sustancias en suspensión, tales como espumas. grasas 
o basura presentes en la superficie libre del agua frente a la camara de ,·a por. 

Para lograr esta purga solo se requiere sumergir de 2 a 3 cm por debajo del 
nivel libre del agua un tubo enflautado (perforado) con una salida hacia el 
drenaje o algún sistema de recuperación de calor, controlando esta purga con 
una válvula medidora que permanece abierta lo suficiente durante todo el 
tiempo de operación de la caldera. 

Frecuencia.- Ininterrumpida (constante) 

Purga de Cristal de Nivel 

Por disposición de la Secretaria del Trabajo y Previsión Social, todas 1i'· 
calderas cuentan con una "mirilla" del nivel del agua dentro de la caldera: 
llamada "cristal de nivel" 

Este tubo de cristal s~ tapa o mcrusta con los lodos de la caldera, falseando 
su nive~ por lo que es necesario purgarlo. Para hacerlo, el fabricante incluye 
una válvula en su diseño. 

Frecuencia.- Esta purga se debe realizar cada vez que se arranque el equipo. 
en cambios de tumo y al mismo ttempo que la purga de columna (con asiento 
en los registros o bitácoras). 
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3.6.5 EJERCICIO 

Un recalentador integrado a una caldera funciona con los datos siguientes 

Presión = 36 kg/cm2 abs 
Temperatura de entrada al sobrecalentador, t1 = 243°( 
h¡ = 675 9 kcallkg 
Temperatura de salida del sobrecalentador, t2 = 525°( 
hz = 834.3 kcallkg 
Temperatura de los humos al sobrecalentador, T 1 

= 1010°C 
Temperatura de los humos a la salida del sobrecalentador, T 2 

= 605°( 
Capacidad nonunal de la caldera = 80 tlh (masa de los 

humos. 130,000 kg!h) 

¿CuaJ sera la superficie del recalentador? 

Solución 

A = -,-s_o ._ooo_(_s 3_4_. J_-_6_7_s_·9..:.)-,- = 12 • 6 72. ooo = 12 · 6 72. ooo [m 2] 

· 2,1.0I0
2
•60S_S2S;243) e·~l5_7~8)25 29.912.5 

A= 425.41 m2 

3. 7 DEAREADORES 

La elcigencia actual de altas temperaturas, superficies limpias y agua de 
alimentación pura, hace de la corrosión un serio problema en las calderas y 
equipos que operan con vapor. La conservación de un alto grado de 
alcalinidad en el agua de la caldera ha sido utilizada para reducir la corrosión, 
pero mucho mejor resultado produce la eliminación del olcigeno. En algunas 
ocasiones se ha mencionado el fenómeno de la disociación del agua en el 
recal~tado, formando olcigeno naciente que reacciona con el metal de los 
rubo{, como causa también de corrosión. 
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3.8 PURGAS DE UNA CALDERA 

La evaporación continua de agua en una caldera produce inevitablemente. un 
,umento en la concentración de los solidos suspendidos en el agua que se 
encuentra en ella, haciéndose necesario eliminarlos penód1carr.~nte o en 
fonna continua. 

Una purga se define como la mecaruca que se sigue para desa!ogr lodos. 
grasas, incrustaciones y e1 mismo aire de la caldera. 

3.8.1 TIPOS DE PURGAS 

Las purgas en una caldera pueden clasificarse como 

a) De fondo 
b) De superficie 
e) De cristal de nivel 
d) De colamna 
e) De instrumentos 
t) De venteo 

Purga de Fondo 

Esta purga consiste en Jesalojar los lodos que se sedimentan en el fondo de 
la caldera al evaporarse el agua. Esta purga es muy importante, ya que evita 
el recalentamiento de las panes más bajas de la caldera y permite el disminuir 
la concentración de sólidos en suspension. 

En instalaciones de presión moderada existen dos valvulas que nos permiten 
realizarla: una valvula de apertura rapida y una de c1erre lento. El 
procedimiento para realizar esta purga es el síguiente: 

.f 

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

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR 

B-45 



cO,.AE!FONAE 

FIG. 3.25: COMPARACION DE CARACTERISTICAS Y SISTDIAS 
DE CONTROL DE DESRECALENTADOR POR VAL VULAS 

DE BY·PASS, CONDENSADOR Y EVAPORADOR 
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El mismo control de temperatura de vapor podría obtenerse desviando un 
28% del agua de alimentación, utilizando un condensador desrecalentador 
con agua de alimentación normal También el desviar un 6% del agua de 
alimentación mantendra constante la temperatura del vapor con agua de 
alimentación a 99°C. 

PARTES COMPONENTES DE UN GENERADOR DE VAPOR 

B-42 



3.6.4 SUPERFICIE DE CALEFACCION EN UN 
SOBRECALENTADOR 

Al calcular la superficie necesaria en un recalentador de convección, se suele 
conocer la cantidad de vapor a recalentar y las temperaturas inicial y final. Se 
pueden deducir las temperaruras de entrada y salida de los humos tras un 
cuidadoso estudio del tipo de caldera que nos ocupe con ayuda, ademas, de 
datos empíricos sobre la absorción de calor en las distintas panes de la 
caldera. La temperatura inicial naturalmente, depende de la posición del 
recalentador y del regimen de la caldera. La siguiente fórmula que es una 
expresión de la transmisión termica basado en la media aritmetica de la 
diferencia de temperaruras, da un camino para enfrentarse con el problema: 

(3 1 S) 

Donde: 

A = superficie de calefacción, em ml, 
Q = producción de vapor. en kglhora, 
T¡ =- temperarura de los humos al entrar al recalentador, en •e 
T2 = temperarura de los humos al salir del recalentador, en •e 

= ,----., t¡ temperarura del vapor al entrar en el recalentador, en ·e 
\ 

h¡ entalpía del vapor que llega al recalentador = 
h2 = entalpía del vapor que sale del recalentador 
t2 = temperatura del vapor al salir del recalentador, en•c 
u = coeficiente de transmisión, Kcallh-m2-•e_ 

Para recalentadores por convección, pueden emplearse valores de U desde 
25 a 60, según sea lenta o veloz la corriente de humos. 
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combustión. Por consiguiente no existe un sobrecalentamiento del metaJ a 
altas temperaturas. 

La Babcock & Wilcox Company ha utilizado este sistema durante años L'na 
instalación de estos ultimes tiempos se muestra en esquema en la figura 3. 23 
aplicada a un generador de vapor normalizador de tipo F Los gases fluyen 
horizontalmente a la parte posterior del hogar penetrando por el primer paso 
y pasando a continuación de este al segundo y ulttmo paso, desplazándose 
verticalmente al equipo de recuperación de calor. Tal como muestra el 
diagrama, el vapor saturado del cuerpo ctlindriro supenor penetra en la 
sección del segundo paso de un recalentador y después al colector opuesto, 
es decir, también en el segundo paso, y retrocede al colector pnrrutivo L'n 
diafragma divide las dos secciones del colector del recalentador; entonces el 
vapor pasa a traves de tubos a una sección del rolector de salida. En este 
punto, todo el vapor sale de la caldera· y una parte de vapor parcialmente 
recalentado se desrecalienta, uniendose después las dos rorrientes de vapor 
que pasan a través de la sección final del recalentador de alta temperatura. 
Un control auto matico de temperatura mantiene una regulacion precisa. 

Otro método de control se muestra en el esquema de la Fig. 3.24. Este 
esquema controla el flujo de agua a la caldera de acuerdo con la temperatura 
de vapor requerida. Una parte del agua de alimentación de la caldera, 
después de desviarse del regulador de agua, pasa a un desrecalentador­
condensador situado en la admisión del colector del recalentador. El vapor 
procedente del cuerpo cilíndrico penetra en el colector del recalentador y se 
humidifica por la superficie de calefacción situada en el colector Un control 
automatice regula la cantidad de agua de alimentación que se desvia. 

El comparativo de los resultados obtenidos al desviar el gas por un bypass 
con relación al desrecalentamiento, se indican en la Fig. 3. 25. Esta caldera 
suministra vapor a una máquina con tres calentadores de agua de 
alimentación. La temperatura del agua de alimentación, con todos los 
calentadores en funcionamiento, varia desde 99°C al 20% de producción de 
la caldera hasta 149°C al 100%. Si el calentador de alta prestón está fuera de 
servicio, la temperatura del agua de alimentación es constante debido a un 
desaereador a presión constante, y el recalentador de vapor funcionará de 
forma que proporcione un vapor a temperatura ronstante. La temperatura 
del agua de alimentación se indica en la parte inferior de la figura. El efecto 
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de la temperatura del gas sobre el recalentador se indica más aniba. Siguen a 
continuación las curvas caracteristicas de temperatura de vapcir y convección 
del recalentador Una disminución de la temperatura de alimentación 
aumenta el flujo de gas y eleva la temperatura del vapor. El desviar por by­
pass el gas de combustión rebaja la temperatura de vapor. Con agua de 
alimentación normal se alcanza la temperatura de vapor deseada con una 
carga de 85% y con agua de alimentación a 99°C para un 48% de carga, es_ 
decir 482°C. Desviando por by-pass hasta un 7% del flujo de gases de 
combustión con temperaturas de alimentación normal, mantiene constante la 
temperatura de vapor para una carga de 100%. En la misma forma, el desviar 
por bypass hasta un 17% de los gases de combustión, mantiene constante la 
temperatura del vapor (agua de alimentación) hasta un 100% de la carga de 
la caldera. 

FIG. 3.24: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR EN EL 
CONDENSADOR FOSTER-WHEELER DE 

DESRECALENTA~UENTO 

colectO/ de vapor 
satu~ i e~ edlndncc pnnctpal 

r-
--------~~.-4---'-~--

• colector ael realentaáar 

---'-' • 
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* La circulación, es 
combustiQn, y por lo 
arranques y los paros 

independiente del 
tanto, se asegura 
de la caldera. 

desarrollo de la 
también durante los 

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

* un trabajo más preciso en la fabricación de los tubos, en 
función del menor espesor. 

* La inclusión de la bomba, representa no sólo un aumento en 
el costo inicial, sino también un mayor costo de operación, 
debido al consumo de energía eléctrica. 

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

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

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

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

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

Utilización de 
incrementar la 
enfriamiento de 

bombas de 
relación 

los tubos. 

circulación en la caldera para 
de circulación y lograr el 

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

* Estos tubos estriados, mantienen la ebullición nucleada a 
calidades de vapor más altas y a menores velocidades de masa 
que los tubos lisos. 

,- ' 
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la caída de presión dinámica debida a la circulación cuando sea 
igual a la diferencia de presión estática más arriba. 

TIPOS DE CIRCUITOS AGUA-VAPOR 

Los diferentes tipos de circuitos de agua-vapor, que se han 
desarrollado en las calderas, tienen el objetivo de asegurar una 
circulación eficiente de la mezcla agua-vapor, en los tubos 
evaporadores siendo éste, un problema de importancia fundamental 
en el dise5o de los generadores de vapor; la circulación 
insuficiente en un tubo, crea un estancamiento o paralización de 
las burbujas de vapor sobre la superficie interna con el 
consecuente aumento de la temperatura de metal. Esto, además 
provoca el depósito en esa zona, de los óxidos que 
~nevitablemente se transportan a la caldera. 

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

Si la circulación es particularmente ineficiente, se tiene el 
riesgo de una fuerte disminución del coeficiente de transferencia 
de calor en la superficie interna del tubo y agua, con relación 
al de dise5o y como el tubo está expuesto a la flama, se alcanzan 
temperaturas prohibitivas para la misma vida del tubo. 

El análisis de todos los factores que influencian la circulación 
es complejo y las soluciones adoptadas para su perfeccionamiento 
en el dise5o de calderas son sustancialmente diferentes y pueden 
agruparse en cuatro tipos principales: 

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

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

CIRCULACIÓN NATURAL 

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

CIRCULACIÓN CONTROLADA 

En las calderas que funcionan a presión elevada (más de 150 
kg/cm'), es muy difícil realizar la circulación natural, puesto 
que a esas presiones se reduce la diferencia de peso específico 
entre el agua y el vapor que constituye el "motor" de la 
circulación, aumentando el peligro de que alguna parte de la 
caldera no tenga circulación, con las consecuencias de 
sobrecalentamiento y rotura de tubos. 
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Aunque en teoría, se puede obtener circulación natural hasta unos 
200 kg/cm 2 de -presión, con tubos de bajas pérdidas de carga por 
fricción, únicamente se podría obtener una relación de 
circulación (flujo de agua, flujo de vapor producido) de 6, 
contra una relación mínima de 8 requerida por seguridad, en 
virtud de que existen muchas condiciones de funcionamiento real, 
que se apartan de las condiciones ideales de diseño. 

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

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

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

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

las ventajas de la circulación controlada, son principalmente las 
s1gu1~ntes: 

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

* 

* 

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

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

La circulación activa, asegura una buena uniformidad en las 
temperaturas de los tubos, siendo posible las construcción 
de paredes de tubos soldados sin el peligro de tensiones 
anormales debidas a excesiva diferencia de temperatura en 
tubos adyacentes. 
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· OTRAS PARTES Y ACCESORIOS 

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

A. Mirillas de observación y registros de inspección. 
B. Cristales de nivel que muestran el nivel del agua en el 

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

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

regulación de diversos factores, así como protecc~ón de la 
caldera y sus diversos componentes. 

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

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

aguá de la caldera. 
* Eliminar el agua que se condensa en las ~onas que en 

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

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

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

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

1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Para la producción continua de vapor en el siste~a hervidor, es 
necesario una circulación constante en las paredes, pantallas, 
bancos, cabezales y tubos para que el vapor formado en las 
paredes de tubos y elementos hervidores sea reemplazado con 
nuevas cantidades de agua que a su vez se evaporará. 

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

n = w - . 
w 

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

En el caso de calderas de circulación controlada, una bomba de 
recirculación asegura el flujo de agua en el circuito en el 
sistema hervidor-domo separador con un coeficiente de 
recirculación a la carga nominal "n" que varía de 4 a 12, pero(' 
con valores mas usuales de 8 a 10. ··· 

El problema más complicado es cuando la circulación de la caldera 
se provee en forma natural, es decir, con circulación natural; en 
este caso el flujo de agua introducida en cada tubo no está 
asegurada por medio de una bomoa, sino que se hace por diferencia 
de presión que se origina a causa del calentamiento más fuerte de 
una rama del circuito y en consecuencia el coeficiente de 
circulación es desconocido. Cuando éste no se verifica por un 
cálculo adecuado hidrodinámico puede ocurrir que en algunos tubos 
aparezca falta de circulación y que se produzca 
sobrecalentamiento local de vapor seguido por una degradación 
térmica del material de los tubos. El coeficiente de 
recirculación normal en las calderas de circulación natural es de 
10 a 40 y en algunos casos en calderas pequeñas puede alcanzar 
cifras de 100 a 400. El sistema más simple de circulación natural 
es el formado por dos tubos unidos a un tambor en la parte 
superior como el mostrado en la Fig. l Al tubo descendente 
llega un flujo de calor menor que al tubo elevador (en el caso de 
que el domo se coloque fuera del paso de los gases no va a llegar 
flujo de calor al tubo descendente); debido a la mezcla de agua 
de vapor formado en la columna (1) el peso específico P •• del 
fluido en es~a columna va a ser menor que el peso específico P 
del fluido de la columna (2) y en consecuencia en el punto de 
unión (3) la columna (1) va ejercer una presión estática menor 
que la ejercida por la columna (2). La diferencia entre las dos 
presiones estáticas es el elemento que propicia la circulación y 
la velocidad de circulación se va a establecer con los valores de 
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' . Artículo 46° Capacidad 

La capacidad mixtma de descarga de una vaJqJJa de seguridad debera 
determinarse a una presión de tres por ciento mayor a la que tenga de ajuste. 
con una diferencia entre presiones de apertura y de cierre no mayor de cuatro 
por ciento de la de ajuste, no debiendo ser esa dtferencia. en ningún caso. 
menor de ciemo cuarenta y un gramos por centímetro cuadrado 

El diámetro de la válvula o váhulas de seguridad se calculara de acuerdo con 
la fónmula señalada en· el articulo 108. 

Artículo 4 7° Instalación 

La instalaciór. de las vál\ulas de seguridad en los generadores deberá llenar 
los requisitos ;tguientes. 

l. Todo generador deberá tener conexiones aproptadas para la válvula o 
vál\ulas de seguridad requeridas. independientemente de cualquiera otra 
conexión de vapor. debiendo ser el área del oriticto tgual al area o la 
suma de las areas de la válvula o válvulas que de el dependan 

Las válvulas de seguridad deberán colocarse lo más cerca posible del 
generador y. en ninglin caso, se permitirá que haya val,ulas de cierre 
entre ambos, ni tampoco en el tubo de descarga de las nusm:". a la 
atmósfera. 

3. Cuando se usen tubos de descarga, éstos deberán tener un are a no ·:nor 
que la de la válvula y estarán equipados con dispostttvos de desague para 
evitar que el agua se acumule en la pane superior de la válvula 

4. Cuando se coloque un codo en el tubo de descarga de la válvula se 
pondra cerca de ésta, debiendo estar el tubo ñjamente sosterudo. 

S. Si se usa un silenciador en la va.Jvula, el área de salida debera ser lo 
suficientemente amplia para evitar que la contrapresión entorpezca la 
operación o disnunuya la capacidad de descarga. Ademas estará 
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construido de manera de evitar que se obstruya la salida del vapor. 
depósitos o desprendimientos de sus par1es constitutivas. 

6. La descarga de la válvula o válvulas de ;eguridad deberá hacerse stempre 
,, fuera de las plataformas o andamios de trabajo de los generadores . 

. -\rtículo 48° Válvulas de Seguridad de Recalentadores 

Dentro de la capacidad de descarga de la valvula o valvulas de seguridad de 
todo recalentador, unido a su generador. deberá estar mclutda la de las 
válvulas de seguridad del generador, siempre que no hava vaJqJJas 
intermedias entre la de seguridad del recalentador y la del generador, y 
siempre también que la capacidad de descarga de la válvula o válvulas de 
seguridad del generador sea por lo menos de setenta y cinco por ciento de la 
capacidad total requerida. 

Artículo 108° Diámetro de las Válvulas de Seguridad 

El diámetro de las válvulas de seguridad se deterrruna por la stgutente 
ecuacion: 

D=26~ 
v~ 

Donde: 

H 
p 

0.59 y 26 
D 

Superficie de calefacción en ml 
Presión de máxima del trabajo. kglcm2 
Constantes de ajuste de unidades 
Diámetro, mm 

(3.16)...-,~ 

Nota: El diámelio calculado por esta fónnula puede ser susuruido·por más de una váhllla. 
siempre y cuando la suma de las AREAS de estaS sea tgual a la def dt:imeuo 
calculado." 
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FIG. 3.33: VALVULA DE SEGURIDAD 

PARTE MATERIA~ 

1 Bonete Bror:ce 
2 CasQuillo Bronce 
J 9,ne y diSCO Bronce 
4 Anillos de a¡uste Bro~ce 

5 Vástago Acero JI cart:on 
6 Resorte Acero al caroon 
7 Roldanas Latan 
8 Tornillos de compres1ón La tOn 
9 Palanc• Bror.ce 
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3.9.2 NOR.lt1ATIV/DAD PARA li'iSTA.UCION DE VALVLL-tS DE 
SEGURiDAD 

La instalación de las vahulas de seguridad y ali\io. asi como su scleccion y 
cálculo. estan normadas en los aniculos 43, 44. 45. 46, 47. -18 y 108. del 
Reglamento para Inspección de Generadores de Vapor y Rec1p1entes Sujetos 
a Pres1ón, Je la Secretaria del Trabajo, mismos que se rranscnbcn a 
continuacion· 

.-\rtículo 43° Válvulas de Seguridad 

Todo generador, cuya superñcie de calefacción sea menor de cincuentá 
metros cuadrados, o que su capacidad evaporativa sea hasta de mil 
kilogramos de agua por hora, tendra una valvula de seguridad. 

Cuando su superñcie de calefacción o capacidad evaporativa sea mayor que 
los valores indicados anteriormente, tendra dos o mas válvulas de seguridad 

Todo recipiente sujeto a presión deberá tener las vahulas necesanas para su 
seguridad, debidamente calculadas: 

Artículo 44° Tipo de Válvulas de Seguridad Permitido 

Sólo se permitira el empleo de válvulas de seguridad del tipo "Resone" de 
carga directa. Queda prohibido el empleo de válvulas de seguridad llamadas 
de "palanca" y "Peso directo" 

Artículo 45° Ajuste 

Una o mas válvulas de seguridad del generador se ajustarán a la presión 
máxima de trabajo pemutida, pudiendose ajustar el resto de ellas dentro de 
un tres por ciento en exceso, para cada una sm que la suma de por cientos de 
exceso en el ajuste de todas eUas exceda del diez por ciento de la presión 
máxima de trabajo permitida. 
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CAPITULO 5 

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA 

5.1 SISTE.MAS DE VAPOR 

Al exanúnar cualquier sistema de vapor a detalle, es necesario definir las 
partes principales que lo fonnan. con lo cual se puede estimar la eficiencia 
total del rrusmo y comprender la importancia de elevarla. 

t: n sistema de vapor incluye las sigutentes panes: 

• Caldera o generador de vapor. Equipo qúe produce vapor, 
saturado o sobrecalentado, quemando algún o vanos tipos de 
combustibles. 

• Tuberías de distribución. Conductos que permiten transportar el 
vapor producido en la caldera o generador, hasta los puntos en los 
que sera utilizado. Dependiendo del servicio que se desea suministrar 
con el vapor, las tuberías de distribución requieren para su operación, 
tales como: válvulas de contro~ separadores de humedad, 
acondicionadores de vapor, sistemas de drenado para la eliminación 
de condensados formado en las tuberías, instrumentos de medición y 
control y aislanúento térmico para evitar las pérdidas de calor. 

• Sistemas de retomo de condensados. Estos sistemas comprenden 
las tuberías de drenado desde los equipos consumidores de vapor, 
hasta las tuberías de recolección que los conducen al tanque de 

CONSUMO OE ENERGIA TERMICA 
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almacenamiento, así como los equipos de tratamiento adecuados para 
hacer que los condensados recuperados puedan ser usados 
nuevamente en la producción de vapor. Un sistema típico est~ 
compuesto de trampas de vapor, válvulas de control, sistemas d• 
bombeo, instrumentación, tanques de almacenamiento y aislamiento 
térmico. 

• Equipos consumidores de vapor Son los equipos en donde el 
vapor es utilizado como medio de calentamiento, como agente 
químico, para prod~;~cir trabajo o para generar indirectamente 
electricidad. 

5.1.1 EFICIENCIA DE U CALDERA O GENERADOR 

El cálculo de la eficiencia en la generación de vapor se puede realizar por 
métodos directos o indirectos. 

El método directo se basa en la definición de eficiencta, "energía utilizada 
para generar vapor, o sea, la diferencia de entalpías entre el agua de 
alimentación y el vapor producido multiplicada por la canudad producida, 
dividida entre el poder calorilico de combustible multiplicado por el 
consumo. 

El método indirecto evalúa la eficiencia mediante el análisis de las pérdtdas~. -
de energía que se presentan en la caldera. Estas son debidas al calor de los 
gases de escape, pérdidas por radiación y convección desde las paredes del 
equipo hacia la atmósfera, pérdidas por purgas y pérdidas por combusttón 
fuera de los niveles óptimos Para obtener la eficiencia, cada una de estas 
pérdidas deben ser evaluadas utilizando equipo e instrumentacion adecuado. 

T1 = 1 00% - ~::C pérdidas) (5 1) 
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5.1.2 EFICIENCIA DE L4S TUBERIAS DE D!STRIBUCION 

Similannente, puede evaluase ia eficiencia de esta parte del sistema directa o 
indirectamente. 

El método directo consiste en medir la energía que llega hasta los usuarios 
dividida entre la energía de entrada al sistema de distribucion. · 

Donde: 

V 

w 
h 

= 

= 
= 

= 

(5 2) 

Es el punto de llegada a cada usuano de vapor 
El punto de entrada del cabezal pnnctpal de vapor 
F flujo, kglh 

· Entalpia del vapor, kcal/kg 

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

5.1.3 . EFICIENCIA DEL SISTEMA DE RETORNO DE 
·CONDENSADOS 

La eficiencia del sistema de retorno de condensado está en función de la 
cantidad de condensado que se recupere y se calcula de acuerdo a la energía 
disponible, dividida entre la energía total del sistema de vapor. 

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

(5.3) 
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Donde: 

= 
= 
= 
= 

entalpía del fluido, kcallkg 
entalpía del vapor, kcallh 
condensado recuperado, fracción 
eficiencia de recolección, factor 

5.1.4 EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES 

Para r:1edir la eficiencia, el único .metodo utilizado es el de restar al 100% 
cada una de las perdidas evaluadas, como pueden ser fugas y perdidas 

5.1.5 EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA 

La eficiencia total de un sistema se define como la relación de energía· 
aprovechada entre la energía proporcionada por el combustible al sistema. 

Tanto en las calderas como en las tuberías de distribución, e:cisten perdidas 
tennicas que reducen la cantidad de energía útil disponible que disminuyen la 
eficiencia total del sistema. 

La Fig. S .1 muestra en forma esquematica el balance general de energía para 
un sistema de vapor. 

Ejemplo 1 

Supóngase un sistema de vapor saturado que opera a presión absoluta de 
10.2 kg!cm2 A continuación se muestran algunos valores típicos de perdidas 
encontradas en los sistemas de vapor, los que penniten calcular el valor de la 
eficiencia global del sistema. 

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

Eficiencia de la caldera = 100 - 21 . 

D-4 

16% 
3% 
2% 

total: 21% 
79% 
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Eficiencia de las tuberías de distribución 
Fugas+ pérdidas de calor en las tuberias: 8% 
Eficiencia de las tuberias = l 00 • 8 92% 

Eficiencia del usuario 
La eficiencia del usuario representa el porcentaje de la energía del vapor que 
está disporuble. Suporuendo que el condensado es obtenido a la temperatura 
de saturación, pero éste no se recupera se tendni: 

De tablas de vapor: 
entalpía de vapor saturado a 10.2 kglcm2 = 663 23 kcal!kg 
entalpía de condensado a 10.2 kglcm1 = 182.04 kca!/kg 
entalpía de vaporización= 663.23 • 182.04 = 481.18 kcal/kg 

Porcentaje de energía disponible: 

481.18kcal/kg x lOO= 72.S% 
663.23 kcal 1 kg 

Pérdidas de calor de equipos de.proceso 
Suponiendo Je las pérdidas de calor en los equipos de proceso son de ·· 
aproximadamente 3%, la eficiencia de este grupo será de 97% 

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

(0.79 X 0.92 X 0 725 X 0 97) X 100= 5J% 

Lo que significa que casi la mitad de la energía que proporciona el 
combusuole quemado en la caldera se pierde, y que la otra mitad es la que se 
aprovecha realmente. Esto es típico de la mayoria de las instalaciones. 
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5.2 ACCIONES PARA MEJORAR LA 
EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE 
VAPOR 

Haciendo pequeñas acciones encaminadas a mejorar la eficiencia en cada 
punto del sistema. se puede lograr un aumento significativo en la eficiencia 
global del sistema. Si por ejemplo, al ststema anteriormente descnto se le 
aplica un sistema de control de operación, se evitan fugas de vapor, se 
mejora el aislamiento y se recupera energia de condensados, se tendria como 
resultado: 

Eficiencia de la caldel"ll 
Pérdidas por chimenea: 
Pérdidas por radiación/convección: 
Pérdidas en la purga: 

Eficiencia de la caldera= 100- 17 

Eficiencia de las tuberías de distribución 

total. 

14% 
2% 
1% 

17% 
83% 

Fugas+ pérdidas de calor en las tuberias: 5% 
Effciencia de las tuberias =lOO- 5 95% 

Eficiencia del retomo de condensados ,~. 
Considerando el porcentaje de la energía del vapor disponible como 
la mitad de la energia del condensado recuperado para volver a 
producir vapor, se tendrá: 

De tablas de vapor: 
entalpía de vapor saturado a 10.2 kglcm2 = 663.23 kcallkg 

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

entalpía de condensado a 10.2 kgtcm2 = 182 04 kcallkg 
entalpía condensado recuperado= 182.04 x.5 = 91.02 kcallkg 
Considerando un factor de recuperación de 0.9, se tiene. 
energía neta recuperada= 91.02 x 0.9 = 81.92 kcallkg 

CONSUMO OE ENERGIA TERMICA 

D-6 

(0 



CONAE!FONAE 

L~ disponibilidad será: 
663. 23 - 81 92 -----x 100=87% 

663.23 

Perdidas de calor en los equipos 

Si éstas son reducidas de 3 a 2%, la eficiencia sera de 98% 

Eficiencia total del sistema con recuperacióo de condensados 

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

(0.83 X 0.95 X 0.87 X O. 98) X 100 = 67% 

El ahorro de combustible que resulta de la combinación de las 
acciones de ahorros de energia descritas sera: 

[ 1-
0

·
51 ]x 100=24% 

0.67 . 

FIG. 5.1: BALANCE GENERAL DE ENERGIA. 
SISTEMA DE VAPOR 

''-"-

E OM 

Ecomb + ERe!= Euúl +E P.cald 
Eutil = EA_erov. + EP.D1st . 
EAprov· = "'Proceso+ E¡,.cquip + E colld 
Econd = ERet + Ep. ~nd 
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5.3 COSTO DEL VAPOR 

Los conceptos anteriores demostraron que las perdidas del sistema aumentan 
el costo de generación de una tonelada de vapor. El costo también depende 
de la temperatura y presión del vapor generado, asi como de la temperatura 
del agua de alimentación. En este caso, el costo unitano de vapor se 
detennina de manera sencilla utilizando la siguiente ecuación 

(5.4) 

Donde: 

Cv = costo unitario del vapor en N$/kg de vapor 
hg = entalpia del vapor en kcal/kg 
h,. = entalpia del agua de alimentación en kcallkg 
PCI = poder calorifico inferior del combustible 
11 = eficiencia de la caldera en % (basado en el PCI) 
Ce = costo unitario del combustible en NS/kg de e·- "':'lbustible 

Ejemplo 2 

Se genera vapor saturado a 10.2 kglcm2 quemando- combustóleo. La ,-------. 
temperatura del agua de alimentación es de 85°C y la eficiencia de la caldera . 
es de 75%. El poder calorífico del combustible es de 10,162 kcallkg y tiene 
un precio de N$ O 24/kg. ¿Cuál es el costo de una tonelada de vapor? 

De tablas de vapor: 
entalpia de vapor saturado a 10.2 kglcm2 = 663.23 kcallkg 
entalpia del agua de alimentación a 85°C = 85.03 kcallkg 
base de producción 1 ton = 1000 kg 
poder calorifico: 10,162 kcallkg 
eficiencia de la caldera: 75% 
costo del combustible: N$ 0.24/kg 

sustituyendo en la fórmula 
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OPERACION DE CODIGO 

SECCIÓN I.- PANORAMA GENERAL 

Para familiarizarse con la Sección I, se recomienda empezar por 
el principio para saber que es lo que contiene. La primera parte 
abarca un bosquejo de todo el "Código para calderas y recipientes 
a presión", una introducción, el ·establecimiento de políticas, 
las listas de comités y sus miembros, una tabla de contenido y un 
preámbulo. Después de este último están las reglas del Código 
divididas en varias partes y al final se encuentra un apéndice, 
muestras de forma y guías de reporte, factores de conversión al 
Sistema Internacional de Unidades y finalmente un Índice". Aun 
cuando no es necesario conocer todo el contenido del Código para 
diseñar y construir calderas, sí es conveniente saber cómo opera 
el Comité al preparar y mantener actualizado el Código, 
incluyendo todas sus secciones. Se sugiere leer la información 
que se encuentra al principio de las Sección I hasta el Preámbulo 
para obtener una visión más amplia de la que podemos cubrir en 
estas pláticas. Sin embargo, mostraremos cierta información 
relacionada directamente con la preparación y uso del "Código 
para calderas de potencia". 

COMENTARIOS GENERALES 

Antes de empezar a 
I, el conveniente 
relacionados con el 

analizar las reglas específicas de la Sección 
considerar algunos factores significativos 

Código de calderas de.potencia. 

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

El Código dicta reglas y requisitos mínimos para el diseño y 
fabricación de calderas, pero siempre en función de seguridad; 
por lo tanto, no es un código que permita diseñar en base a él 
exclusivamente, una caldera. De ahí, que el diseñador y el 
fabricante tengan la responsabilidad .de proporcionar una caldera 
que suministre la cantidad de vapor a las condiciones de presión 
y temperatura deseadas, con un mínimo de problemas de operación o 
mantenimiento y con la cert=za de que es totalmente segura. 
Debido a ésto, el fabricante debe cumplir con las reglas y tanto 

.el inspector autorizado, como el propio fabricante,. deben 
certificarlo para poder estamparla con sello autorizado por el 
código. 
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El uso de materiales con propiedades conocidas. 
El empleo de fórmulas y reglas de diseño para 
establecer un espesor adecuado con un factor dt 
seguridad mínima. 
Uso de métodos de construcción con integridad conocida. 
uso de accesorios apropiados y válvulas de seguridad. 
Inspección y pruebas durante la fabricación y al 
completar el ensamble. 
La aplicación de un estampado al completar la caldera 
para mostrar que se cumplieron las reglas del código. 

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

que estos 
acuerdo al 
materiales, 

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

En nuestra discusión veremos la Sección I y otras secciones del 
Código a las que se hace referencia, como las Secciones II, V y 
IX, así como las Secciones ANSI-B-16 para conexiones, bridas y 
válvulas y ANSI 831 .1 ·para Sistemas de Tuberías de Potencia del 
Código para tuberías a presión. 



se permitían en otra. Esta situación representó un obstáculo 
tanto para el usuario que quería llevar una caldera de una planta 
a otra en diferentes áreas, como para el fabricante que quer1a 
producir calderas de reserva para después venderlas en diferentes 
localidades. La inspección para el uso de una caldera fuera del 
estado o ciudad de fabricación presentó serias dificultades. 

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

Este comité estuvo integrado por siete 
siguientes especialidades: 

Un ingeniero consultor. 
Dos profesores de ingenieiía. 

miembros con las 

Dos ingenieros empleados por fabricantes de calderas. 
Un ingeniero empleado por un fabricante de materiales. 
Un ingeniero ~mpleado por una compa5ia aseguradora de 
calderas. 

La conveniencia de una representación más amplia se hizo notar, 
dando por resultado el nombramiento de un "Comité de Consejo" con 
representantes de fe ~icantes de calderas y recipientes a 
presión, usuarios, L_señadores, fabricantes de materiales y 
accesorios y compa5ias aseguradoras. Esta junta pasó más tarde a 
formar el primer "Comité de Calderas de Código". 

El primer "código de Calderas ASME" se imprimió en 1914, en el 
que, en la Parte I, la Sección I cubría lJs calderas de potencia, 
la Sección II calderas de calentamiento; y la Parte II trataba 
las instalaciones existentes. El Código ganó rápidamente la 
aceptación de estados y municipios, esto contribuyó a que las 
explosiones se redujeran de manera considerable. 

Los participantes en la preparación de primer código fueron 
aquellos representantes de la industria, expertos en los campos 
de dise5o y fabricación de calderas, fabricación de materiales, 
operación de calderas y el aseguramiento de éstas. El propósito 
de tener una representación extensa en los comités del código se 
sigue todavía, y se procura mantenér un balance de los intereses 
afectados, evitando que algún interés personal domine este 
comité. 

Los elementos que proporcionaban la seguridad en el primer 
código, podrían enumerarse como sigue: 

.~, 
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CÓDIGO ASME - SECCIÓN I 

CALDERAS DE POTENCIA 

INTRODUCCIÓN 

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

HECHOS HISTÓRICOS 

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

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

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

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

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

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

en 1917, Oklahoma en 1919 y 

La carencia de uniformidad en las leyes, trajo como consecuencia 
~:a;;ituación caótica, ya que algunos materiales y métodos de 
conitrucción que se consideraban seg¡¡ros en una jurisdicción no 
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CALDERAS DE POTENCIA 
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cc>nexiones del recalentador y la turbina u otra fuente mo­
triz. no esti dentro del alcance del Código. 

Un reciriente a presión en el cual se genera vapor 
mediante la la arlicación del calor que resulta de la 
combustión de un combustible (sólido, liquido o gaseoso) 
deberi ser clasificado como caldera de vapor expuesta a 
fuego. 

'-':!s recipientes a rresión no expuestos a fuego. en los 
cuales se genera vapor de agua deberán ser clasificados 
como calderas de vapor no expuestas a fuego, con las 
siguientes excepciones: 

(tt) Los recipientes conocidos como evaporadores o 
cambiadores de calor. 

(b) Los recipientes en los cuales el vapor es generado 
mediante el u•o del calor resultante de La operación de un 
sistema de proceso que contenga varios recipientesa presión. 

tales como los empleados en la industria qulmica yretrolera. 
Las calderas de vapor no expuestas a fuego deberin ser 

consrruldas bajo lu especificaciones de la Sección 1 o la 
Sección VIII. 

Los tanques de expansión que se requieren en relación 
con calderas para agua de alta temperatura deberin 
construirse de acuerdo a los requisitos de la Sección 1 o 
Sección VIII. 

Un recipiente a presión en el cual UD fluido orgánico se 
vaporiza mediante la aplicación del calor resultante de la 
combustióode c:anbustible (sólido,llquido o gaseoso) debe rol 
construirse bajo las especificaciones de la Sección l. Los 
recipientes en los cuales el vapor es generado como 
consecuencia de la operación de UD sistema de proceso que 
contenga vari01 recipientes a presión, tales como los 
empleados en la industria qulmica y petrolera, quedan fuera 
de lu reglu de la Sección l. 

o¡ 
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PREAMBULO 

Este c<'>digo cubre las reglas para la construcción de 
calderas de potencia.' calderas el~ctricas.' calderas minia­
tura.' y calderas rara agua de alta temperatura.'para usarse 
en sen·icio estacionario e incluye aquellas calderas de 
pottnria usadas en servicio locomóvli. portátil y de tracción. 
La rtferenria a un párrafo incluye todos los subp~rrafos y 
subdivisiones dentro de ese Párrafo. 

F.l Código no contiene reglas ql!e abarquen la totalidad 
de detalles de diseño y construcción. Donde no se 
especifiquen detalles completos se entiende que el fabri­
cante. sujeto a la aceptación del Inspector Autorizado, 
dcoer:í suministrar detalles de diseño y construcción, los 
cuales deberán estar. en lo que a seguridad se refiere, a la 
altura de lo previsto por las reglas del Código. 

_El alcance de la jurisdicción de la Sección 1 se aplica a 
la caldtra propiamente dicha y a la tuberia externa de la 
caldera. 

Los sobrecalentadores. economizadores y otras partes 
a presión conectadas directamente a la caldera sin la in­
tervención de válvulas, deberán consideran:e como partes 
de la caldera propiamente dicha, y su construcción deberi 
sujetarse a las re~ las de la Sección l. 

La tuberla externa de la caldera deberi considerarse 
co•no aquella htberla que empieza donde la caldera propia­
mente dicha terrnina. esto es en: 

1 (' afdrra dr rm,..da. una c:aldn"W en la cualae ~n Y11P"f de •au,. u 
""" "!"'' • una l'ft"lóol tk o>.b tk U lb/JIIIIr'. (tOO kPa) pan uso 
t':'ll"rnn rlC' 1:1 mi,.m•. 
2 rnldt"rn rlr'rtnra. un. alden~ de potenciA o una oldru J"'n eaua de 
alt~ lt'rrtr«""r•IUr:. en 1• cu11ll• fuente de alor a la rl~tridfhld. 
l rnltf"a ,;,.,nrura. Uftll c:.lden dt' J'Oif'nci• O Uftll C'llkJC'f"A r•n JIIUIII de 
Rltlll IC'mJ"('ratun~ en la cu111l no ae esccden loa llmilet et('«lncadOI en 
rMn.z. 
4 Cnl(trra rara atua dt otra r~a. una aldenl p::.rR 11111 de11nedA 
r,.r,_ 1"'f'f't:U,. rrMiono que e:IC:t"den de 160 lb/pu111 (1100 lr.Pa) y/0 
tem['('ri1tun'l t'n ocno de 2.SO"F ( l21°C). 
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a) La primera junta circunferencial para conexiones 
solda bies; o 

b) La carta de la primera brida eo conexiones bridadas 
atornilladas; o 

e) La primera junta roscada en ese tipo de conexión; y la 
cual se extiende basta e incluyendo la v:llvula o vilvulas 
requeridas por este Código. 

La certificación de Código ASME (incluyendo Formas 
pua Datos y Estampado de Simbolos del Código) y/o 
inspección por el Inspector Autorizado. cuando se requiera 
por este Código. es requerida para la caldera propiamente 
dicha y tuberia externa de la ~sma. 

Las reglas de construcción para materiales. diseño, fa 
bricación, instalación y prueba de tuberi3 externl de la 
caldera estin contenidas en ANSI 831.1, Tuberia a Presión. 
La tuberia despub de la vilvula o v!lvulas requerid3s por 
esta Sección l. no esti dentro del alcance de •sta Sección 1, 
y no es la intención que el Slmbolo del Sello del Código se 
aplique a esta tuberia o a cualquier otra. 

El material rara calderas de circulación forzada. calderas 
sin linea fija entre vapor y agua. y calderas para agua de alta 
temperatura, deberá cumplir con los requisilos del Código. 
Tambl~n deberin cumplirse tQdos los demh requisitos, 
excepto en los casos que se relacionan con caracteristic~s 
e!<peciales de construcción necesarias en caldera< de estos 
tipos. y con los acce~orios que manifiestamenle no son 
necesarios o usadoa en conexión con tales calderas, como 
indicadores de nivel de agua, columnas de agua. y grifos. 

Los recalent~dores que reciben vapor que ha pasadn a 
través de una rarte de una turbina o de otra fuenle motri1. y 
sobrecalentadores de vapor de fuego sepando que no ~ean 
porte integral de la caldera, son considerados recipientes a 
presión expuestos a fuego, y su construcción deberi cwn· 
plir con los requisitos del Código para sobrecalenladore<, 
Incluyendo dispositivos de seguridad. La tuberla entre las 

mil 
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pre.siooes múimu de diseño y de opencióo, coosidera 
Dlaiales. construcción, mo'todno de fabric:.c:i611, iospección 
y dispositivoe de aeguri!WI. Se puede conceder permiso a 
cuerpos y organizaciones reguladores que publiquen nor­
mas de seguri!WI, para tisar como referencia una Sección 
completa del Código. Si el uso de una Sección, tal como la 
Sección IX, incluye e~cepciones, omisiones o cambioe de 
estipulaciones, la intención del Códi¡¡o podrla no cum­
plirse. 

C\wldo un Estado u otro cuerpo de regulación efectúa 
adicoones u omisiones en la impresión de cualquier Sección 
del Código ASME para Calderaa y Recipientee a Presión, ae 
recomiend. que tales cambioe se indiquen claramente. 

El Consejo N aciooal de Inspectores de Calderaa y 
Recipientes a Presión (Natiooal Board of Boiler aod Pres­
sure Vessellnspectors) está constituido por inspectores en 
jefe, de Estados y municipali!Wies en los Esudoe Unidos y 
de provmcoas en el Dominio de Can..U que han adoptado el 
Código para Calderaa y Recipientes a Presióo. Esta insti­
tución, desde su organización en 1919, ha funcionado para 
admirustrar y hacer cumplir uniformemente las reglas del · 
Código para Calderas y Recipientes a Presión. u coopera­
ción de esta organización coa el Comit6 de Calderu y 
Recipientes a Presión, ha sido extremadamente lltil. 

Debeni señalarse que el Estado o municipalidad en 
donde se ha hecho efectivo el CódiJO para Calderas y 

· Recipientes a Pre.sión tiene jurisdicción definida sobre 
cualquier instalación panicular. lAs coosultas que tratan 
problemas de canicter local debenln dirigirse a la propia 
autorid.d de tal Estado o municipali!WI. Si hay alguna duda 
o pregunta en cuanto a la interprelaeión apropoada, los 
Estados. provincias. municipalidades u otros cuerpos de 
reglamenlaeión pueden referir la pregunta al Comit6 de 
Calderas y Recipientes a Presión. 

lAs especificaciones para materiales base dadas en la 
Sección 11. Partes A y B, soo id6oticu a, o aimilares a lu 
de U. Sociedad Americana para PI'Uebu y Material"" [1'be 
American Society for Testina and Materials). Cuando ea 
una Especificación de Materiales de ASME ae hace referen­
cia a una Especificación ASTM para la cual existe una 
Especificación ASME acompaii&ote, la refereocia debeni 
inoerpretarse como aplicable ala Especificación de Materia­
les ASME. Las Especificaciooes para materiales de soldar 

!Wios en la Sección 11, Parte C, 100 id6oticu a, o similares 
a las de la Socie!WI Americana de Soldadura (Americar 
Weldi.ag Society). No todos los materiales i.acluidoa eo lu 
Especificacione.• de Materiales ASME de la Sección II 11e 
han adoptado para uso del Código. El uso ae limita a loe 
materiales y gradoe adoptados por al meaos una de las otraa 
Secciooes del Código para aplicación bajo lu re¡¡lu de­
Sección. Todos los matenales que ae permiten por estas 
diversas Seccoooeoo y usados para construcción dentro del 
alcance de sus reglas debenln ser •11ministrados de acuerdo 
a la Especificación de Materiales ASME contenidas en la 
Sección II, excepto en donde se estipule de otro modo en los 
Casos del Código o en la Sección del Código que sea 
aplicable. Los materiales cubiertoe por estas Especifica­
ciones soo aceptables para uso en partidas cubienas por 
Seccioo... del Códiao aolameote huta el ¡¡rado indicado en 
la Sección aplicable. Loe material"" para uso de Códiao de­
benln 11er, de prefereacia, pedidos, producidos y documeo­
tadoe sobre esta base; oi.a embargo, el material producido 
bajo una Especificacióo ASTM ""puede uaar en lugu de la 
correspondiente Especificación ASME, con la condición de 
que loa ~isitos de la Especificación ASTM sean idénticos 
(excluyendo lu diferencia editoriales) o más estrictos que 
la Especificación ASME para el Grado, Clase y Tipo pro­
ducido y aiempre y cuaoclo ae confirme que el material 
cumple con la Especific:acióo ASTM. El material producido-­
para una Especificación ASTM coa requisitos diferentes ¡ · 
los requisitos de la Especificación ASME co1'1'10Spondiente 
se puedeo usar, de acuerdo coa lo anterior, coa la condición 
de que el fobricaote del material o el fabricante del recipiente 
certifique, coa evidencia aceptable, al ln'J>O'Ctor Autori­
zado, que 11e han satisfecho loe requisitos de la Especifica­
ción ASME correspoadiente. El material producido pan 
una Especificación de Materiales ASME o ASTM no está 
limitado eomo para el púa de origen. 

Cuando ae requiera pcw el contexto en esta Sección, el 
singulu deheñ i.aterprecarae como el plural y viceversa; y 
el género muculino, femeoioo, o neutro se tratani como tal 
otro e6oero como sea apropiado. 

U. publicación de la Edición SI (Métrica) del Códieo 
. ASME de Calderas y Recipientee a Presión oe descontU'~Ó 
con la Edición 1986. Efectivo en el lo. de Octubre de 19,6, 
la Edición SI oe retiró como documento del Código ASM E 
de Calderas y Recipientes a Presión. 
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INTRODUCCION 

. La Sociedad Americana de Ingeniero& Mecálicoo (Ameri­
can Soccety of Mechanical En¡ineen) estableció un comi~ 
en 1911 con el propósito de formular re¡las tipo para la 
construcción de calderas de vapor y o1ro1 recipientes a 
presión. Este se conoce actualmeate como Comi~ de 
Calderas y Recipientes a Presióo. · 

La función del Comi~ ea establecer re¡las de seguridad 
que normen el diseño, la fabricacióo, y la inspeccióo 
durante la construcción de calderas y recipieotes a presióo, 
e interpretar estas reglas C1WKio suljao dudas relativas a su 
sigoificado. Al formular estas re¡las, el Comit6 considera 
las necesidades de usuarios, fabricaotes e inspectores de re­
cipientes a presión. El objeto de las re¡las ea proporciooar 
una protección razonable de vidas y propiedada! as{ como 
proveer un margen de deterioro eo servicio, coo objeto de 
dar un periodo de utilización raz.ooablemeote largo y 
segur'>. Se han reconocido el progreso eo el diseiio y 
matenales, y la evidencia de la experiencia. 

El Conut6 de Calderas y Recipientes a Preaión (BOiler 
and Pressure V essel Committee) se otUpa del cuidado e ins­
pección de calderas y recipientes a presióo en servicio 
únicamente basta el punto de prov- re¡las su¡eridas de 
buenas pnicticu como uoa ayuda a ¡.,. Ulllari.,. y a 1111 

inspectores. 
Las reglas establecidas por el Comi~ DO deben interpre­

tarse como aprobacióo, recomendacióo, o ¡araotfa pan 
algún diseño específico o patentado, o como limitacióo en 
alguna forma a la libertad del fabricante para elegir cualquier 
m~ todo de diseiio o forma decoastruccióo que satisfaga alas 
reglas del Códi¡o. 

El Comit6 de Calderas y Recipientes a Preaión se miDe 
regularmente para coasiderar revisiones de las re¡las, 
nuevas reglas que dicta el desarrollo lecllolóaico, ea- del 
~""ódigo y solicitudes para interprelaciooes. Las solicitudes 
, •ara onterpretación pueden diri¡irse al Secretario por escrito 
y deben dar rererencias completas para recibir considera­
ción y una interpretacióo por escrito (v~ el A~ndice 
Obligatono que cubre la preparacióo de oolicitudes t6cni­
cas). Las revisiones propuestas se presentanin al Comit6 
Principal para la acción apropiada. La acción del Comi~ 
Principal llega a ser erectiva sólo despu~ de confirroación 

vü 

por balota de cartaa del Comi~ y la aprobación por la 
ASME. 

Las revisiooea propuestas al Códiao aprobadas por el 
Comi~ se dejao a la decisióo del lnatituto Naccooal de 
Normas [American Natiooal Standard& lnatitute] y se pu­
blican en 'Mecbaoical Eo¡ineerin¡' para invitar a loa co­
mentarios de todas laa penonas interesadas. Despu61 del 
tiempo asignado para la revista pllblica y aprobación fuW 
por ASME, ., publicm mualmmte los Suplemontoe [Ackloa­
da) al Códi¡o. 

Los ea- del Códi¡o pueden usarse en la cooatruccióo 
de componentes que vao a ser estampados con el símbolo del 
Códi¡o ASME, a partir de la recba de su aprobeción por 
ASME. 
~ de que las revisiones al Códi¡o son aprobr " 

por ASME, estaa pueden usarse a partir de la recba de su . '· 
publicaciónqueapareceenel Suplemento. Las revisiones .fe• · '' 
baceo obli¡atorias, como un equisito mloimo, seis meses ,, 
despub de la fecha de su publicación, excepto·para el caso '1• 
de Calderas o recipientes a presión contratados en fechas 
aoteriorea al cumplimia~to del periodo de seis meses. 

Se previene a fabricantes y usuarios de componentes 
coolnl el uao de revisiones y Casos que son meaoo restric­
tiv.,. que requerimientos aoterioressin tener la seguridad de 
que bayao sido aceptados por las autoridades apropiadas en 
la jurisdiccióo ea la cual el recipiente va a ser instalado. 

Se invita a cada Estado o Municipalidad en loa Estados 
Unidos y cada provincia en el Dominio de Caoa<U que 
adopta o acepta uoao múSeccioaes del Códi¡o de Calderas 
y Recipi<11tes a Presióo, a uombrar un representante pan 
que acllle ea el Comit6 de Conrereaciu para el Comit6 de 
Calderas y Recipieates a Presión. Toda vez que los miem­
broe esUo en contacto activo con la administración y hacer 
cumplir lu re¡las, loa requisitoe para inspeccióo ea este 
Códi¡o corTe~~poDdea con aquellos <11 vi¡or en IIUS respec­
tivas jurisdicciones. Las calificaciones requeridas para un 
Inspector Autorizado bajo estas reglu pueden obtenerse de 
la autorida<l administrativa de cada Estado, municipalidad 
o provincia que baya adoptado estas re¡las. 

El Comit6 de Calderas y Recipientes a P~ión, •- .• 
rormulacióo de 1111 re¡las y en el establecimiento de las 
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al dfa esa Sección. Se emitirú dos veces al aiio (julio y diciembre) huta la publicación del asdi1o 1992. Las 
interpretaciones de Sección 111. Divisiones 1 y 2. c:oa el servicio de pnner al dfa para la Subsección NCA. Lu 
Interpretaciones no son parte del Código o de la Adenda. 

CASOS DEL CODIGO 

El Comité de Calderas y Recipientes a Presión ae reune en forma re¡ularpua c:onaiderar adiciones propuestas y revisiones 
al Código y para formular Casos para aclarar el intento de requisitos exiateatea n proveer, cuando la necesidad es urgente, 
reglas para materialea o coostrucciones no cubiertu pnr lu reglu existeatea del Códi1o. Los Casoi que se han aceptado 
aparecerú en el libro apropiado de Casos del asdigo 1989:(1) Calderas y Recipientes a Presión y (2) Componentes 
Nucleares. Se enviarú suplementos automüic:amente a los compradores de loa libroa "Casos de asdigo" buta la 
publicación del asdigo 1992. 



CODIGO AS1\1E PARA 
CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION 

1989 
SECCIONES 
1 Calderas de Polellcia 
U Especificaciones de Materiales 

m 
m 

m 
rv 
V 
VI 
vn 
vru 

IX 
X 
XI 

Parte A - Materiales Ferrosos 
Parte B - Materiales No Ferrosos 
Parte C- Varillas para Soldar, Electrodoa y Metales ele Aportacióa 

Subsección NCA - Requisilol Generales para Divisióa 1 y Divia!óa 2 
División 1 

Subsección NB - Componente4 Clue 1 
Subsección NC - Componentes Clase 2 
Subsección NO - Componentes Clue 3 
Subsección NE - Component.,.Ciase MC 
Subsección NF - Soportes para Componentes 
Subsección NG - Estruclui"'S de Soporte del Ndcleo 
A~ndices 

División 2 - Códiao para Reactores y Contenedores de Concreto 
Caldei"'S para Calefaccióa 
Pruebas No Destructivas 
Reglas Recomendadas para el Cuidado y Operación de Calcleraa para Calefacción 
Gufas Recomendadas para el Cuidado de Caldei"'S de Poteocia 
Recipientes a Presión 

Dtvisión 1 
División 2 - ReJIU Alternativas 

CalilicactOnes de Soldadura 
Recipientes a Presión de Plúticoa Reforzados con Fibra de Vidrio 
Reglas para Inspección en Servicio de Componentes para Plantu Nucleares 

ADENDA 

La • Adenda • en hojas de color, que incluyen tu adiciones y revisiones alas aecxioo .. individuales del CódiJO, se publican 
anualmente y se enviartn autom4ticamente aloa compradores de lu Secciones aplicables basta la publicación del Código 
1992. El Código 1989 está disponible aólo en formato de hojas sueltu; en coa.aecuencia serta emitidas las Adendas en el 
formato de hojas sueltu, para reemplaz.o de página. 

INTERPRETACIONES 

AMIME emite réplicas por escrito a las solicitudes que ataiien interpretación de aspectos t6cnicoa del Código. L •• 
interpretaciones de cada Sección individual se publicarúl separadamente y se incluyen como· parte del servicio de po. 



OPERAL10N Y MANTENIMIENTO DE CALDERAS 

AREAS DE PROBLEMAS GENERAL 

EROS ION 

EQUIPO DE CONTROL DE COMBUSTION 

DETERIORO MECANICO 

FALLAS DE TUBERIA 

CORROS ION 

AREAS PROBLEMATICAS 

ERROR DE OPERADOR 

INCRUSTACIÓN Y DEPOSITO 

MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE CONTROLES DEFICIENTE 

FUENTE: NATIONAL BbARD 

o 1 2 3 4 5 . 6 7 8 9 10 

!•FRECUENCIA RELATIVA 

(1,2) MUY RARA VEZ; (3,4) RARA VEZ; (5,6) OCASIONALMENTE; (7,8) FRECUENTEMENTE; (9,10) CON 
~ ., ICHA FRECUENCIA 
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UNA CALDERA 

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

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

3. La relación 
capacidad de 
de espuma. 

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

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

5. 

6. 

7. 

cámara de 
combustión 
pasen a los 

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

Debe contar con un tambor para extraer las impurezas del 
agua (fangos), para evitar que estos fangos queden sujetos a 
la acción del fuego. 

Disposición de la superficie de transferencia con respecto 
al flujo de gases tal que se obtengan buenos coeficientes de 
convección. 

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

9. Debe mostrar flexibilidad en su funcionamiento. 

10. Debe estar provista de los equipos auxiliares necesarios 
para.garantizar la medición, el control y la seguridad . 

'-' 

r5 
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Evaluación y Especjfirncióo de Calderas 

Propósito de Códips y Normas . 

... Seguridad 

... Calidad 

... Comportamiento 

... Medición 

... Pruebas 

... Cuidado del Ambiente 

... Conservación de Energía 

Comercial 

... 

,···· 

) 
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FILOSOFIA O E DISENO 

- RANGO DE GEIIERACION 

- PLANTA BASE 

- VARIACIONES MINIMAS 

FRECUENCIA DE OPERACIONE~ DE ARRA~QUE Y PARO 

- OPERACION LOCAL 

- OPERACIONES A CONTROL REMOTO 

CRITERIO OE AUTGMATIZACION 

- CONTROL LOCAL 

- CONTROL RE/10TO 

- SUPEP.VIS!ON REMOTA 

OPERACION CALDERA CENTRAL 

- rALOERA EN SEGUIMIENTO 

- CENTRAL EN SEGUI~IENTO 

CRITERIOS DE SUMINISTRO DE VAPOR 

- RESPALDO 

- REPOSICION 

/ ' 



Especificación y Evaluación de Calderas 

Caracteristic:a fuadamentales de especificación 

1( 
'· 
1 .1 • Claridad 

• Precisión 

• Factibilidad económica 

• Factibilidad técnica 

• Congruencia con recursos y facilidades disponibles 

o 

) 



Especificación y Evaluación de Calderas 

... Seguridad de operación 
() } 

Con fiabilidad 

... Redundancia en reserva .. 

... Redundancia de operación en paralelo 

<.C Facilidad de mantenimiento 
o 

.--.. -- ... 



Especificación )' evaluación de Calderas 

Algunos pt10U. nas 
.,.. Limitaciones técnicas y económicas 
.,.. Equipo caro y complicado 
.,.. Falta de capacidad 
.,.. Equipo fuera de servicio 
.,.. Responsabilidades indebidas a operación -

mantenimiento - fabricación 
.,.. Refacciones y componentes importados 
.,.. Falta de adecuación de equipo 
.,.. Discrepancia de condi:iones y necesidades de servicio 

Alpnas soluciones 
• Conocimiento de condiciones de servicio específicas 
• Panicularidades del propietario tomadas en cuenta 
• Adecuación a personal y preparación disponibles 
• Comprobación de diseños por especialistas 
• Consultoría especializada en el ·proceso especificación -

aceptación 
• Establecimiento y ejecución de pruebas de 

comportamiento y aceptación con la formalidad 
requerida 



- ."' 

-comportamiento esperado de la unidad y la satisfacción de todos 
los valores que se consideren garantizados. · 

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

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

Morelia, Michoacán 
Mayo de 1995 
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atención hacia algunas de las características que 
elaboración dé una especificación de compra 
problemática actual. 

debe cumplir la 
y reducir la 

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

Si es demasiado abierta dará problemas en la evaluación, abrirá 
las pcertas a fabricantes o proveedores suin experienc1a o 
deslea .5, y se recibirán proposiciones con terpretac1ones 
propias y diferentes de cada ofertante. 

Si por otra parte es demasiado estricta o demasiado cerrada 
limitará la participación fabricantes y la aplicación de su 
haoilidad o experiencia para ofrecer lo que mejor convenga 
comercialmente con la apl,cación de sus tecnologías o atributos 
particulares cumpliendo de cualquier manera con los 
requerimientos de la especificación. Una especificación demasiada 
cerrada o más todavía con demasiadas particularidades puede 
llevar a la condición de que se trate de diseñar por parte del 
comprador y se diluya la responsabilidad por este concepto de 
parte del fabricante. Figura 5. 

Una especificación debe incluir los criterios sobre los que se 
evaluará tanto para créditos como en penalizaciones, deberá dar 
la misma oportunidad de participación a cuantos se inviten, en el 
caso de un concurso o licitación, o bien si hay la justificación 
suficiente deberá ser con todo el detalle y precisión orientados ,,----. 
a un fabricante. Esto último requiere desde luego una muy amplia -­
experiencia y una actitud honesta de parte del comprador o bien 
del consultor que haga esta recomendación. 

Algunas soluciones para mejorar una especificación. 

En la experiencia del expositor el volumen de una especificación 
no es reflejo de la calidad del documento, la mención, muy 
frecuente, "de acuerdo con tal norma, Última revisión" tampoco es 
una buena recomendación amenos que quien lo establece esté 
completamente actualizado con normalizaciones y reglamentaciones 
vigentes y que haya comprobado que efectivamente las revisiones 
recientes afectan el servicio requerido de la caldera. De otra 
manera solamente encarecerán las proposiciones. Figura 6. 

El análisis a que se sujetará las proposiciones que se reciban 
deberá considerar los aspectos ambiental, energético, de 
seguridad, de operación, de cumplimiento a códigos, de 
fabricación, de inspección en fábrica, de inspección en sitio, y 
de pruebas de comportamiento y aceptación, y todo esto debe 
quedar claramente establecido en el documento de especificación 
así como otros conceptos que hagan posible la verificación del 
cumplimiento de estas exigencias. 

Lo anterior requiere de la consideración de las capacidades 
disponibles del personal de operación, de mantenimiento, de 
evaluación, de elementos de medición y del personal encargado de. 
comprobar mediante pruebas, con todo el protocolo requerido, el 

:-3 



ofrece, o bien en casos fortuitos. lo que realmente se requiere, 
sin embargo esto último se consigue ún1camente cuandc hay la 
participación adecuada de toda las entidades ce~ intereE en el· 
proyecto, desde luego con la oportunidad y coord1nación 
necesarias. Figura 2. 

¿Quién debe intervenir? 

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

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

Características básicas de una especificación. 

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

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

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

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

La lista de estos casos, que finalmente se manifiestan como 
deficiencias de un documento de especificación que debe reflejar 
fielmente las necesidades precisas del servicio que cumplirá ra 
caldera, puede ser interminable. Aquí sólo deseamos orientar la 
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DIPLOMADO 

ESPECIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE CALDERAS 

Alberto Plauch~ Liaa 
Ingeniero con•ultor 

Introducción 

Se identifican una infinidad de problemas en los generadores de 
vapor y equipo accesorio y auxiliar relacionado, tanto en su 
comportamiento, como en el diseño, habilidad para cumplir el 
~ervi~io para el que fueron adquiridos, uso eficiente de la 
energ1a y los efectos de impacto al ambiente que genera su 
operación, o mejor dicho su deficiente operación. 

Una parte impoctante de esta problemática tiene origen en la 
forma en que estos equipos fueron especificados para su 
adquisic1ón. Lo anterior no es exclusivo de los generadores de 
vapor, desafotunadamente, y el conocimiento y experiencia 
requeridos para especificar con suficientes fundamentos, claridad 
y precisión es una necesidad aplicable practicamente a todo tipo 
de adquisición, ya sea de equipo u otros suministros o b1en de 
servicios, y se hace manifiesta en als situaciones de conflicto 
que al terminar una obra o al poner en servicio y probar un 
equipo se enfrentan sin solución satisfactoria por las razones 
expuestas antes. 

Algunos problemas con las calderas en servicio. 

La falta de capacidad par~ satisfacer la demanda requerida, el 
sobredimensionamiento de los generadores de vapor, la falta de 
capacidad en los equipos auxiliares, el deterioro prematuro en 
cond1c1ones de servicio críticas, las emisiones excesivas que 
dañan el ambiente, las condiciones de trabajo, la habilidad para 
mantener dentro de límites convenientes los parámetros de 
operación, las pérdidas excesivas de energía por problemas de 
construcción o de diseño, etc. son algunos de los problemas que 
se tienen en calderas que no fueron especificadas adecuadamente o 
en las que no se dió la importancia o .prioridad necesarias a los 
diferentes aspectos que participan en una adecuada toma de 
decisiones. Figura 1. 

Algunas causas de especificación deficiente 

Los propietarios de instalaciones de generación de vapor recurren 
para la adquisición de los equipos de generación y los elementos 
que integran el sistema de distribución, a sus propios recursos 
técnicos, a la asistencia técnica especializada externa, empreé~S 
o consultores de ingeniería, o bien a los fabricantes del equlpo 
de acuerdo con las características, capacidades políticas o 
posibilidades de la empresa. 

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

sola de 
adquisición 
situaciones 
mercado, lo 
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CONAE/FONAE 

5.5 CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

5.6 

El consumo puntual de combustible \iene dado por 

Donde: 

F= Wvx(hv-h 3 ) 

PCI X r¡ 

Wv =Flujo de vapor, kg/h 
hv = entalpía de vapor, kcallkg 
ha = entalpía del agua de alimentación, kcallkg 
PCI = poder calorífico inferior del combustible, kcallkg 
r¡ = rendimiento de la caldera, en fracción 

PRODUCCION DE VAPOR POR UNIDAD 
DE COMBUSTIBLE 

(5 1 0). 

La producción de vapor por unidad de combustible depende de numerosas 
variables, tales como el tipo de combustible, la entalpía final del vapor, 
temperatura del agua de alimentación y los rendimientos de los generadores 
de vapor. Por lo consiguiente, se presenta a continuación una ecuac10n 

· general: ~ 

(5. 1 1) 

CONSUMO OE ENERGIA TERMICA 
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CONAE!FONAE 

Las pérdidas para combustibles liquidos o gaseosos son las siguientes. 

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

De los cuadros anteriores se deduce que· 

F x PC! + Wa¡ x Cpa1 + Wa x ha = Wv x hv + W6 x Cp8 x t8 - (W8 - '>''v) x hp - P 
(5 5) 

de donde resulta: 

F x PCI = Wv(hv - hp) + W3 (hp- ha)+ Wg x Cpg x lg - Wg x CpaJ· x t3..1 .,. P 

(5 6) 

Si las purgas son muy pequeñas, entonces Wa = Wv y como los gases estan 
fonnados pnicticamente por el flujo de aire, entonces tambien W ai = W g 

F x PC! = Wv (hv -ha)+ Wv (hp- ha)= Wg x Cpg x tg- Wg x Cp3..1 x tai + P 

(5 7) 

La diferencia entre el calor especifico de los gases de _combustión y la del 
aire, no llega a ser más del 10%, por lo que una aproximación aceptable en 1;'~' 
mayoria de los casos es que. -

Cp3J = Cpg 
entonces. 

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

Cpg = I Cp¡ X Y¡ (5 9) 

Donde: 

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

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA 
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CONAE!FONAE 

Siendo: 

W a Flujo de agua de alimentación (kglh) 
ha Entalpía de agua de alimentación (kcallkg) 
w V Flujo de vapor u ti! (kglh) 
hv Entalpía de vapor u ti! (kcallkg) 
W P Flujo de purgas (kglh) 
hp Entalpía de agua de purgas (kcallkg) 
F Flujo de combustible (kglh) 
PCI Poder calorifica tnferior del combustible (kcal/kg) 
W ai Flujo de aire de combustión (kglh) 
tai Temperatura de aire de combustión ("C) 
Cpai Calor especifico del aire (kcallkg "C) 
W g Flujo de gases de combustión (kglh) 
tg Temperatura de gases de combustión ("C) 
Cpg Calor especifico de los gases (kcallkg "C) 
P Pérdidas (kcallh) 

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

Entrad u 
Combustible 
Aire 
Agua 

Flujo másico Energía entrante 
F X PCI 
w aJ X CpaJ X taJ 
Wa x h3 

Las salidas serian el flujo de vapor, saturado o sobrecalentado. al proceso, 
los gases de escape, purgas y perdidas. El cuadro estaría compuesto por· 

Entndu 
Vapor 
Gases 
Purgas 
Pérdidas 

Flujo másico 

D-10 

Energía saliente 

CONSUMO OE ENERGIA TERMICA 

.. 
' 



CONAEJFONAE 

e 1000 kg ( 663 23 • 85. 03) k cal 1 kg 
V = X NSO. 24/ kg = 16. IY 

10,162 kcall kg x O. 75 

Cv = NS 16.14 1 tonelada de vapor 

5.4 BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

Para la obtención del rendimiento, considerando este como la relación de 
calor util entre calor· sumirustrado, a veces es necesario realizar balances d.e 
masa y energía que incluyan el calor aportado, las perdidas y el calor uul 
recuperado. 

En la Fig. 5.2 se pueden observar esquemáticamente los componentes que 
intervienen en el balance de masa y energía en una caldera. Como se observa, 
las entradas son el combustible, el aire (a temperatura ambiente o 
precalentado) y el agua de alimentación. Por lo tanto, se puede establecer el 
siguiente cuadro: 

FIG. 5.2: BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN LAS CALDERAS 

Combust1bl 
F X (PCI) 

e 

Aire de Com 
Wai, tai 

busti6n 

11 Vapor 
Wv. tw 

CALDERA 

.~ énlidas. P 

.~ ases. Wg, tg 

Purgas Agua de alimentae~6n 
Wp=01'Ja • Wv). hp Wa. ha 

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA 

.... '', 

D-9 
G:::_ 
u . 



CERTIFICACIÓN Y POLÍTICAS 

', Una de las principales razones por las que el CÓdigo ASME ha 
obtenido un excelente "Record" de segur1dad y la aceptación en el 
mundo entero, es su sistema de certificación, que es el medio por 
el cual ASME evalúa y establece la calificación de un fabricante, 
tanto de calderas como de materiales, en cuanto al cumplimiento 
del CÓdigo. VER ÍNDICE. 

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

* 

* 

* 

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

Controlar las ope:aciones de diseño, fabricación y 
pruebas e inspecc1on, a través de un sistema de calidad 
descrito en un manual y en vigor en su organización. 

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

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

Cuando se hayan completado los requisitos anteriores, el 
aspirante recibirá un Certificado de Autorización para usar el 
Sello cuya aplicación al equipo descrito en dicha autorización 
queda abajo. 

Su total responsabilidad qu~dando sujeto el fabricante a 
refrendar la vigencia de la autorización y a acatar las 
disposiciones del COMITE DEL SELLO si se reportan desviaciones 
importantes en su buen uso. 

INTRODUCCIÓN 

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

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

Una frase de la introducción que cabe citar es la siguiente: 
"En la formulación de las reglas y el establecimiento de las 
presiones de diseño y máxima operación, el "Comité de Calderas y 
Recipientes a Presión" debe considerar los materiales, 
construcción, método de fabricación, inspección y dispositivos de 
seguridad". Nótese la similitud con el primer Código editado en 
1 91 4. 

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

ESTABLECIMIENTO DE POLÍTICA 

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

PERSONAL 

La lista del personal que participa en las actividades del Código 
es bastante larga y se presenta para información. Esta lista es 
impresionante si se considera que todos son colaboradores 
voluntarios que representan muy variados intereses. Un requisito 
de procedimiento de ASME es tener Comités balanceados con 
representación de los intereses afectados, tales como el Comité 
Principal y los Subcomités de Recipientes de I, III, IV, VIII y 
X. Esto va de acuerdo con el criterio para consensos estándares 
según lo establece el Instituto Nacional Americano de Estándares. 

El Subcomité de Calderas de Potencia tiene representantes d. 
fabricantes, usuarios, Instituciones de Reglamentación, Agenc1as 
de inspección y seguros, publicaciones técnicas, ingenieros 
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consultores e ingenieros proyectistas. 
que tiene México en este Subcomité se 
Plauchú, R. Sánchez P., L. Sánchez G., 
y H. Colter. 

-CONTENIDO DE LA SECCION I 

Entre los representantes 
cuentan los Ingenieros A. 
J. Aguilar, J. R. Vázqu~z 

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

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

PREÁMBULO 

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

El preámbulo a la Sección I identifica de manera más específica 
los usos que incluye esta sección, los cuales se muestran en la 
Tabla I. El empleo de la Sección I del "Código para Calderas y 
Recipientes a Presión" puede dicta~.o. ya sea la autoridad 
Jurisdiccional o el comprador en su especificación. El uso que se 
planea dar: a esta sección se explica en el preámbulo, y es 
aplicable .exclusivamente a calderas expuestas a fuego y 
generadores de vapor orgánicos. En adición, se incluyen también 
varios componentes que normalmente son parte de calderas de 
potencia. Esto incluye sobrecalentadores, recalentadores, 
economizado.res y, bajo algunas circunstancia, calentadores de 
agua de alimentación. La Sección I contiene reglas específicas 
para calderas de potencia,· eléctrica, miniatura y calderas de 
tubos de agua de alta temperatura. 

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

F-7 

'· 



TABLA I 

USO QUE CUBRE 

SECCIÓN I SECCIÓN VIII y I SECCIÓN VIII 

1 . Calderas sujetas Calderas no sujetas Recipientes a 
fuego. fuego. 

.. 
sujetos a a pres1on no a 

2. Generadores de fuego. 
vapor orgánicos a 
fuego. 

INCLUYENDO INCLUYENDO INCLUYENDO 

* Sobrecalentadores * Tanques de * Evaporadores. 
integrales 

.. 
* Recipientes de y expans1on en 

separados. calderas de alta intercambio de 
• ·ecalentadores. temperatura. calor . 
* Calentadores de * Recipientes de 
agua de alimentación sistemas de procesos 
PFI-I. químicos y de 

petróleo. 

OTRAS SECCIONES 

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

En muchos casos es fácil decidir cuándo se debe utilizar la 
Sección I, sin embargo, en ocasiones surgen dudas sobre la 
aplicación de las diferentes secciones del Código en equipo nuevo 
o especializado. Un ejemplo de ésto es la caldera solar a la cual 
se le aplicó la Sección I, ya que la caldera se calienta por 
reflexión a través de espejos y éste puede estimarse como un 
método de fuego indirecto. Además de esta consideración básica, 
la caldera solar tiene componentes estándar que solamente cubre 
la Sección I. En ocasiones se han presentado a los Comités del 
Código algunos dispositivos que generan vapor y que son mucho mas 
difíciles de clasificar a este respecto. 

La Sección I también tiene ciertos límites de servicio. Por 
ejemplo, para calderas que operan a menos de 1 BAR (15 psig) y 
aquellas acuotubulares de alta temperatura menores de 11 kg/cm' 
(160 psig), se recomienda que el diseñador use la Sección IV, 
aunque puede usar la Sección I si así lo pr~fiere. 
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REQUISITOS GENERALES PARA TODOS LOS MtTooos DE CONSTRUCCIÓN 
PARTE PG 

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

PG-1 y 2 
preámbulo, 

proporcionan 1nformaci~n más especifica que la 
sobre el alcance y limitaciones de servicio. 

del 

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

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

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

PG-10 da las reglas para determinar las propiedades químicas y 
físicas por medio de pruebas, con el fin de establecer, si un 
material que no está totalmente identificado, cumple con los 
requisitos de una especificación aceptable. Si las pruebas 
confirman que se encuentra dentro del rango de la especificación 
y el inspector acepta los resultados, el material se podrá marcar 
como se indica en PG-10.3 y se podrá usar para construcciór según 
el CÓdigo. 

PG-1, llamado Partes a Presión Misceláneas, establece 
para prefabricar o preformar partes a presión, cuando 
suministra un fabricante ele calderas diferentes. Los 
para estas partes deben cumplir con los listados en la 

las reglas 
éstas las 

materiales 
Sección I 

.. 



o en el Código ANSI en sus partes aplicadas. De manera similar . . 
ias partes hechas con los estandares del fabricante o las partes 
formadas que se suministran como materiales, deben cumplir con 1 
Sección I. 

Las previsiones que cubre PG-11 y sus subpárrafos 11.1, 11.2 y 
11.3 son muy importantes para establecer la aceptación por la 
Sección I de las partes preformadas. Si están fundidas, forjadas, 
roladas, formadas o soldadas, pueden usarse si el material es 
aceptable y el producto está identificado conforme a un estándar; 
ya sea de ANSI o del fabricante. Los requisitos de identificación 
y certificación se dan como requisitos de inspección para partes 
soldadas. 

DISEÑO 

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

PG- 1 6 GENERAL 

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

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

Otros párrafos de PG-16 proporcionan los requisitos especiales 
para espesores mínimos de placas y tolerancias para placas y 
tubos. 

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

PG-21 PRESIÓN DE TRABAJO MÁXIMA PERMISIBLE (MAWP) 

Este es quizá, uno de los aspectos más significativos de diseño 
del Código, ya que es la base para establecer el espesor de las 
partes a presión y el ajuste de las válvulas de seguridad. Para 
los fabricantes de calderas, es la presión de diseño a usar en la 
caldera, o en el caso de calderas de circulación forzada, es la 
presión de diseño para los diversos componentes de partes 
presión diseñados para diferentes presiones. Aquí se establece 
que la presión de trabajo máxima permitida se determina aplicando 
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.... 

los valores 
definiciones 
Sección I. 

de esfuerzos (PG-23 
(Diámetro, Espesor 

a PG-38, PG-52 y PG-53), y las 
y Geometría) designadas en la. 

PG-23 VALORES DE ESFUERZOS PARA FORMULAS DE CALCULO 

Este párrafo establece que las tablas de esfuerzos PG-23.1 y PG-
23.2 que aparecen en los Apéndices A-24 y A-25, y las referencias 
A-150, dan las bases para seleccionar los esfuerzos permisibles. 
Estos son los esfuerz8S que se usan en las formulas de diseño de 
PG-27 y de otros párrafos que tienen una fórmula con una "S". 
Debido a que la base para establecer los esfuerzos permisibles es 
una de las partes más significativas de la Filosofía de diseño de 
la Sección I, veremos que está directamente relacionada con: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

En la Tabla PG-23.1 del "Código de Criterios de Diseño en los U. 
S.- Evaluación de las propiedades de los esfuerzos" se presenta 
una discusión detallada de cómo se obtienen los valores de 
esfuerzos permisibles para estos materiales a partir de los datos 
de prueba. 
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PG-25 FACTORES_DE CALIDAD PARA LAS FUNDICIONES DE ACERO. 

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

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

PG-27 COMPONENTES CILÍNDRICOS BAJO PRESIÓN INTERNA. 

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

En el 27.2.1, la fórmula se da para determinar el espesor de la 
tubería hasta e incluyendo 127 mm (S pulg.) de diámetro exterior. 
Las notas (2), (4), (8) y (10) son aplicables. 

En el 27.2, se indica la fórmula para tuberías, domos y cabezas y 
las notas ( 1 ) , ( 3), ( 5), ( 6 a 1 O) son aplicables. 

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

cuando es espesor 
del radio interno, 

de la parte a 
.Y requiere que 

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

en el 
de las 

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

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

Para los tubos del sobrecalentador y recalentador, el metal del 
tubo se enfría con vapor y los cálculos de los fabricantes pa:a 
determinar la temperatura máxima de metal para diseño son mas 
complejos. Se debe considerar un margen suficiente sobre las 
condiciones promedio para cubrir las variaciones, tales comn 

F-13 
G/ 
/ "" 

., 
• 



combustión desbalanceada y condiciones de operación desfavorables 
que pueden elevar la temperatura por arriba de la normal. Las dos 
variables m~s importantes que afectan la temperatura de metal de! 
tubo son el rango de flujo de vapor, el cual afecta la 
conductancia de la película de vapor, y el rango de absorción de 
calor, que afecta el gradiente de temperatura a través de la 
pared del tubo y de la película de vapor. Un ejemplo esquemático 
del significado de estos efectos se muestra en la Fig. 

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

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

Otro de los símbolos con una nota importante de referencia e 
"E", eficiencia. Este aparece en las fórmulas para tubería, domos 

cabezales, según se vio en una de las figuras anteriores, y en 
_1versas fórmulas que aún no hemos discutido. Como se define en 
el primer renglón del párrafo de la Nota 1, la "E" representa la 
eficiencia de juntas soldadas longitudinales o de ligamentos 
entre aberturas, el que sea menor. 

La segunda y tercera líneas describen cuando el factor 1.00 se 
puede usar, y la cuarta, cuando el factor 0.90 se debe utilizar. 
Estos factores se relacionan con la fabricación soldada o sin 
costura. 

La quinta línea se relaciona con la eficiencia de los ligamentos 
que abarcan los párrafos PG-52 y PG-53. Esto tiene como fin 
proporcionar un factor para compensar la pé.rdida de meta 1 
disponible para contener la presión debida a las aberturas de 
tubos o boquillas en el domo o cabezal. 

Aunque ni las notas que se aplican a las fórmulas o al símbolo 
"E" hacen referencia a las ;:eglas para aberturas y 
compensaciones, se deben tomar en consideración los requisitos de 
PG-32 al PG-39 para llevar a cabo los cálculos que requiera la 
eficiencia de los ligamentos. Hay una relación que se debe 
establecer para ciertas configuraciones de conexiones de ·tubos o 
boquillas de domos para definir que el diseño se base ya sea en 
requisitos de refuerzo o en requisitos de eficiencia 
ligamento, o posiblemente en ambos. Esta relación da al 
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LOS PROCESOS DE SOLDADURA 

En la industria metal-mecánica, especialmente en la dedicada a la paileria de fabricación de 
Recipientes y Presión y Calderas, la necesidad de productos confiables aunado a la neces1dad 
de conservar los recursos y preservar la seguridad de los trabaJadores y de los act1vos de las 
Empresas ha hecho que la calidad de las soldaduras sea cada vez de mayor 1mportanc1a 

La fabricación de productos metállcos confiables, específicamente los reciorentes a presión y 
calderas. requiere de talleres con una mfraestructura y orgamzación minrmos para garant1zar la 
calrdad que a su vez se refieJará en segundad, por lo que debe comprender 

• Drseños documentados 
• Buenas Practrcas ce Manufactura 
• Un Sistema de Control de Calrdad 
• Calificacion de las Proced1mrentos de Soldadura 
• Califrcación de los soldadores 

Diseños documentados 

La documentacloñ- de los diseños se consrgna. básrcamente. en la Memoria de Diseño y 
Calculo de cada Equrpo y de ahi trasladarlas a los DibUJOS de Fabrrcacron ,. ec. :as Lrstas ce 
Esoecríicacrones. oe Verificacron y ce Control ce los materrales empleados 

Buenas Prácticas de Manufactura 

Las Buenas Practrcas de Manufactura se obtrenen 

• Aoeganaose a los oraenamrentos del Codrgo que se este aplrcando 
• Resoetanao las Especrfrcacrones emanadas de los Cálculos 
• Usanao maaurnana en ouen estaco 
• Emoieanao solo personal cahfrcaao 

Sistema de Control de Calidad 

Un Srstema ae Faorrcacron de recrorentes a oresron o ca/ceras confrable rec"rere que en los 
ialreres se esi:aorezca:~ Srstemas ce Cairaaa aue contempren. como mrnrmc 

• 
• 
• 
• 
• 

::1 estaore:rmrento ae un Manuar ae: Srstema ae Calraad 
:::: estao1ecrmrento ce un rJanua; oe Proceo1mrenros ae Qpera:ron 
Un Control ae Calraac Srstema::zaao v aocumentado 
Ei estao1e:rmtento ae lnstru::rones ae TrabaJo 

La exrstencra y aplrcacron oe Formatos ae Control de las d1strntas operacrones del proceso 

Califrcacion de los Procedrmrentos de Soldadura 

-La Ca;;fr:a:r:Jn oe; Pr~:e:Jr;.l!-5':-::: :::;::- S:J!::.a:::lUra es ra forma legal ae ao:u~-=-~.:a; y donde se 
:::~s~~.1ar. :as va~~a::)res rea•-::s '2:":"'.81=a::as ¡as orueoas etectuaaas y tos res,;::a:oos obtenidos. 
e:--: L.::l es:a:J1e:::m1en:o e.'"': ua~::u1a~ ::;a~a ::aoa orcceaJmJento ae soldadura es::-::::i::o 



Calificación de los soldadores 

Este proceso sirve para calificar la habilidad de un soldador, o de un operador de maquina de 
soldar, tal que éste demuestre ante terceros que es capaz de efectuar depósitos de solaadura 
con la calidad establecida en las especificaciones del diseño, aplicando procesos específicos. 
con distintas soldaduras y/o procesos y en distintas posiciones. 

Los procesos de soldadura 

La calificación de los proced1m1entos de soldadura, aunadas a un control es!n:to de los 
procesos. son úmcas las herramientas de que disponen los talleres de pailer~a :aoaces para 
demostrar que la construcción soldada tendrá las propiedades mecan1cas cons1oeraaas en los 
calculas de d1seño. 

Definiciones Importantes 

SOLDADURA 

Es la coalescenc1a localizada de dos o mas metales producida por el calemam1ento de los 
m1smos a temoeraturas convenientes. con y sm el uso de matenales de aocne :on o sm la 
apllcac1on de pre'Sron. o por la sola aplicac1on de presión 

SOLDABILIDAD 

Es la capacidad de un matenal para ser umdo a otro med1ante soldadura. baJo :ond1C10nes y 
procesos espec1f1COS y tener un aesempeño sat1sfactono en un conJunto estru:::Jca! preaef1mdo 

Procesos de Soldadura mas usuales 

SMAW ISh1elded Metal Are Weldmg) 

:Os ur. oroceso de soloadura el cual Produce la coalescenc1a por el ca1en:am1ento de los 
metales meo1ante un arco e1ec:nco entre un electroao ae metal recub1eno., e! metal base 
:: aoone se oot1ene a e; e1ectroac y 1a cub1ena prote::oca a e la a es :cmpos!Cion del 
reves!1m1en:c; ae1 m1smo 

-- SA\···.' (St..:~mergea Ar: Vv'eid1r.~: 

Es uro arc:es:J ae solcacura ei :ua: o:-oauce la coalescenc;a por el :a1entam1ento de los 
metales me:J;ante ur: ar:o e ar:os eie:tn:os tormaaos entre un e1e:t~oao de metal 
oesnuao y e! metal na se 
::. aocne se obtiene ae: e1e::c:c: ·; 1a cuo1er1a oroiectora de una capa ae matenal fundible 
ap1::aoa a: a~:o y· a! meta, Tu~,:;::::: 

- GTAW <Gas Tungsten Are Welo1ng 1[t1;;j 

:Os ~n orc:esc ae solaacura e· cua! oroauce la coalescenc1a por el ca1entam1ento de los 
me:a!es meü1ante- ur. a~:: ele:t~1:s forma:::Jo entre ur. electrodo o~ tungsteno (no 
c::Jns~mi:::>Je 1 y el metal oase 

cueJe e n:· ..Jsa:se ;,;a:e·;a1 de ap::)'::e y :a :utHerta prote::tora sé c:·t:ene med1ante la 
ap:::a:1or, ce ur. gas e: me::1a ae ;¡ases 



,... GMAW (Gas Metal Are Welding)[mig] 

Es un proceso de soldadura el cual produce la coalescencia por el calentamiento de los 
metales med1ante un arco electrice formado entre un electrodo metalice (consumible) y el 
metal base. 
El aporte se obt1ene del electrodo y la cubierta protectora se obtiene med1ante la aplicac1ón 
de un gas o mezcla de gases y un fúndente. 

,... FCAW !Flux Cored Are Welding) 

Es un proceso de soldadura el cual produce la coalescenc1a por el calen:acn:ento de los 
metales mediante un arco electnco formado entre un electrodo meta11co continuo 
¡consumible) y el metal base. 
La cub1erta protectora se obt1ene de un fúndente contemdo dentro del electrodo tubular y 
opcionalmente, med1ante la aplicación externa de un gas o mezcla de gases 

Especificación de Procedimiento de Soldadura EPS (WPS) 

Es muy :mPortante ·:ocumentar las Especificaciones de Proced:m:ento ae So:cac~ra ya aue 
son el proceso vnal para garantizar la eficiencia y segundad de los rec:p:ente> a :Jres:on y de 
las calaeras 

As: tamb:en es una ae las meJores herramientas de las que diSpone un lnge~'"'~ al anal1zar 
las Pos:bles causas ae una falla de tal manera que se ev1te su repet1c:Pn ') 

Un talier conf;able se conoce poraue normalmente. t1ene perfectamente aocumentados sus 
t:soe:::if1:acrones de ProcedJmJento ae Solaaaura. 

"''eoarac1on oe una =.soec¡f¡cac/Or oe ."'roced1m1ento de Soldadura conforme a la Secc10n IX 
oe· Coo:;:: 4SM::. (Ver e: formare W-48? e! cual es el formato sugenco ::·a.·a e1aoorar una 
: =:JSJ =s:Je:::f¡:a:;;::,;; 09 Procedi:TIIen:c: ae Soi::Ja:Jura.1 

Pa11es aue componen una Esoec:i:cac:on de Proced:m1ento de Soldadura 

• lae;¡t¡f;:a:J2~ ae- Ja Cor:-::;a:l1a ~· aei Procedrm1ento 
• I:Je~tlf::a::!:>~ ce 1 Reso:::msa~1-2 ae: Prc::eaJmJento 
• lae,'J:;f::a:J:J:-. ae: c:o:ume'i:: 
• O\'v'-4G2 JUNI AS 
• m·:-4C:•3 tcETAL;::S s . .;s;:: 
• OVJ--40~ r,ET AL ;oS O;:: ;.."·:)RE 
• OW--40~ POSI:::;ION 
• OW--406 PRECAL;::NTAI.1!Ef\!TO 

• OW-407 TRATAMIENTO T;::RMICO POSTERIOR 
• OVJ-40E GAS 

• 0 1'' ~nc . ·- .... ~ 
• 0\·:-: ~ C T::CNI:;. 
• P.;::Sur.Ef'.! 0:: PARAt.'::Tr:::):; C•;::c PROC;::OJt.1!;::NTO 



Registro de calificación de procedimiento de soldadura RCP (WPQ) 

Es muy importante documentar las Calificaciones de los Procedimientos de Soldadura ya que 
esto permite a los talleres garantizar la eficiencia y seguridad de los recrpientes a presrón y oe 
las calderas que fabrrquen. 

Es también, es una de las mejores herramientas de las que drsoone un lngenrero de 
Producción para garantrzar la continuidad y control de los procesos que se aoilauen en el taller 
y para anairzar las posibles causas de una falla de tal manera que se -oueoa evrtar su 
repetrcron 

Un taller confrable se conoce porque. normalmente. Irene perfectamente documentados las 
Calificaciones oe las Especificacrones de Procedrmientos de Soldadura. 

Preparación de una Especificación de Proced1m1ento de Soldadura conforme a ia Secc1on IX 
ael Cód1go ASME (Ver el formato W-483 el cual es el formato sugenao para e;aoora' una 
(EP S) Especif1cac1ón de Proced1m1ento de Soldadura) 

Partes aue componen un Registro de Calificacrón de Procedrmrento de Soldadura 

• ldentrficacrón de la Compañia y del Procedrmrento 
• laentificacrón del Responsable ael Procedrmrento 
• Regrstro de Condicrones Usadas para la Probeta. 
• ldentrfrcacrón del documento 
• QW-402 JUNTAS 
• QW-403 METALES BASE 
• OW-40.: METALES DE APORTE 
• OW-405 POSICION 
• QW-406 PRECALENTAMIENTO 
• OW-40";" TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR 
• OW-406 GAS 
• OW-409 CARACTERISTICAS ELECTRICAS 
• OW-410 TECNICA 
• 0\'J- ~50 Prueoas a e Tensron 
• OV~i-16C, Prueoas ae D::t:>le= Gu1aao 
• OV\'- í 70 Pruenas a e Tena:raac 
• 0\''- í 80 Prueoa F11ete o e Soraa::wca 
• Otras Pruebas 
• Ooservacrones 
!: 1 aetalle a e regrstro a e las pcueoas es soramente dustratrvo y puede ser modrircado conforme 
ai tr~:J y n:Jmero ae ~ruebas re::::uer¡:Jas oo:-- el Cop1go o por las condrc1ones contractuales 
consrgr.aaas en la Oraen ae campea ael Recrp1ente a Presron o ae la Calaera Se deben 
c::ms1g:1ar toa as las ooserva:1ones oue se cons1aeren pertrnentes 

Reg~st.-::s lnc:soensaores 
./ N:J;:-;ore ae: Soraa:J:J'"" 
./ 
./ 
./ 

:=.sta:-noa ae JOentJk:a::J:::>n ae: so:::aco~ y Rei::>J con aue se m1dteron Jas oru-::::;as 
laen:rfr:a:::J;l oe Cu!eí :J•::~r: las :xue::.as 
Numero oe Recc;ne ae 1a::::::Jía:orro 



Certificación 

Es mdispensable que exista una certificación en cada Registro de calificación de proced1m1ento 
de Soldadura cons1gnando las características de la aplicación de la soldadura y de las pruebas 
efectuadas a la misma. 
También debe contener: 
.¡ Cód1go contra el que fueron preparadas, soldadas y probadas las muestras 
./ Identificación del Fabricante 
./ Fecha de la Calificación del procedimiento de Soldadura 
./ Responsable de la em1s1ón de la Certificación. {Nombre y Puesto dentro ae la ocgan:zación 

del fabncante 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN SOLDADURA 

Es evidente que cas1 cualquier persona puede realizar una unión med1ante solaa~~ra. pero para 
hacer. un1ones soldadas para calderas o rec1p1entes sujetos a pres1on se recu1eren muchos 
otros trabajas adicionales y equipos especialiZados por lo que un taller conf1a:>1e :J~e faanque 
rec101entes a pres1~n y/o calderas debe cantar con un S1stema de Aseguram1ent~ ae 1a Calidad 
en Solaaaura 

Para reai1zar umones saldadas en recipientes a presion. las empresas u orga~::ac1ones que 
qu1eran hacerlo deaeran de contar con un S1stema de Control. tal que. garant1ce :Jue toaas las 
un1ones med1ante soldadura sat1sfagan los requiSitos mimmos de cai1oa: v ef1c1enc1a 
necesarios en estos equiPOS 

-· . 
J'.'. 

,. 

Desae un punto de vista estncto ae mspecc1on o verif1cac1on de rec1p1entes a pres1on y10 '• 
:alaeras. aeoemos poner atenc1on pnnciPalmente·en el hecho de que en e\ :al•er o empresa 
aue naya faon:aao el eaumo haya cub1eno los requ1s1tos m1mmos de un Slsterc;a :e Calidad 

Requ1s1tos Mínimos de un Sistema de Aseguramiento de la Calidad en Soldadura. 

La Empresa o :::Talle: Faor:cante aeoe contar ~on 

.! UN"' ORG"<NiZ.t,::ION Una estructura aue defma con clanaad los 11m1ceo :e autondad y 
res:J:::msaOJJIOa:: oe :aoa fur:::::::~ano 

.! UN PROGRAr.1A D:: AS::GL!RAr.11::NTO O:: LA CALIDAD Que defma las esoeclflcaclones 
ae: orool..':~o y aes:ri!Ja J:Js ::Jn:ro1es a:-o:esos y metodos oe prueba paía garantrzar su 
:::::..;mp11mJen~c 

.! UN CONTROL SOBR;:: ;:::_ DIS::ÑO Oue mcluya en su caso la calif1cac10n y prueba de 
orototJ:J:JS y garant1:e el to:a: anego a las esoec¡f¡cacJortes 

.! UN CONTRO~ SOBR:: L-\S ;.,DQU!SICION::S las espec1f1cac1ones a· :>r:Jveedor deben 
en:regarse ocr escnto v e rec1oo ce íos marer1aies tamb1én aebe ao:umentarse Ambos 
co:::~men~os aeoen ::o¡;::~:::" · 

Pa;moa 5 oe IS 



.t PROCEDIMIENTOS E INSTRUCTIVOS. Tales que aseguren que todo trabajo se rea!· 
mediante instrucciones claras y completas . 

.t CONTROL DE DOCUMENTOS. Debe existir un sistema tal que. permrta recolectar y 
controlar toda la documentación de un equ1po haciendo rastreable su utilización . 

.t CONTROL DE PROVEEDORES. Se debe contar con un sistema de control aue evalúe a 
los proveedores, los cuales a su vez: aeberan de contar con S1stemas de Cal1aad s1milares 
al nuestro . 

.t IDENTIFICACION Y CONTROL DE MATERIALES. Se debe contar con un s1stema de 
marcas que permita la ident1ficacion plena de los matenales empleados en el equ1po y sus 
soorantes . 

.t CONTROL DE PROCESOS ESPECIALES. Se debe garant1z:ar que toaos los procesos 
especiales. Incluyendo los de soldadura se efectúen bajo condiciones controraaas 

.t INSPECCIÓN. Se debe contar con un srstema de msoección. mdeoend,ente ael area de 
produccron. que garantrce ·el cumplimiento de las especificaciones en caaa e¡aoa 

.t CONTROL DE PRUEBAS Y METODOS Todas las pruebas que se lleven a ::abo deben 
efectuarse sigurendo métodos escntos y documentar los resultados 

.t CONTROL DE EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBA Se debe contar con ~~ s1stema tal que 
garant1::e la precrs1on y calioracion de todas las herramientas usadas· en las oruebas . 

../ MAN:::JO DE NO CONFORMIDADES. Se debe contar con un srstema tal que permrta 
reconocer clas1f1car y d1sponer de todos los materrales y equrpos no comormes con sus 
especrf1cac1ones 

../ ACCION:::S CORR:::CTIVAS Se deDe contac con un SIStema tal que def1c,a los nrveles de 
autor1oao y responsab1i10ad cara oraenar y controlar las correcciones . 

../ AUDITORIAS Se aebe contar con un Sistema aue permita auditar oenod1camente la 
ef1C!er::1a y aoiJ:aorllaa: ae ras polrt1:as ros metoa:>s. procedrm1en:os mstructJvos y 
formatos usaoos en las areas oroauct1vas v el aoego de toaas las areas ae la empresa al 
S1ste"'a ae Cal1aad ae la emoresa Los resultaaos oe d1cnas aua1torias deben 
co-:umentarse 

Anexos i=or:T1ato oa:-a c:J::..::neni.a~ una =.soe:rf¡ca:1on ae Procedrmtento 0-2 Soldadura 
Fo .. ma:: oa~a c::u~len:a~ un Registro ae Callf¡cacJon ae Procedimiento de 
So!:Ja::Juíc 

Pag:r,a;: a~¿ 



Manual de Procedimientos 

Nombre 
ESPECIFICACION 

DE PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA 

Página 
Número 1 de 4 

OPE-020 Revisión 
1 

QW-482 ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (EPS) Conforme a 
QW-200.1, de la Sec:c:ión IX, del Código ASME, Boiler and Pressure Vessel 

QW-482 WELDING PRQCEDURE SPECIFICA TION (WPS) conform ro 
OW-200 1 Sect10n IX ASME Boiler and Pressure Vessel Coae 

1 Nombre de la compañ1a 
1 rcomoanv namei 
1 Reg1stro de Califrcac1on de Soporte No. 
1 (Procedure Qua/¡f¡cat!On Record No) 
¡ EsaecifJcacJón de Procedimiento de Soldadura No. 
: !We!dma Procedure-Sveciflcat!On No/ 
1 Proceso !SI de soldadura 
, !We!Oina 0 rocessresii 
: IIDO (Manual. Automat1co. Semi-Automatice) 
: rTv:Je Manual Automat1c or Sem;-automatlci 

QW-402JUNTAS (JOINTS! 

: Preoaíaao por 
1 (5v' 
1 Fecna 
i !Oar9 
i Fe::na 
1 1--~ •e:.' 1 .:.._;,::::', ~ 

, D1seño ae la Un1on :Ver los D1bu¡as de iaonca:1on para detalles 1 

· !Jom: !Jes:c.o 1 1 de la Un1on ·· 
~~~~~----------------~----~~~--~ 

· R;as¿~~~o i ~~esJ 1 ~~~ 
t·.1are~1a1 a e Resoa1ao (T100' 

:=a:!-:.'.-;~ t.1areria :Jvce.1 ' / 

r,1etaiJCO 1 No MetaiJCO . 1 

rfv1etaf' i !Nor> Metal::! i 
·Metal NO Fund101e ¡ !See Faoncat10n Drawi.O;JS for Actual Jomt ¡ 
rf\:on=ustn= ll:e:af· · Oes1onl 1 

LOS :roau1s DIDUJOS ae Faor~:a:Jor. S1mDo1os ae So:oaaura o Descnpc1ones esce~;as ceben mostrar¡ 
e: arre~1o genera! ae las canes a ~n~rse Cc;anao sea aol1cable el espac1aao er. 1a ra1:. y los detalles: 
(:!= la ranura aeoen esne::Jf;:a!'"se : s,.:e::nes P."O:JUC710n Dra~·;mgs lt'\telc s_ .. ·rnools or Wntten 1 

.Jes: ... i:x::;.-: snou:~ sno~·: tne ;ene ... al arran;e."":'en.· cr :ne pa.¡s to oe ~·.'eiaec· lt·::ere appiicable. the' 
r:;o~ ar:~ tne deia!/s cf '.'.'ele' gr:x:we ma·: ce soe:::IÍ1ed.1 

A ooc1on ael Faor1canre oueaen anexarse croau1s oara Ilustrar el d1seño de un1ón la secuencia de 
:as :aoas ae solaacura tales com:> las usaaas oara orocedJmlentos detenac1aa~ ae ranuras.o para 
oroced1m1entos a e procesos múlliOies ¡·;:.: rne c;J:Ion of tne ~ mfgr. sketches m ay be attached to 
1/us~rare JO~n~ cies.:qr v.'e.!: layes an= :Jea:: se-:uer.:::e- e; for notch toughness oroce:::ures. for muft¡pfe 

Manuei Ca:Jreía r·.1::>re:--,:: 
[Hre:::c~ a: Ooe:-a::;or"les 

F:8e~ 8arron Tea 
ú1re:t:1• oe Cai:aa:: 

D,:..:,¡•,! / 

1 A::>roba::::::~ ¡:;:;, 
' ' ' ! Ennaue :Oso:n:::~Ja Velazquez 
i 01re:::y ·:Jeneral 
IFe:na 
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¡No. P /Grupo No. 1 A 1 No. P 1 Grupo No 
(P No! ·(No Group) . ITo) fiP No) (No Gro u e' 

1 

EspeclficacJon ael Matenal t1po y grado A Especificac1on del Matenal !J:Jo y graao 
IMatenal Soeciflcat1on. Type and orade) (To) (Material Specifícat10n. Tvoe anc orade! 

. 1 

1 Ana11s1s QuJmJco y Prop1eaaoes Mecan1cas 
i ICnem Analvs1s and Mech Propert1es! 

A 
(To! 

AnallSJS QuJmJco y PropJeaaoes Mecamcas 
!Che m Analvs1s and Mech =rcoer:,es 1 

Ranao de Esoesores (Thíckness Ranae! 
1 Metal Base 
i !Base Metall 

1 Rango D1ametro de Tubena 
I!Pioe D1a.meter Ranoe! 

i Ranura 
: rGrcove) 
1 Otms IOtnen 

i F1Jete 
i !Filie!! 

QW-404 METALES DE APORTE (=!LLE;:;; ME~ALSI 
. EsoeCIÍ!CaCIOn SFA rs.=¡, SoeCIÍICanon! 
C::Jaslilcaclon AWS IAWS Classdlcauonl 

·Numero F ael Metal Aoo11e (Fíllec Merai =No 1 
· N:..rmero A ae! Metal ce Acorte tWelc' Merar 4naws:s :...-!\:::; . 

Nomor12 Comer~1al ael Funaente (Ff'J,. Traae Name) 

·Inserto Consumible rC:J.'?SumaD!e 'nse:-:.: 

: D1amerro ael Metai ae Aoone fSrze e/ =,¡~e~ ,\·1e:a.r 
:Metal ae Soiaa:Ju~a Decos1ta:Jo (Üe:x:;s;:e:! ~1ve::t !1/e:a.'. 

· Kango ae ::soesores ! Ranura (..:;, .. c.Jve 
· · Tnlcf..,.7ess .~anaei 

O:ros r J~ne .... 

QW-405 POSICJON (DOS 1 ~1:JN' 

" Progres1on Solaaou:-a (Ascenaente o Des:enaente 1 

rv~'el:i :;,.o'::ressto: fUcr11Ji Dov:nnii!J 

Man"..Je: Caore~a tv1orer.:: 
0Jre::tcr ce úoera::::~::es 

Fe:~,c 

F1ae' 9a:-ró,...,, TEa 
J~re:::c ae Sallaaa 

1·· 

: Aorc:Jaao o o .. 

:Onr~que !:..s:m:;a Velázquez 
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Selección de Materiales 

• Todos los. requisitos que indique el 
Código se deben consignar en la 
Memoria de Diseño y Cálculo del 
Equipo y también se deben indicar 
en los Dibujos de Fabricación, en la 
Especificación de Procedimiento de 
Soldadura, en la Hoja Viajera, etc. 
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. FACUL TAO DE INGENIERIA. UNAM 

MATERIALES PARA CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

Expositor: lng. Manuel Cabrera Moreno 

El proceso de diseño de un recipiente sujeto a. presión, ya sea que vaya o no a ser 
sometido a fuego directo consiste básicamente en el arreglo y disposición de una serie de 
elementos o formas geométricas, tanto metálicos como no metálicos, de tal manera que 
soporten las cargas y/o la presión en forma segura, dentro de las funciones especificas 
para las que es diseñado . 

Esto nos lleva a tener en consideración Jos siguientes conceptos básicos: 

1 DISEÑO ESTRUCTURAL 

La habilidad para soportar la presión y las cargas a que estará sometido es qu1zá la parte 
más importante en el diseño. Sin embargo, se deben cubrir tres aspectos para considerar 
que el diseño mecánico es satisfactorio: 

a) El recipiente debe cumplir los requisitos funcionales 
b) Los elementos estructurales deben ser capaces de soportar la presión y las cargas a 
las que estará sometido. 
e) Debe ser la construcción más económica. 

Para cumplir estos objetivos básicos, el diseñador dispone de "herramientas" que le 
perm1ten llegar a soluciones satisfactorias, las cuales son: 

1 El conocimiento de las propiedades de Jos materiales. 
Dentro de todas las propiedades de los matenales, las más importantes para el diseñador 
son el punto de cedencia y el módulo de elasticidad. 

2 El análisis de la resistencia estructural o mecánica. 
Dentro de las técnicas más utilizadas por el diseñador están el diseño en t¡ase al esfuerzo 
máximo permisible y el diseño plástico. Como verán posteriormente, el método plástico 
es d1recto m1entras que el método del esfuerzo máx1mo permisible consiste en un proceso 
de prueba-error hasta encontrar el material y geometría que reúnan las condiciones 
buscadas . 

3 Los códigos, especificaciones y estándares. 
Estas clasificaciones nos entregan directamente Jos limites legales aplicables y nos indican 
las zonas en que son aplicables. Las especificaciones s1rven como guias y facilitan el 
diseño a través de tablas, cartas o gráf1cas y normalmente se emiten para materiales 
"comerciales·. 

- 1 -
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Es muy importante tener en cuenta los antecedentes históricos que se tengan sobre 
determinados diseños o configuraciones geométricas. 

Los códigos se encargan de resumir los distintos comportamientos que se han observado a 
lo largo de años de servicio bajo distintas condiciones de operación. Estas reseñas se 
presentan como adendas o como interpretaciones en el código ASME. 

4 COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS FORMAS ESTRUCTURALES 

Para describir el comportamiento de los aceros y materiales estructurales debemos conocer 
dos de sus propiedades básicas, su resistencia y su ductilidad. 

Estas propiedades definen el comportamiento de los aceros y materiales metálicos y, 
normalmente se presentan mediante gráficas esfuerzo-deformación. (Ver Gráfica # 1 ). 
Una gráfica esfuerzo-deformación ·comercial" puede o no mostrar las cuatro zonas 
principales que la componen, que a su vez representan los cuatro estados típicos de 
comportamiento de los metales. Estas zonas son: 

a) El rango elástico 
b) El rango plástico 
e) El rango deformación-endurecimiento 
d) El rango adelgazamiento-fractura-ruptura 

Las gráficas "comerciales", pueden o no mostrar las cuatro áreas, pero todas cuando 
menos muestran los rangos elásticos y plásticos. 

5 CONCEPTOS DE DISEÑO 

Como ya hemos visto, el comportamiento de las formas geométricas y estructuras 
metálicas al ser sometidas a cargas o presión, puede estar controlada por uno o más 
criterios. Estas propiedades se conocen como "limite de utilización estructural" y de entre 
ellas destacan: 

a) Punto de cedencia hipotético 
b) Máx1ma resistencia plást1ca 
e) Deformaciones máximas a las condiciones de servicio 
d) Inestabilidad 
e) Fatiga 
f) Fractura 

Como resultado de la combinación de los "limites" anteriores, se han desarrollado diversos 
sistemas de diseño, entre los más destacados y estudiados se tienen el método del 
"esfuerzo máximo permisible" y el método de "diseño plástico" 

El método de diseño por "esfuerzo máximo permisible", requiere se consideren los puntos 
a), d) y e) y frecuentemente el punto b). 

- 3 -
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Los códigos representan un conjunto de reglas de construcción que comprenden los 
aspectos de seguridad y bases comerciales por lo que su cumplimiento es obligatorio- por 
Ley. 

El seguimiento de las especificaciones y códigos, representan para el comprador, una 
garantía de que el recipiente cumple con los requisitos básicos de seguridad, 
funcionamiento y economía. 
MATERIALES 

El amplio uso de materiales métalicos, especialmente los aceros, en la construcción <:,? 

recipientes sujetos a presión, puede atribuirse a sus excelentes propiedades mecánicas. a 
la abundancia de las materias primas para fabricarlo y a su precio competitivo. 

La principal cualidad del acero y de los materiales metálicos es que pueden producirse con 
una amplia gama de propiedades físicas y mecánicas, las cuales pueden controlarse con 
mucha precisión para obtener las características y propiedades deseadas. 

Para la construcción de calderas y recipientes sujetos a presión existe una gran cantidad de 
aceros y materiales metálicos identificados bajo designaciones estandarizadas por diversas 
asociaciones, entre las que destacan las de ASTM, AISI, DI N, BSJ, JIS, etc. 

En el proceso de diseño, es importante considerar Jos siguientes criterios y parámetros: 

PROPIEDADES IMPORTANTES 

Como ya se mencionó, la herramienta principal de que dispone un diseñador para 
determinar el comportamiento mecánico, son los diágramas esfuerzo-deformación. 

Sin embargo, las propiedades importantes en el diseño mecánico y estructural que deben 
también considerarse son: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Punto de cedencia. 
Punto de fluencia 
Nivel de esfuerzo de cadencia 
Límite proporcional 
Resistencia a la tensión 
Ductilidad 
Módulo de elásticidad 
Módulo de deformación permanente 
Relación de Poisson 
Módulo de elasticidad cortante 
Soldabilidad 
Maquinabilidad 
Formabilidad 
Resistencia a la corrosión y a la abrasión 
Resistencia a la fatiga 
Tenacidad 
Resistencia a la fractura frágil 
Sensibilidad a las grietas 
Resistencia al impacto 
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. FACUL TAO DE INGENIERIA. UNAM 

MATERIALES PARA CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

Expositor: lng. Manuel Cábrera Moreno 

El proceso de diseño de un recipiente sujeto a presión, ya sea que vaya o no a ser 
sometido a fuego directo consiste básicamente en el arreglo y disposición de una serie de 
elementos o formas geométricas, tanto metálicos como no metálicos, de tal manera que 
soporten las cargas y/o la presión en forma segura, dentro de las funciones especificas 
para las que es diseñado . 

Esto nos lleva a tener en consideración Jos sigurentes conceptos básicos: 

1 DISEÑO ESTRUCTURAL 

La habilidad para soportar la presión y las cargas a que estará sometido es qur::á la parte 
más importante en el diseño. Sin embargo, se deben cubrir tres aspectos para considerar 
que el diseño mecánico es satisfactorio: 

a) El recipiente debe cumplir Jos requisitos funcronales 
b) Los elementos estructurales deben ser capaces de soportar la presión y las cargas a 
las que estará sometido. 
e) Debe ser la construcción más económica. 

Para cumplir estos objetivos básicos, el diseñador dispone de "herramientas" que le 
permiten llegar a soluciones satisfactorias, las cuales son: 

1 El conocimiento de las propiedades de Jos materiales. 
Dentro de todas las propredades de los materrales, las más importantes para el drseñador 
son el punto de cedencia y el módulo de elasticidad. 

2 El análisis de la resistencia estructural o mecánica. 
Dentro de las técnicas más utilizadas por el diseñador están el diseño en _base al esfuerzo 
máximo permisible y el diseño plástico. Como verán posteriormente, el método plástico 
es drrecto mientras que el método del esfuerzo máxrmo permisible consiste en un proceso 
de prueba-error hasta encontrar el matenal y geometría que reúnan las condiciones 
buscadas . 

3 Los códigos, especificaciones y estándares. 
Estas clasificaciones nos entregan drrectamente Jos limites legales aplicables y nos indican 
las zonas en que son aplicables. Las especificaciones sirven como guias y facilitan el 
diseño a través de tablas. cartas o grafrcas y normalmente se emiten para materiales 
"comerciales". 
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deberemos comprar un mínimo de "x" toneladas y este material tendrá un tiempo de entrega 
de ·n· meses. 

Esta situación puede resolverse comparando la concordancia entre las especificaciones 
ASTM con las DIN o con las JIS, etc., de tal manera que se evalue en que grado son 
iguales o en que nos afectan las variantes que se presenten, recalculando los factores 
esenciales que puedan afectar el comportamiento de nuestro diseño. 
IMPORTANCIA DE LA SELECCION DE MATERIALES 

~Es evidente que para cumplir los requisitos de seguridad, funcionamiento y economía, 
existe una amplísima variedad de materiales que pueden seleccionarse o de donde 
escoger, siguiendo las guías que nos marcan las especificaciones y los procedimientos de 
trabajo para los distintos materiales. 

El reto para los diseñadores es entonces, seleccionar el material más conveniente para una 
función o trabajo específicos. 

Bajo estas consideraciones, la selección debe basarse entonces en: 

1 El cumplimiento de las condiciones de servicio predeterminadas 

2 El cumplimiento de las condiciones de seguridad predeterminadas ,. 
·' 

3 El cumplimiento de las espectativas mecánicas de los materiales 

4 La economía 

Es muy importante considerar en el aspecto económico, el precio del material base, fletes, 
los costos de fabricación, efectos del peso muerto en los costos de las estructuras y 
cimentaciónes, áreas o espacios de operaci.Jn y otros factores. 

En el análisis, es importante considerar que en muchas ocasiones es más econom1co 
utilizar materiales base más resistentes, aparentemente más caros pero, que requerirán 
espesores menores y consecuentemente estructuras y/o cimentaciones más ligeras. 

Este mismo criteno debe utilizarse cuando se requieran materiales resistenctes a la 
corrosión o a la abrasión, analizando la posibilidad de utilizar materiales revest1dos (ciad). 
aplicación de soldadura de revestimiento, etc. 

El diseñador, bajo ninguna circunstancia, puede ni debe violar el código sobre el que está 
basado el diseño en aras de la economía o de alguna condición operativa. 

Para el diseñador, lo úmco que no es negociable ni está sujeto a análisis ni 
consideraciones de ningún tipo es la seguridad que debe tener el diseño o el recipiente 
durante la operación. 

Sí es obligación del diseñador el realizar análisis exhaustivos sobre el comportamiento de 
distintos materiales para garantizar la funcionalidad y seguridad del recipiente dentro de los 
marcos de segundad establecidos. 
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Es muy importante tener en cuenta los antecedentes históricos que se tengan sobre 
determinados diseños o configuraciones geométricas. 

Los códigos se encargan de resumir los distintos comportamientos que se han observado a 
lo largo de años de servicio bajo distintas condiciones de operación. Estas reseñas se 
presentan como adendas o como interpretaciones en el código ASME. 

4 COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS FORMAS ESTRUCTURALES 

Para describir el comportamiento de los aceros y materiales estructurales debemos conocer 
dos de sus propiedades básicas, su resistencia y su ductilidad. 

Estas propiedades definen el comportamiento de los aceros y materiales metálicos y, 
normalmente se presentan mediante gráficas esfuerzo-deformación. (Ver Gráfica # 1 ). 
Una gráfica esfuerzo-deformación "comercial" puede o no mostrar las cuatro zonas 
principales que la componen, que a su vez representan los cuatro estados típicos de 
comportamiento de los metales. Estas zonas son: 

a) El rango elástico 
b) El rango plástico 
e) El rango deformación-endurecimiento 
d) El rango adelgazamiento-fractura-ruptura 

Las gráficas "comerciales", pueden o no mostrar las cuatro áreas, pero todas cuando 
menos muestran los rangos elásticos y plásticos. 

5 CONCEPTOS DE DISEÑO 

Como ya hemos visto, el comportamiento de las formas geométricas y estructuras 
metálicas al ser sometidas a cargas o presión, puede estar controlada por uno o más 
criterios. Estas propiedades se conocen como "limite de utilización estructural" y de entre 
ellas destacan: 

a) Punto de cedenc1a hipotético 
b) Máxima resistencia plástica 
e) Deformaciones máximas a las condiciones de servicio 
d) Inestabilidad 
e) Fatiga 
f) Fractura 

Como resultado de la combinación de los "limites" anteriores, se han desarrollado diversos 
sistemas de diseño, entre los más destacados y estudiados se tienen el método del 
"esfuerzo máximo permisible" y el método de "diseño plástico" 

El método de diseño por "esfuerzo máximo permisible", requiere se consideren los puntos 
a). d) y e) y frecuentemente el punto b). 

- 3 -



Esfuerzo 

Gráfica# 1 

Rango 
Plástico 

' •+-Rango Elástico 

Deformación Permanente 

• 
Adelgazamiento: 

y 

Fractura 

Curva Típica Esfuerzo Deformación 

para Aceros al Carbono 

Deformación 



-

Los códigos representan un conjunto de reglas de construcción que comprenden Jos 
aspectos de seguridad y bases comerciales por lo que su cumplimiento es obligatorio por 
Ley. 

El seguimiento de las especificaciones y códigos, representan para el comprador, una 
garantía de que el recipiente cumple con Jos requisitos básicos de seguridad, 
funcionamiento y economía. 
MATERIALES 

El amplio uso de materiales métalicos, especialmente Jos aceros, en la construcción e;; 
recipientes sujetos a presión, puede atribuirse a sus excelentes propiedades mecánicas. a 
la abundancia de las materias primas para fabricarlo y a su precio competitivo. 

La principal cualidad del acero y de Jos materiales metálicos es que pueden producirse con 
una amplia gama de propiedades físicas y mecánicas, las cuales pueden controlarse con 
mucha precisión para obtener las características y propiedades deseadas. 

Para la construcción de calderas y recipientes sujetos a presión existe una gran cantidad de 
aceros y materiales metálicos identificados bajo designaciones estandarizadas por diversas 
asociaciones, entre las que destacan las de ASTM, AISI, DI N, BSI, JI S, etc. 

En el proceso de diseño. es importante considerar Jos siguientes criterios y parámetros: 

PROPIEDADES IMPORTANTES 

Como ya se mencionó, la herramienta principal de que dispone un diseñador para 
determinar el comportamiento mecánico, son los diagramas esfuerzo-deformación. 

Sin embargo, las propiedades importantes en el diseño mecánico y estructural que deben 
también considerarse son: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Punto de cadencia. 
Punto de fluencia 
Nivel de esfuerzo de cadencia 
Límite proporcional 
Resistencia a la tensión 
Ductilidad 
Módulo de elasticidad 
Módulo de deformación permanente 
Relación de Poisson 
Módulo de elasticidad cortante 
Soldabilidad 
Maquinabilidad 
Forrnabilidad 
Resistencia a la corrosión y a la abrasión 
Resistencia a la fa!Jga 
Tenacidad 
Res1stenc1a a la fractura fragil 
Sensibilidad a las gnetas 
Res1stencia al 1mpacto 
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MATERIALES MAS COMUNES PAJ{A USO EN BA.JA TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE DISEÑO EN GRADOS FARHENHEITH 

COMPONENTE -425 a -321 -320 a -151 -150 a -91 -90 a -51 -50 a -41 

1 
SA 3S3 (9% Ni) 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 240 TP304 SA SS3 TP-1 SA 203 E SS SA 203 B SS SA 516-65 S5 

(Plantillas y c:ollares) SA 240 TP304 
SA 240 TP304L SA 240 TP304L SA 203 D S5 SA 203 A S5 SA 203 B S5 

Forja Forja Forja ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 
BRIDAS CIEGAS SA 522 (9% Ni) 

Placa SA 182 F304 SA 182 F304 SA 350 LF 3 SA 350 LF 3 SA 350 LF 2 
SA 182 F304L SA 182 F304L 

SILLETAS ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 
FALDÓN a 1.2 m. de linea de tangencia SA 283 C SA 283 C SA 283 C SA 283 C SA 283 C 
CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 
COPLES SA 182 F304L SA 182 F304L SA 350 LF 3 SA 350 LF 3 SA 350 LF 2 
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 
Mamparas y Colectores ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 

SA 333-8 
TUBERIA INTERIOR ' SA 312 TP304 SA 312 TP304 SA 333-3 SA 333-7 SA 333-6 

SA 312TP304L SA 312TP304L 

SA 420 WPL-8 

CONEXIONES SOLDABLES SA 403 WP-304 SA 312 TP304 SA 420 WPL-3 SA420 WPL-3 SA 420 WPL-6 
SA 403 WP-304L SA 312TP304L 

SA 333-8 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 312 TP304 SA 312 TP304 SA 333-3 SA 333-7 SA 333-6 
CONEXIONES SOLDABLES SA 312TP304L SA 312TP304L 

SA 320 B8; SA 320 B8 SA 320 L7 SA 320 L7 SA 320 L7 
TORNILLERIA INTERIOR SA 194-8 SA 194-8 SA 194-4 SA 194-4 SA 194-4 
TORNILLERIA EXTERIOR SA 194-8 SA 194-8 SA 194-4 SA 194-4 SA 194-4 
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deberemos comprar un mínimo de "x" toneladas y este material tendrá un tiempo de entrega 
de ·n· meses. 

Esta situación puede resolverse comparando la concordancia entre las especificaciones 
ASTM con las DIN o con las JIS, etc., de tal manera que se evalue en que grado son 
iguales o en que nos afectan las variantes que se presenten, recalculando los factores 
esenciales que puedan afectar el comportamiento de nuestro diseño. 
IMPORTANCIA DE LA SELECCION DE MATERIALES 

Es evidente que para cumplir los requisitos de seguridad, funcionamiento y economía, 
existe una amplísima variedad de materiales que pueden seleccionarse o de donde 
escoger, siguiendo las guías que nos marcan las especificaciones y los procedimientos de 
trabajo para los distintos materiales. 

El reto para los diseñadores es entonces, seleccionar el material más conveniente para una 
función o trabajo específicos. 

Bajo estas consideraciones, la selección debe basarse entonces en: 

1 El cumplimiento de las condiciones de servicio predeterminadas 

2 El cumplimiento de Jas·condiciones de seguridad predeterminadas 

3 El cumplimiento de las espectativas mecánicas de Jos materiales 

4 La economía 

Es muy importante considerar en el aspecto económ1co, el precio del material base, fletes, 
Jos costos de fabricación, efectos del peso muerto en Jos costos de las estructuras y 
cimentaciónes, áreas o espacios de operación y otros factores. 

En el análisis, es importante considerar que en muchas ocasiones es más econom1co 
utilizar materiales base más resistentes, aparentemente más caros pero. que requerirán 
espesores menores y consecuentemente estructuras y/o cimentaciones más l1geras. 

Este mismo criterio debe utilizarse cuando se reqUieran materiales resistenctes a la 
corrosión o a la abrasión. analizando la posibilidad de utilizar materiales revestidos (ciad), 
aplicación de soldadura de revestimiento, etc. 

El diseñador, bajo ninguna circunstancia. puede ni debe violar el código sobre el que está 
basado el diseño en aras de la economía o de alguna condición operativa. 

Para el diseñador, Jo único que no es negociable ni está sujeto a análisis ni 
consideraciones de ningún tipo es la seguridad que debe tener el diseño o el recipiente 
durante la operación. 

Si es obligación del diseñador el realizar análisis exhaustivos sobre el comportamiento de 
distintos materiales para garantizar la func1onalidad y segundad del rec1piente dentro de los 
marcos de seguridad establecidos. 
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MATERIALES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA 
: ... __ , 

TEMPERATURA DE DISEÑO 

COMPONENTE menos 320 a menos 151 °F 

SA 353 (9% Ni) 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 553 TP-1 

(Plantillas y Collares) SA 240 TP304 
- SA 240 TP304L 

Forja Forja 

BRIDAS CIEGAS SA 522 (9% Ni) 
Placa SA 182 F304 

SA 182 F304L 

SILLETAS ldem cuerpo 
FALDÓN a 1.2 m. de línea de tangencia SA 283 C 
CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo 
COPLES SA 182 F304L 
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo 
Mamparas y Colectores ldem cuerpo 

SA 333-8 .. 
TUBERIA INTERIOR SA 312 TP304 ' 

._ 1' 

-~ 

SA 312TP304L 
SA 420 WPL-8 

CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 
SA 312TP304L 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 333-8 
CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 

SA 312TP304L 
TORNILLERIA INTERIOR SA 320 B8 y SA 194-8 
TORNILLERIA EXTERIOR 

1 SA 194-8 
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MATERIALES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA · 

TEMPERATURA DE DISEÑO 

COMPONENTE menos 90 a menos 51 °F 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 203 B S5 

(Plantillas y Collares) SA 203 A S5 

BRIDAS CIEGAS Forja ldem cuerpo 

Placa SA 350 LF 3 

SILLETAS ldem cuerpo 

FALDÓN a 1.2 m. de línea de tangencia SA 283 C 

CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo 

COPLES SA 350 LF 3 
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo 
Mamparas y Colectores ldem cuerpo 

TUBERIA INTERIOR SA 333-7 

CONEXIONES SOLDABLES 
1 

SA 420 WPL-3 ' 
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 333-7 
CONEXIONES SOLDABLES 
TORNILLERIA INTERIOR SA 320 L7 

SA 194-4 
ITORNILLERIA EXTERIOR SA 194-4 
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MATERIALES MAS COMUNES PARA USO EN BA.JA TEMPERATURA 

TEMPERATURA -DE DISEÑO EN GRADOS FARHENHEITH 

COMPONENTE -425 a -321 -320a-151 -150 a -91 -90 a -51 -50 a -41 

SA 353 (9% Ni) 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 240 TP304 SA 553 TP-1 SA 203 E S5 SA 203 B S5 SA 516-65 S5 

(Plantillas y Collares) SA 240 TP304 
SA 240 TP304L SA 240 TP304L SA 203 D S5 SA 203 A S5 SA 203 B S5 

Forja Forja Forja ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 

BRIDAS CIEGAS SA 522 (9% Ni) 
Placa SA 182 F304 SA 182 F304 SA 350 LF 3 SA 350 LF 3 SA 350 LF 2 

SA 182 F304L SA 182 F304L 

SILLETAS ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 

FALDÓN a 1 2m de linea de tangencia SA 283 C SA 283 C SA 283 C SA 283 C SA 283 C 
CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 

COPLES SA 182 F304L SA 182 F304L SA 350 LF 3 SA 350 LF 3 SA 350 LF 2 
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 

Mamparas y Colectores ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 
SA 333-8 

TUBERIA INTERIOR SA 312 TP304 SA 312 TP304 SA 333-3 SA 333-7 SA 333-6 
SA 312TP304L SA 312TP304L 

SA 420 WPL-8 

CONEXIONES SOLDABLES SA 403 WP-304 SA 312 TP304 SA420 WPL-3 SA420 WPL-3 SA 420 WPL-6 . 

SA 403 WP-304L SA 312TP304L 

SA 333-8 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 312 TP304 SA 312 TP304 SA 333-3 SA 333-7 SA 333-6 
CONEXIONES SOLDABLES SA 312TP304L SA 312TP304L 

SA 320 88 SA 320 88 SA 320 L7 SA 320 L7 SA 320 L7 
TORNILLERIA INTERIOR SA 194-8 SA 194-8 SA 194-4 SA 194-4 SA 194-4 
TORNILLERIA EXTERIOR SA 194-8 SA 194-8 SA 194-4 SA 194-4 SA 194-4 -
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MATERIALES PARA USO EN MEDIA TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE DISEÑO 

COMPONENTE menos 40 a más 60 °F 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 516 70 S5 

(Plantillas y Collares) SA 516 65 S5 

Placa ldem cuerpo 

BRIDAS CIEGAS Forja SA 350 LF 2 

SILLETAS ldem cuerpo 

FALDÓN a 1.2 m. de línea de tangencia SA 283 C 

CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo 

COPLES SA 350 LF 2 

Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo .. 
• 

Mamparas y Colectores ldem cuerpo 

TUBERIA INTERIOR SA 333-6 -' 

CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-6 · 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y 

CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 193 B7 

SA 194-2H 
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MATERIALES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE DISEÑO 

COMPONENTE menos 320 a menos 151 °F 
SA 353 (9% Ni) 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 553 TP-1 

(Plantillas y Collares) SA 240 TP304 
SA 240 TP304L 

Forja Forja 

BRIDAS CIEGAS SA 522 (9% Ni) 
Placa SA 182 F304 

SA 182 F304L 

SILLETAS ldem cuerpo 

FALDÓN a 1.2 m. de linea de tangencia SA 283 C 

CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo 

COPLES SA 182 F304L 
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo 
Mamparas y Colectores ldem cuerpo 

SA 333-8 
TUBERIA INTERIOR SA 312 TP304 

SA 312TP304L 
SA 420 WPL-8 

CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 
SA 312TP304L 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 333-8 
CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 

SA 312TP304L 
TORNILLERIA INTERIOR SA 320 B8 y SA 194-8 

, TORNILLERIA EXTERIOR 
1 SA 194-8 
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MATEHIALES MAS COMUNES PARA USO EN MEDIA TEMPERATURA 
1 

TEMPERATURA DE DISEÑO EN GRADOS FARHENHEITH 

COMPONENTE -40 a +60 +61 a +650 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 516 70 S5 SA 285 C 

(Plantillas y Collares) SA 516.65 S5 SA51570 

[Placa 
- .. 

ldem cuerpo ldem cuerpo 

BRIDAS CIEGAS SA 350 LF 2 SA 105 For¡a 

SILLETAS ldem cuerpo ldem cuerpo 

FALDÓN a 1 2m de línea de tangencia SA 283 C SA 283 C 

CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo ldem cuerpo 

COPLES SA 350 LF 2 SA 105 

Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo ldem cuerpo 

Mamparas y Colectores ldem cuerpo ldem cuerpo 

TUBERIA INTERIOR SA 333-6 SA 53-8 

SA234 WPA 

CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-6 SA234 WPB 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 53-8 

CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 SA 106-8 

SA 193 B7 SA19387 

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 194-2H SA 194-2H 
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MATERIALES PARA USO EN BAJA TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE DISEÑO 

COMPONENTE menos 90 a menos 51 °F 
CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 203 B S5 

(Plantillas y Collares) SA 203 A S5 
. BRIDAS CIEGAS Forja ldem cuerpo 

Placa SA 350 LF 3 
SILLETAS ldem cuerpo 
FALDÓN a 1.2 m. de línea de tangencia SA 283 C 
CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo 
COPLES SA 350 LF 3 
Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo 
Mamparas y Colectores ldem cuerpo 
TUBERIA INTERIOR SA 333-7 
CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-3 
CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 333-7 
CONEXIONES SOLDABLES 
TORNILLERIA INTERIOR SA320L7 

SA 194-4 
TORNILLERIA EXTERIOR SA 194-4 
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MATEJHALES MAS COMUNES PARA USO EN ALTA TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE DISEÑO EN GRADOS FARHENHEITH 

COMPONENTE 651 a 775 776 a 850 851 a 1050 1051 a 1150 

SA 204 B SA 387 11 CL2 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 515 70 SA 204 C SA 387 11 CL2 SA 204 TP304 

(Plantillas y Collares) Ciad SA 263 Ciad SA 263 

con SA 264 con SA 264 

Placa ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo Forja 

BRIDAS CIEGAS SA 182 F1 (B) 

Forja SA 105 SA 182 F2 ( C) SA 182 F 11 SA 182 F304 H 

SILLETAS ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 

FALDÓN a 1.2 m. de línea de tangencia SA 283 C SA 283 C SA 283 C SA 283 C 

CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 

COPLES SA 105 SA 182 F2 ( C) SA 182 F 11 SA 182 F304 H 
~-~--

Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 
-

Mamparas y Colectores ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 

TUBERIA INTERIOR SA 53 B SA 335-PI SA 335-PII SA 312 TP304 H 

CONEXIONES SOLDABLES SA234 WP B SA 234 WP 1 SA 234 WP 11 SA 403 WP304 H 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 106-C 

CONEXIONES SOLDABLES SA 1 06-B SA 335 PI SA 335-PII SA 312 TP304 H 

SA193B7 SA 193 B7 SA 193 B7 SA193B8 

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 194-2H SA 194-21-i SA 194-2H SA 194-8 

.. 



MATERIALES PARA USO EN MEDIA TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE DISEÑO 

COMPONENTE menos 40 a más 60 °F 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 516 70 S5 

(Plantillas y Collares) SA 516 65 S5 

Placa ldem cuerpo 

BRIDAS CIEGAS Forja SA 350 LF 2 

SILLETAS ldem cuerpo 

FALDÓN a 1.2 m. de línea de tangencia SA 283 C 

· CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo 

COPLES SA 350 LF 2 

Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo 

Mamparas y Colectores ldem cuerpo 

TUBERIA INTERIOR SA 333-6 

CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-6 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y 

CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 193 B7 

SA 194-2H 

- 17 -



MATERIALES PARA USO EN ALTA TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE 
DISEÑO 

COMPONENTE 776 a 850 °F 

SA 204 B 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 204 C 

(Plantillas y Collares) Ciad SA263 

con SA264 

Placa ldem cuerpo 

BRIDAS CIEGAS Forja SA 182 F1 (B) 

SA 182 F2 ( C) 

SILLETAS ldem cuerpo 
.. .. 

FALDÓN a 1.2 m. de línea de tangencia SA 283 C .. 
CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo 

COPLES SA 182 F2 ( C) 

Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo 'j. 

' 
1 Mamparas y Colectores ldem cuerpo 

!TUBERIA INTERIOR SA 335-PI 

CONEXIONES SOLDABLES SA 234 WP 1 

' CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 335 PI 

CONEXIONES SOLDABLES 

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 193 B7 y SA 194-2H 

- 23 -
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MATERIALES MAS COMUNES PARA USO EN MEDIA TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE DISEÑO EN GRADOS FARHENHEITH 

COMPONENTE -40 a +60 +61 a +650 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 516 70 S5 SA 285 e 
(Plantillas y Collares) SA 516 65 S5 SA 515 70 ... 

Placa ldem cuerpo ldem cuerpo 

BRIDAS CIEGAS Forja SA 350 LF 2 SA 105 

SILLETAS ldem cuerpo ldem cuerpo 

FALDÓN a 1.2 m. de linea de tangencia SA 283 C SA 283 e 
CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo ldem cuerpo 

COPLES SA 350 LF 2 SA 105 

Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo ldem cuerpo 

Mamparas y Colectores ldem cuerpo ldem cuerpo 

TUBERIA INTERIOR SA 333-6 SA 53-B 

SA 234 WPA 

CONEXIONES SOLDABLES SA 420 WPL-6 SA234 WPB 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 53-B 

CONEXIONES SOLDABLES SA 312 TP304 SA 106-B 

SA193B7 SA 193 87 

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 194-2H SA 194-2H 



MATERIALES PARA USO EN ALTA 
TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE DISENO 
---

COMPONENTE · 1051 a 1150 °F 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 204 TP304 

(Plantillas y Collares) Ciad SA 263 

con SA 264 
---

Placa Forja 

BRIDAS CIEGAS Forja SA 182 F304 H 

SILLETAS ldem cuerpo 

FALDON a 1.2 m. de linea de tangencia SA 283 C 

CUELLOS para Boquillas ldem cuerpo 

COPLES SA 182 F304 H 

Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo 

Mamparas y Colectores ldem cuerpo 

TUBERIA INTERIOR SA 312 TP304 H 

CONEXIONES SOLDABLES SA 403 WP304 H 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 312 TP304 H 

CONEXIONES SOLDABLES 

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 193 B8 y SA 194-8 

:11' -'•L._ • .... -: · 

.. . 
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MATERIALES MAS COMUNES PARA USO EN ALTA TEMPERATURA 

TEMPERATURA DE DISEÑO EN GRADOS FARHENHEITH 

COMPONENTE 651 a 775 776 a 850 851 a 1050 1051 a 1150 

SA 204 B SA 387 11 CL2 

CUERPOS, CABEZAS Y REFUERZOS SA 515 70 SA 204 C SA 387 11 CL2 SA 204 TP304 

(Plantillas y Collares) Ciad SA263 Ciad SA 263 

con SA 264 con SA 264 

Placa ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo For¡a 

BRIDAS CIEGAS SA 182 F1 (B) 

Forja SA 105 SA182F2(C) SA 182 F 11 SA 182 F304 H 

SILLETAS ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldern cuerpo 

FALDÓN a '1.2 m. de línea de tangencia SA 283 C SA 283 C SA 283 C SA 283 C 

CUELLOS para Boquillas ldern cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 
----~--

COPLES SA 105 SA 182 F2 ( C) SA182FII SA 182 F304 11. 

Apoyos de Platos y Soportes Internos ldem cuerpo ldem cuerpo ldern cuerpo ldem cuerpo 

Mamparas y Colectores ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo ldem cuerpo 

TUBERIA INTERIOR SA 53 B SA 335~PI SA 335-PII SA 312 TP304 H 

CONEXIONES SOLDABLES SA 234 WP B SA 234 WP 1 SA 234 WP 11 SA 403 WP304 H 

CUELLOS DE BOQUILLAS Y SA 106-C 

CONEXIONES SOLDABLES SA 1 06-B SA 335 PI SA 335-PII SA 312 TP304 H 

SA 193 87 SA19387 SA 193 87 SA 193 88 

TORNILLERIA INTERIOR Y EXTERIOR SA 194-2H SA 194-2H SA 194-2H SA 194-8 
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Selección de Materiales 
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• Es importante que al seleccionar un 
material en particular se revisen 
cuidadosamente las especificaciones ;,. · . . . 

~· 1 • 

correspondientes a fin de contemplar en · 
que rango es aplicable, ( temperatura, . 
presión, espesores), y que pruebas 
indica el Código que se deben realizar, .~ ·. ··. 
(metalográfi~as, de impacto, tratamiento 
térmico previo, durante y después de la 
soldadura, etc.) 
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Selección de Materiales 

• Todos los requisitos que indique el 
Código se deben consignar en la 
Memoria de Diseño y Cálculo del 
Equipo y también se deben indicar 
en los Dibujos de Fabricación, en la 
Especificación de Procedimiento de 
Soldadura, en la Hoja Viajera, etc. 
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Selección de Materiales 
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NO ES NEGOCIABLE NI ESTA , 

SUJETO A ANALISIS NI 
. , 

CONSIDERACIONES DE NINGUN 
TIPO LA SEGURIDAD QUE DEBE 

. TENER EL RECIPIENTE DURANTE 
, 

LA OPERACION. 



Corolario 

-DE UN BUEN DISENO DEPENDE LA , 
FUNCIONALIDAD Y LA ECONOMIA, 
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PERSONAS Y LOS BIENES 
PATRIMONIALES DE LAS 
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CURSO DE SOLDADURA DE ARCO 
M. en C. José G. Torres Ortega 

Presidente del Comité Nacional Permanente de Peritos en Soldadura 

1. INTRODUCCION 

Una construcción soldada es un ensamble cuyas partes componentes están unidas por 
soldadura. Una construcción soldada puede ser un bloque completamente soldado, un 
rascacielos, una carrocería de automóvil, un cuadro de bicicleta o una cafetera, pero en 
cualquier caso debe diseñarse como construcción soldada. Las construcciones soldadas 
deben satisfacer los requisitos de operación durante su vida útil a un costo mínimo y tener 
apariencia agradable. Para hacer esto, se debe diseñar inicialmente como construcción 
soldada y no como construcción remachada o como pieza vaciada y forjada, para modificarla 
después. Para usar adecuadamente el potencial tan tremendo de la soldadura, la estructura 
o la parte deben diseñarse como construcción soldada desde un principio. Con mucha 
frecuencia los diseñadores recuerdan los principios aprendidos para el diseño remachado o 
atornillado, y usan soldaduras del tipo de traslape en las construcciones soldadas, o el 
diseñador, recordando los principios de piezas vaciadas, puede incluir secciones más 
gruesas que las necesarias para la resistencia de la parte. La construcción soldada debe 
diseñarse estrictamente para satisfacer los requisitos funcionales de la parte. 

Los diseñadores de las partes soldadas y de las constructoras deben diseñar 
construcciones que desempeñen la función requerida de la mínima cantidad de material y de 
mano de obra. Para esto es necesario cierto ingenio, pero los resultados obtenidos con la 
aplicación inteligente de las ventajas de un diseño ya soldado valen la pena ese esfuerzo. 

La solución más económica a una necesidad de diseño se lograra si el diseñador toma en 
cuenta, inteligentemente, los siguientes diez puntos: 

1. Las necesidades totales de servicio del producto. 

2. Los tipos de carga y métodos para calcular con precisión los esfuerzos. 

3. Los esfuerzos de trabajo permisibles. 

4. Las propiedades mecánicas y físicas de los materiales de base que se utilizarán. 

5. Las posibilidades de los procesos de soldadura a usarse y las propiedades de los 
depósitos de soldaduras. 

6. Los t1pos de unión y de soldaduras -su diseño y limitaciones. 

7. Los métodos de fabricación disponibles -las ventajas, los problemas potenciales y los 
costos. '· 

8. El costo de la soldadura según los distintos procesos y procedimientos. 
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9. Comunicaciones nítidas de los diseños de soldadura, incluyendo el uso de los símbolos 
de soldadura . 

1 O. Las especificaciones de la calidad y las técnicas de inspección. 

Las construcciones soldadas ofrecen muchas ventajas en comparación con otros diseños 
conceptuales. 

1. La construcción soldada generalmente es más ligera que las vaciadas o que se sujetan 
mecánicamente; por tanto, necesitan menos material. 

2. El diseño de la unión soldada se puede modificar fácil y económicamente para satisfacer 
requisitos cambiantes del producto. 

3. El tiempo de producción para una construcción soldada generalmente es menor que el de 
otros métodos de manufactura. (Esto es un beneficio debido al ahorro del costo oculto.) 

4. La construcción soldada está más exacta con respecto a tolerancias dimensionales que 
una pieza vaciada (otra ventaja por ahorro de costo oculto). 

5. Las construcciones soldadas se maquinan más fácilmente que las vaciadas. 

6. Las construcciones soldadas son herméticas y a prueba de fugas y no se corren o ceden 
como las estructuras remachadas. 

7. La inversión de capital para fabricar construcciones es mucho menor que para producir 
piezas vaciadas. Además, los controles ambientales se adoptan más fácilmente en el taller 
de soldadura que en la fundición. 

8. Las construcciones soldadas pueden tener mejor aspecto que las piezas fundidas. Son 
limpias en sus lineas y generalmente más lisas y se preparan más fácilmente para su uso 
final. 

Examinaremos más fácilmente los dos ejemplos mencionados. Compárense el empalme 
soldado y el remachado y demuéstrese así mismo la reducción en material y mano de obra y 
producción 

Hay la ventaja de empalmar tubo mediante soldaduras en comparación con los métodos 
mecánicos. Esto permitirá que el sistema completo se fabrique con espesor de pared más 
delgada en el tubo, con grandes ahorros en su costo. También proporciona una superficie 
más pareja para el material que es conducido a través del tubo. Hay que considerar también 
la ventaja de soldar cuando se debe colgar estratégicamente distintos tipos y resistencias de 
metales en la construcción soldada para satisfacer los requisitos de diseño. 

Observe los ahorros obtenidos con la zapata de freno soldada en comparación con los 
diseños vaciados (figura 1). El peso de la fundición en bruto es 10.5 kg la construcciór 
soldada pesa 5.8 kg. El material adicional y el trabajo de maquinado hacen incosteatJies 1 
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mayoría de diseños vaciados. Se necesita producir grandes cantidades para justificar los 
troqueles para las placas con nervio y también para las dos operaciones de soldadura. 

Este es un buen ejemplo de trabajo de herramientas para grandes volumenes de 
producción de la construcción soldada. 

Normalmente, la construcción soldada es menos cara que la estructura vaciada o armada 
mecánicamente. Cuando sucede lo contrario, esto indica que el diseño de esta construcción 
soldada puede ser menos que el óptimo o que están implicados algunos otros factores por 
circunstancias. 

Figura 1. Zapatas de frenos para 
camión, soldadas y fundidas 

"-· 

Finalmente el éxito o el fracaso de una construcción soldada depende del disenador, ya 
que él es el responsable del diseño de la construcción soldada y es esencialmente que esté 
completamente enterado de sus responsabilidades. Todos los comentarios siguientes 
concernientes al diseño de la construcción soldada se aplican a productos de acero al carbón 
o aceros de baja aleación, los cuales se usan con más frecuencia para las uniones 
soldadas. Los principios implicados se aplican para otros metales. 

El diseñador debe tener una idea precisa de los requisitos del serv1c1o y de la vida el 
servicio esperada para el producto que esté diseñando. Es responsabilidad del diseñador 
elegir un producto que trabaje adecuadamente bajo las condiciones de servicio con que se 
encuentre. Además el diseñador debe estar completamente consciente de las propiedades 
de los matenales implicados y como se deben tratar y manejar para fabricar y soldar. El 
diseño, los materiales por emplear los procedimientos de interrelacionan y deben 
considerarse al llevar acabo el diseño. Aveces los factores de diseño están regidos por 
especificaciones, códigos o reglamentos. En un sentido las especificaciones liberan al 
diseñador y algunas de estas responsabilidades, especialmente con respecto a los esfuerzos 
de trabaJO, los tamaños min1mos de soldadura, etc. Sin embargo, aún con códigos y 
especificaciones, hay que considerar las interrelaciones de los materiales y .los métodos de 
manufactura. 

'· 

El diseño de uniones soldadas puede ser extremadamente dificil porque éstas abarcan tal 
variedad de partes que van desde piezas miniatura el equipo de precisión hasta maquinaria 
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pesada y macizas. Las uniones soldadas llegan a ser tanques de almacenamientr 
recipientes a presión y caja de misiles. También pueden ser construcciones soldadas le. 
puentes sencillos de un solo claro y las estructuras complicadas, o plataformas marinas de 
perforación, descargadores de mineral, palas gigantescas y el edificio más alto del mundo. 
Es dificil dar información detallada para cada uno de esos tipos de construcciones soldadas, 
y por tanto sólo se hará comentarios generales concernientes tanto a los sistemas como a 
los conceptos de diseño. También es responsabilidad del diseñador el seleccionar y escoger 
las configuraciones correctas de las soldaduras para absorber adecuadamente las cargas y 
sostener la viga de servicio de cada una de las construcciones soldadas que se diseñaron. 
Es fundamental que el diseñador ponga atención a los siguientes principios: 

o Los factores económicos deben considerarse. Las cosas iniciales de la construcción 
soldada pueden no ser siempre factor determinante. El costo de mantenimiento y 
reparaciones a lo largo de la vida de la construcción soldada pueden ser más importantes 
que el costo inicial, el que se debe considerar en conjunto con los beneficios económicos 
derivados de la construcción soldada. 

o La reducción de peso es deseable para la estructura de movimiento, como los carros de 
ferrocarril, el equipo de construcción, los camiones, etc. Los cargamentos mayores y la 
anarquía reducida necesaria para mover sus estructuras, además del costo de los 
materiales, son los mayores argumentos a favor del diseño para disminuir el peso. La 
soldadura permite reducir el peso utilizando la sección completa de los miembros. 

O El empleo de metales de alta resistencia viene a ser de mayor importancia para reducir t 
peso y el costo. El diseñador debe seleccionar el nivel de resistencia y la relación 
resistencia-densidad del metal quele de usarse en la construcción. 

o La carga dinámica es más común en el. equipo móvil. Este factor tiene un efecto sobre la 
fatiga de la estructura. Se basa en la inversión de las cargas, pero también intervienen en 
las cargas variables, ya sea de tensión o de compresión. Las cargas de impacto pueden 
aumentar el esfuerzo normal estático en factores hasta de diez veces. Esto influye 
considerablemente en el diseño de las construcciones soldadas. 

Junto con las cargas dinámicas y de impacto, es importante la temperatura de servicio. Las 
estructuras expuestas a temperaturas extremadamente bajas, como las de equipo de 
construcción del árt1co y a cargas dinám1cas fuertes deben diseñarse con mucho cuidado 
para sostener esas cargas. Las temperaturas frias exageran los problemas de concentración 
de esfuerzos del diseño de muescas, y hacen más importante la tenacidad de la muesca. 

En algunos casos la carga de la construcción soldada es de naturaleza estética no 
interviene ningún movimiento. Bajo estas condiciones se pueden ignorar• las cargas de 
fatiga y de impacto. En algunas construcciones soldadas, la resistencia a la corrosión podrá 
ser un factor importante' en relación con la vía de servicio. La exposición a la corrosión 
determma en gran parte el metal que se usará para la soldadura, y también es un factor 
importante en la selección del proceso de soldadura y el procedimiento correspondiente. 

Hay otros problemas, como la exposición a altas temperaturas, que pueden ser continuas 
o intermitentes. Las altas temperaturas continuas imponen un problema de diseño, pero los 
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cambios de temperatura pueden ser más difíciles para el diseñador. El acoplamiento de altas 
temperaturas o de temperaturas altas y bajas intermitentes con las atmósferas corrosivas 
complican los problemas del diseñador. 

Otro factor importante es la resistencia a la abrasión, que puede presentarse en el uso en· 
el equipo de construcción o en la interacción de partes móviles. Se pueden colocar metales 
especiales en los puntos de desgaste. Hay que considerar muchos otros factores 
relacionados con el servicio como la exposición a la radiación nuclear, la exposición al 
vandalismo, además de la exposición a una combinación y a los factores previamente 
mencionados. 

El diseñador debe conocer completamente los procesos de fabricación en las técnicas que 
estarán implicadas en la producción de la construcción soldada. Esto incluye factores tales 
como la capacitación para contar con oxigeno, cizalla o maquinar el material. El diseñador 
también debe saber si el frío se le puede dar la forma al material, o si esto se debe hacer en 
caliente. Además tiene que estar informado de si los metales pueden soldarse y si se 
necesitan precauciones especiales. La capacitación de soldar el material por usar en el 
producto es de máxima importancia en el diseño de cualquier construcción soldada. 

El diseñador debe proporcionar al inspector la guia necesaria para seleccionar el tipo de 
inspección requerida e indicar los requerimientos especiales para uniones _soldadas 
especificas. El tipo de pruebas destructivas deben especificarse y darse las tolerancias de 
las dimensiones. Finalmente el diseñador debe indicarle al taller de soldadura las 
especificaciones exactas para cada trabajo de soldado por medio de los símbolos empleados 
de la soldadura. 

Por último, o quizás debería ser pnmero, el diseñador debe asegurarse que cada unión 
soldada quede accesible al soldador1que pueda hacerse. 

<. P"rc>.. 

2. FACTORES DE DISEÑO DE LAS CONSTRUCCIONES 
SOLDADAS. 

El diseño de una construcción soldada implica el uso adecuado y econom1co de los 
metales. También comprende el diseño de todas las uniones soldadas que se usan en la 
construcción. Ya mencionamos las condiciones del serv1cio a las que estará expuesta la 
construcción soldada, así como Jos factores que se deben considerar al diseñar la 
construcción soldada para cumplir con esos requisitos de servicio para satisfacer dichos 
requisitos, el diseñador debe tener información fidedigna sobre las características de 
operación de los metales que se usen. La mayoría de Jos diseñadores se basa en un análisis 
de los esfuerzos impuestos sobre la parte o estructura. El diseñador debe determinar 
completa y exactamente las cargas que se encontrará. La carga es la fuerza que actúa sobre 
una parte. 

El análisis de esfuerzos debe comprender las cargas estáticas y las cár,gas dinámicas 
incluyendo el impacto y la fatiga que se pueda presentar. La estructura debe soportar su 
propio peso, las cargas muertas y las cargas super puestas y las fuerzas producidas por 
todas las colisiones de servicio, así como todas las cargas y fuerzas vivas centrífugas, o 
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acciones acelerantes o frenantes, la transmisión de cargas, las cargas en la construcciór 
cargas de vigas a esfuerzos térmicos y otras semejantes. La palabra carga se usa aquí en u 
sentido amplio para cubrir las fuerzas externas que actúan sobre la construcción soldada que 
puedan causar esfuerzos internos. 

En el diseño de una construcción soldada es necesario establecer el esquema de la parte o 
estructura propuesta, y entonces determinar todas las cargas diferentes y las condiciones del 
ambiente que se impondrán. 

La construcción soldada debe diseñarse para resistir esas fuerzas impuestas y ello 
depende de las propiedades mecánicas y fisicasdel metal del que se hace la construcción 
soldada. Las propiedades importantes de los metales base con el punto de cedencia, el 
esfuerzo esencial y el mÓdulo de elasticidad. Se debe determinar el esfuerzo permisible de 
trabajo, establecer el factor de seguridad de la unión soldada, y entonces se podrá calcular 
el área de la sección transversal de las partes. 

El esfuerzo permisible de trabajo, a veces llamado esfuerzo unitario permisible, o esfuerzo 
permisible es el nivel máximo de esfuerzo que se permite en cualquier parte dentro de una 
construcción soldada. Los esfuerzos dentro de esta construcción, calculados por medio de 
·las diversas fórmulas basadas en el tipo de carga, no debe exceder de este valor. El esfuerzo 
permisible puede dictarse en un código, reglamento o especificación. Para distintos 
materiales o diferentes grados de aceros se tienen distintos valores, así como para cada tipo 
de carga. Los manuales dan esta información cuando no se aplica un código o 
especificación, el esfuerzo unitario permisible se calcula dividiendo el esfuerzo de cedenci: 
del material por un factor, de modo que la parte no esté sujeta a esfuerzos por arriba de su 
punto de cedencia. Si esto sucediera la parte se deformaría y posiblemente fallaría. A este 
factor se le conoce como el factor de seguridad. 

El factor de seguridad tiene un efecto· extremadamente importante en la economía del 
diseño para producir, la construcción soldada con peso más liviano, que utilice la menor 
cantidad del material, el factor de seguridad debe ser el mínimo por ejemplo, en el diseño de 
cajas de cohetes el factor de seguridad puede ser tan bajo como 1.25. La selección del factor 
de seguridad se debe basar en varios factores, y la exactitud con la que se selecciona las 
cargas para representar las condiciones de servicio tiene un gran efecto. Cuando esas 
cargas se puedan determinar con gran exactitud como puede ser menor el valor de 
seguridad. A menudo se usan aproximaciones al determinar las cargas sobre miembros y la 
exactitud se basa en la experiencia del diseñador sin embargo, con trabajo experimental 
exacto para determinar las cargas se puede alcanzar la via del servicio con un factor de 
seguridad menor. Finalmente, para el diseñador es importante considerar detenidamente la 
Importancia de la estructura o de la construcción soldada, y la posibilidad de daño que le 
pueda ocurrir en el caso de que fallase. El factor de seguridad empleado para diseñar 
muchas construcciones soldadas se basa en la experiencia de aplicación previa de 
construcciones soldadas de situaciones de servicio semejantes. En general, es posible 
reducir el factor de seguridad cuando se usa un programa estricto de control. de calidad para 
asegurar que los materiales y las soldaduras estén diseñadas con exactitud: En la mayoría 
del trabajo estructural, así como el diseño de máquinas, se emplea un factor de seguridad de 
1.8. Sin embargo es responsabilidad del diseñador la selección adecuada del factor de 
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seguridad propio y de los esfuerzos permisibles a los materiales utilizados, que se basen en 
los requisitos del servicio. 

Las fuerzas internas, normalmente llamadas esfuerzos, que se presentan dentro de la 
estructura, pueden calcularse a continuación. En la tensión simple esto se hace dividiendo la 
carga o fuerza entre el área de la sección transversal del componente que resiste la fuerza. 
Dividiendo la fuerza entre el área transversal se obtiene el esfuerzo unitano. Se dan las 

proporciones del área de la sección transversal para suministrar la suficiente superficie, de 
modo que después del esfuerzo interno no rebase el esfuerzo permisible de trabajo para el 
tipo de carga y el metal que se está usando en la construcción soldada. Hay casos 
especiales, tales como el de las columnas largas y esbeltas en el cual el factor que controla 
es la relación de esbeltez, porque estas columnas pueden fallar por pandeo. Las cargas 
flexionantes también necesitan de análisis especial. 

Para que el diseñador analice mejor los esfuerzos en una construcción soldada, es práctica 
común el clasificar los tipos de carga en la estructura. Los cinco tipos básicos de carga sobre 
una estructura soldada son los siguientes: 

1. Carga de tensión o tracción. 

2a. Carga de compresión (sección gruesa) 

2b. Carga de compresión (sección esbelta) 

3. Carga de flexión. 

4. Carga de torsión. 

5. Carga de cizallamiento o de corte. 

La mayoría de las cargas entran en una de las categorías anteriores. En muchos casos es 
necesario tomar en cuenta combinaciones de ella. Al considerar cargas y esfuerzos en una 
construcción soldada hay que recordar que dicha construcción es una estructura monolítica y 
que todas las piezas deben trabaJar juntas. En otras palabras, una carga impuesta en un 
miembro particular de una construcción soldada se transmite a través de las uniones 
soldadas hacía las piezas de la construcción. En obvio de la simplicidad, generalmente se 
supone que las partes están conectadas con soldaduras y que la soldadura transmite la 
carga de una parte a otra. 

La mayor parte del trabajo del diseño se clasifica en estructural o de máquina. En general, 
el diseño estructural se refiere a estructuras grandes que generalmente están constituidas 
por secciones de acero rolado en caliente, como ángulos, barras, placas, vigas, etc, 
conectadas por soldaduras en sus puntos de mtersección. El diseño de máquinas, por otra 
parte, generalmente implica soldaduras más pequeñas y más compactas q!Je unen partes 
cortadas de placas de acero y a veces piezas vaciadas, soldadas entre sí en todos los 
puntos de su interfase. Como ejemplo, compárese una armadura de techo, que es un 
conjunto estructural, con una base de máquina herramienta, que se fabrica con placas de 
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acero. Las técnicas de análisis de diseño son diferentes para esos dos tipos dr 
construcciones soldadas. 

Una carga de tensión es de tipo más simple de carga. La carga axial se indica por la letra 
F, que significa fuerza o fuerza de tensión o tracción. La carga, paralela el eje, se divide 
entre el área de la sección transversal, A, que en una sección rectangular, es el producto del 
espesor t y la anchura/, resultando el esfuerzo denotado con S. Así, tenemos la ecuación: 

S = F/~ o bien S = Fltl 

Tales esfuerzos y cargas se consideran uniformes a través del área de la sección 
transversal. El área deJ la sección transversal se puede tomar en cualquier lugar a lo largo 
del miembro o la garganta de la unión soldada a tope. En los cálculos normales de soldadura 
no se toma en cuenta el esfuerzo de la soldadura y el esfuerzo se basa en el espesor teórico 
multiplicado por la longitud de la soldadura (figura 2). 

F 

F 

Figura 2. Carga de tensión. 

La carga de compresión es lo contrario de una carga de tracción si se presenta en un 
miembro corto. La figura 3 muestra esta situación con la carga y la ecuación idéntica a la de 
la carga de tensión; sin embargo, en este caso la carga ocasiona la compresión de la 
soldadura. En la mayoría de metales las propiedades mecánicas en compresión no están tan 
bien definidas, como las de tensión. No se ha definido una resistencia esencial, aunque hay 
un poco de cedencia, al que generalmente se le considera igual al punto de cedencia en la 
tensión. Más allá de esta cedencia se presenta un flujo plástico y expansión lateral en los 
metales dúctiles. Para los miembros cortos en compresión se supone que el esfuerzo básico 
de trabajo o compresión es igual al esfuerzo de trabajo a tensión. De aquí que se aplique la 
misma fórmula, con la salvedad de que la carga es de compresión y no de tracción. 

8 



F 

t 
F 

f F S•-:­
A LT 

Figura 3. Carga de compresión. 

La carga de compresión en miembros largos o esbeltos requiere un análisis diferente. A 
medida que aumenta la longitud de un miembro, puede fallar por pandeo a un nivel de 
esfuerzo a la compresión menor en promedio del punto de cedencia Por definición,. una 
columna es un miembro recto sujeto a fuerzas de compresión que actúan en la dirección de 
su eje (figura 4). Si la longitud de la columna es lo suficientemente grande comparada con su 
sección transversal, tendrá lugar la falla debido a flexión lateral o pandeo. A diferencia de los 
miembros a tensión, y miembros cortos a compresión, el esfuerzo en las fibras de las 
columnas no es directamente proporcional a las cargas. La carga de las columnas es un 
tema técnico demasiado complejo para analizarlo. Si la carga sobre la columna se hace 
excéntrica, o sea, que no está exactamente en el eje de las columnas, aumenta la tendencia 
del pandeo. Los m1embros largos o esbeltos sujetos a cargas axiales de compresión deben 
diseñarse con el máximo cuidado. Las placas planas también pueden estar sujetas a cargas 
de compresión en sus bordes. En tales casos habrá pandeo local en tramos cortos de una 
sección debido a su inestabilidad elástica bajo la acción de una carga de compresión. El 
pandeo de una placa plana de material dúctil no necesariamente significa la falla de todo el 
miembro por que puede suceder mientras el miembro todavía es capaz de soportar carga 
adicional. 

¡:. 

F 

Figura 4. Carga de 
compresión: miembro largo. 
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La flexión o doblez es un tipo común de carga, tanto en aplicaciones estructurales comr 
en la maquinaria. Muchas máquinas y partes estructurales actúan como vigas y su funcié 
primordial es soportar varias cargas. Esas cargas tienden a producir flexión o a doblar la 
parte (figura 5). Los esfuerzos internos debido a la flexión son de dos tipos: uno es el 
esfuerzo de una fibra (llamado también esfuerzo de flexión o normal), que actúa 
perpendicularmente a una sección transversal de la viga; el otro es el esfuerzo de corte o 
cizallamiento, que actúa tanto en la dirección longitudinal como en la transversal. 

El esfuerzo máximo de la fibra en una viga se presenta en la fibra más alejada del eje 
neutro. Para vigas con una sección transversal simétrica con respecto al eje neutro, el 
módulo de sección para las fibras extremas superior o· inferior es el mismo. Para vigas con 
una sección transversal asimétrica el modulo de sección para cada fibra extrema es distinto. 
El esfuerzo longitudinal que resulta de la flexión viene dado por la fórmula 

S =MIS 

en donde s = esfuerzo máximo longitudinal 
M= momento flexionante externo 
S = módulo de sección de la sección 

transversal de la viga que está 
considerado 

La mayoría de manuales sobre diseño dan valores del módulo de sección (S) para perfile· 
laminados de acero estructural, y secciones preconstruidas de uso normal. 

. F 

1....,__9 ---"L--b____._]( 
F/2 F/2 

Figura 5. Carga de flexión. 

El módulo de sección se puede representar también como 1 dividido entre e, siendo 1 el 
momento de inercia de la sección de la viga con respecto a su eje neutro, y e la distancia del 
eje neutro a la fibra extrema o más alejada de él. El esfuerzo permisible para las fibras 
extremas a la tensión debida a la flexión es el mismo que el permitido para la tensión simple. 

El esfuerzo cortante en cualquier parte de una viga viene dado por la fórmula 
'· 

V= Vldt 
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en donde v = esfuerzo de corte 
V = fuerza cortante vertical 
d = espesor de la viga 
t = espacio del alma, o sea de la parte 

vertical de la viga 

Normalmente, el esfuerzo cortante en la flexión es máximo en el eje neutro y cero en las 
fibras extremas. Hay muchos tipos distintos de carga para las vigas, y muchos sistemas 
diferentes de soporte para las vigas. 

La torsión, el siguiente tipo de carga, se basa en fuerzas que tratan de torcer, y las fuerzas 
que resisten a las anteriores. El esfuerzo interno que resulta de esas dos fuerzas de 
combado. En realidad es un esfuerzo cortante. Esto se muestra en la figura 6, en la cual un 
movimiento giratorio trata de cortar la soldadura que une la barra con la placa. La ecuación 
para la torsión es 

Ss = Tx r/J 

En donde Ss = esfuerzo cortante 
T = torque, que es fuerza multiplicada por 

la distancia de la línea central del eje 
de la parte sujeta a combado 

r = radio del tubo que trata de girar 
J = momento polar de inercia de la parte 

circular que trata de g1rar 

Ss=!J-

Figura 6. Carga de torsión. 

., 

se 
El momento polar de inercia(puede obtener en Jos manuales de diseño para miembros 

redondos. En el caso de la soldadura que se muestra en la figura 6, hay que calcular el 
momento polar de inercia del área de falla o garganta del chaflán. Esta fórmula sólo se debe 
usar para secciones de sección transversal circular sujeta a torsión. Las fórmulas para otras 
secciones transversales sujetas a cargas de combado son muy complicadas y deben 
calcularse individualmente. 
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El esfuerzo de corte es la fuerza que actúa en el plano de la secc1on transversal. Est 
contrasta con el caso de los esfuerzos de tensión y compresión, que actúan perpendiculare, 
al plano de la sección transversal de un miembro. El área de falla en el corte es paralela a la 
carga, y el esfuerzo es causado por las dos cargas iguales, paralelas y opuestas. Se puede 
imaginar como la carga trata de hacer resbalar dos porciones, separándolas. La ecuación en 
este caso es 

siendo s = esfuerzo de corte 
F = fuerza cortante 

s=FIA 

A = área, pero, como antes se mencionó, es 
un área paralela a la carga 

Es práctica común el suponer que la soldadura está forzada igual por toda su área, aunque 
esto no es exactamente cierto. El corte se muestra en la figura 7. Es extremadamente 
importante el corte con respecto a la soldadura. Las soldaduras de chaflán fallan a través de 
su garganta, que se considera zona de falla al corte. El esfuerzo de control en un chaflán es 
el cortante en lugar de la tensión o la compresión. La falla generalmente tiene lugar a 45° a lo 
largo o a través de la sección de la garganta. 

F 

F 

Figura 7. Carga cortante. 

Las soldaduras en chaflán son las que más se usan. Como da lugar a controversias al 
comparar soldaduras en chaflán cargadas longitudinal o transversalmente, es interesante ver 
la figura 8. Esta figura muestra que el esfuerzo de corte es idéntico en cualquier situación, 
siempre que no tenga lugar la flexión. La distribución el esfuerzo es más uniforme en la 
soldadura transversal que en el chaflán longitudinal, que es paralelo a la linea de fuerza. Este 
tipo de conexión se usa ampliamente para la soldadura de ángulos estructurales a placas. 
Los distintos tipos de carga y los esfuerzos que resultan pueden actuar simplemente, pero en 
muchas construcciones soldadas pueden hacerlo en combinación. Se debe dar especial 
atención a los esfuerzos combinados. Estos se definen como esfuerzos que aCtúan al mismo 
tiempo en un punto, en más de una de las direcciones principales. Bajo los esfuerzos 
combinados, en el acero y en otros materiales dúctiles, puede suceder la cedencia a un 
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esfuerzo menor que al punto de cedencia uniaxial (esfuerzo sólo en una dirección). Los 
esfuerzos combinados suceden con mayor frecuencia en secciones extremadamente 
gruesas. 

CORH: 
lONGITUDINAL 

CORTE 
TRANSVERSAL 

CARGA 

Figura 8. Esfuerzo en una soldadura de chaflán. 

La información procedente debe dar al lector una idea de los cálculos necesarios para 
determinar los esfuerzos en secciones, basándose en las cargas aplicadas. No se trata de 
cubrir cargas complejas o partes de máquinas o miembros estructurales. El diseñador debe 
consultar un manual de diseño para información adicional sobre el cálculo de esfuerzos, 
basándose en distintos tipos de carga. 

Concentraciones de Esfuerzos 

Al considerar los criterios de diseño de una construcción soldada, se debe hacer especial 
hincapié en las concentraciones de esfuerzo o distribución de los esfuerzos en muescas o 
discontinuidades. Cuando las partes de una construcción se sueldan entre si, actúan como 
una estructura monolitica. Esto significa que los esfuerzos se reparten a través de toda la 
estructura cuando transmiten fuerza de un punto a otro dentro de la estructura. Los 
diseñadores pueden dec1r que se espera que una parte determinada no transmita nada de la 
carga. Los esfuerzos de tensión normalmente se piensa que están distribuidos 
uniformemente a través de toda la sección transversal de un miembro. Esta es una hipótesis 
del lado de la seguridad para estructuras sencillas cargadas estáticamente. Sin embargo, las 
estructuras complejas expuestas a las cargas dinámicas, respectivas y de impacto, no 
tendrán un patrón uniforme de esfuerzos a través de la estructura. El efecto de la falla de 
uniformidad es más importante en la fatiga y en el impacto en clima frio. 

Bajo ciertos requisitos de servicio, las cargas externas pueden fluctuar o aplicarse 
respectivamente miles de veces. La mayoria de metales presentan una resistencia esencial 
menor bajo la aplicación de cargas respectivas Y.E¡~ práctica común el reducir el esfuerzo de 
trabajo cuando se aplican cargas ciclicas y re~tivas. Esto implica la vida de fatiga del 
metal y depende del ciclo de esfuerzo que se imponga. Los tipos de ciclo d~ esfuerzo se 
refieren a si hay una versión completa de esfuerzos de tensión a compresión, o bien, si se 
trata de una carga que varia de un valor minimo a un valor máximo, únicamente ya séa en 
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tensión o en compresión. La mayoría de códigos y reglamentos especifican una carg? 
permisible de fatiga. 

Las cargas que se aplican súbitamente son las cargas de impacto y la velocidad de 
aplicación de la carga influye en el grado de impacto. El efecto del impacto es aumentar 
inmediatamente el esfuerzo interno en la construcción soldada. Estos esfuerzos internos 
pueden estar localizados y causar problemas. En una construcción soldada, Jos esfuerzos 
lejanos al punto de aplicación de la carga serán considerablemente menores que en el punto 
de la carga. Los cálculos de diseño se hacen sobre la base de condiciones de carga estática 
equivalentes. Es práctica normal compensar el efecto de los esfuerzos producidos por el 
impacto mediante el uso de·factores basados en carga estática. Una alternativa es el cálculo 
completo de los esfuerzos. El factor sencillamente es un recorte en el esfuerzo permisible de 
la estructura total o construcción soldada. 

Una concentración de esfuerzos es un punto dentro de la estructura en que los esfuerzos 
están más concentrados que a través del resto de la sección transversal de la construcción. 
Los esfuerzos en una muesca, por ejemplo, pueden ser de dos a cuatro veces mayores que 
los esfuerzos a través de la parte restante de la estructura. Esto puede no ser peligroso para 
la estructura cargada estáticamente, paro para estructuras cargadas dinámica o 
repetitivamente, por impacto, puede crear un punto de falla prematura. La figura 9 ilustra un 
sencillo ejemplo de una concentración de esfuerzos basada en la presencia de una muesca. 
Aun cuando Jos esfuerzos estuvieran distribuidos uniformemente en los extremos de la barra, 
no se puede transmitir a través de la muesca; la barra con la muesca tendrá una vida de 
servicio considerablemente menor que la barra que no contiene la muesca. . 

F F 

Figura 9. Barra con y sin muescas. 

Los tres tipos básicos de muesca, que ocasionan concentraciones de esfuer;zo, son: 

1. Muescas de diseño tanto en construcciones soldadas como en soldaduras. '· 

2. Muescas por mano de obra de construcción, pero, más importante, en soldaduras. 
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3. Muescas metalúrgicas. 

Una muesca de diseño se incluye en una construcción soldada, como por ejemplo un 
cambio súbito de sección. Un ejemplo práctico es una escotilla cuadrada en la cubierta de un 

· barco. La sección en el punto donde está la escotilla cambia abruptamente y allí hay una 
concentración de esfuerzos. Otra muesca de diseño semejante es la fijación de una cabina 
en la cubierta de un barco. La sección camb1a drásticamente en el punto donde se suelda la 
cabina a la cubierta. Se podría argumentar que no se espera que la cabina cargue algo de 
las fuerzas o de los esfuerzos Lo hará por que está soldada y viene a ser parte integral a las 
otras partes de la quilla. ·La mtersección de miembros, los ángulos re-entrantes, las 
estructuras con esfuerzos abruptos, y los agujeros cuadrados son eJemplos de muescas en 
el diseño de las construcciones soldadas. 

.. 

Figura10. Tensión en una soldadura de chaflán de traslape sencillo. 

En las soldaduras también se pueden observar muescas. Una muesca de diseño en una 
unión soldada sería el área de fusión en el centro o en la raíz de una soldadura. Cualquier 
diseño de unión soldada que especifique penetración parcial o fusión incompleta incorpora 
una muesca a la construcción. Las soldaduras en chaflán, que se usan para juntas de 
traslape, son propensas a las muesca;;. La figura 10 ilustra ejemplos de concentración de 
esfuerzos cuando se carga la unión ala tensión. Las uniones en T, hechas con chaflanes, 
también son propensas a las muescas. La peor muesca es la unión T soldada con un solo 
chaflán. La f1gura 11 muestra los detalles de estas uniones con soldaduras en T, y como 
distintos d1seños contienen muescas. Esta figura ilustra tres diseños de uniones, las 
trayectorias de los esfuerzos, y una comparación de su resistencia estética relativa, 
resistencia a la fatiga y resistencia al impacto. La resistencia estét1ca la determina el área de 
la soldadura, y los demás factores se calculan mediante pruebas. Las uniones a tope son 
menos propensas a las muescas debido a su misma geometría. Las soldaduras de 
penetración completa producen uniones a tope bastantes firmes. S1n embargo, las 
soldaduras de penetración parcial contienen muescas en el centro de la soldadura o en la 
superficie exterior. En la figura 12 se muestran cuatro ejemplos. Es fácil determinar si una 
soldadura incluye una muesca de diseño dibujando una sección transversal de la unión 
soldada que indique las trayectonas que deben seguir los esfuerzos. 

15 

: :· 
. '• 



Figura 11. Uniones en T: flujo de esfuerzos. 
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Figura 12. Uniones a tope: flujo de esfuerzos. 

Las muescas también se pueden observar en uniones soldadas cuando los cambios de 
sección son abruptos. La figura 13 muestra estas uniones a tope entre un miembro grueso y 
una delgado. Hay varias maneras de proporcionar un flujo uniforme de esfuerzos a través de 
la soldadura. También hay un modo de provocar dos concentraciones de esfuerzo. La unión 
a la izquierda de la figura 13 provocaría dos puntos de concentración de esfuerzo, uno en J¡­
parte delantera y otro en la raíz sin fundir. La unió de la derecha seria una mejor solución y 
tendría un flujo uniforme de esfuerzos. La un1ón de la parte inferior también tendría un flujo 
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un flujo libre. de esfuerzos y sería menos cara porque se necesitaría menos metal de 
soldadura. 

Las muescas por mano de obra pueden ser peligrosas y difíciles de controlar. Suceden 
cuando las soldaduras no son de penetración completa, aun cuando estén diseñadas así. La 
abertura de la raíz se puede haber eliminado por acumulación de tolerancia, porque se hayan 
omitido al volver hacer el surco y soldar. Una soldadura de chaflán en el punto de unión de 
una sección gruesa con una delgada puede no ser de penetración completa y creara una 
muesca. 

El tercer factor que da lugar a muescas es el menos frecuente y de menor peligro. Las 
muescas metalúrgicas se pueden originar por la unión de metales de distintos puntos de 
cedencia, o por la soldadura de aceros endurecibles, creando puntos extremadamente duros 
en las soldaduras. Un cambio abrupto en la resistencia en una sección transversal puede 
tener el efecto de una muesca, aun cuando no haya cambio brusco de sección. 

El diseño y construcción de las construcciones soldadas sujetas a cargas dinámicas o 
servicio a baja temperatura, se debe hacer todo lo posible para dar un flujo uniforme de 
lineas de esfuerzo a través de la construcción. Esto es muy importante cuando se usan 
metales de alta resistencia. 

Figura 13. Uniones a tope entre miembro delgado y uno 
grueso. 

Construcción en Marcos Rígidos 

Este tipo de construcción, también llamado construcción continua, es un sistema de diseño 
que incorpora el analisis plastico. Este tipo de diseño y construcción se adapta 
especialmente a las construcciones soldadas. En este tipo de trabajo Jos miembros se 
sueldan directamente entre si, en Jugar de a través de placas de conexión, cartabones, o 
placas de relleno. El material en un marco rígido o de soldadura continua, da mejores 
resultados porque los momentos flexionantes se distribuyen bien. Este tipo de construcción 
da el máx1mo de sujeción en los extremos. El diseño en marco rígido permite grandes 
ahorros en acero de los miembros en cuestión. También elimina el acero en· las placas de 
conexión, cartabones, etc. Hay que hacer un análisis más extenso, pero sólo lo deben 
experimentar diseñadores experimentados en este tipo de trabajo 
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En las partes de máquinas, los conceptos de conexión rígida o análisis plástico permite 
una mayor exactitud dimensional. La construcción soldada mantendrá alineación correcta y 
exactitud dimensional a través de su vida de servicio. Este tipo de diseño y construcción se 
debe usar para todas las partes de máquinas soldadas, a menos que sea necesario 
desarmarlas. 

3. POSICIONES PARA SOLDAR UNIONES, SOLDADURAS Y 
UNIONES SOLDADAS. 

Posiciones para Soldar 

Frecuentemente hay que soldar en los techos, en las esquinas o en el piso. La soldadura se 
debe ejecutar el la posición en que se va ha usar la parte, cuando está es grande o ya no 
sea necesario moverla después de soldarla. Hay que describir y definir estas distintas 
posiciones para soldar. La American Welding Society define cuatro posiciones básicas para 
soldar, que son las siguientes (f1gura 14): 

O Plana: la posición se usa para soldar desde el lado superior de la unión; la cara de la 
soldadura es aproximadamente horizontal. 

o Horizontal: es la posición en la que se suelda sobre la cara superior de una superfici 
aproximadamente horizontal y contra una superficie más o menos vertical. Para soldadura 
de tubo, el eje de la soldadura que da en un plano aproximadamente horizontal y la cara 
de la soldadura queda en un plano más o menos vertical. 

o Sobre la cabeza: la posición en la cual fa soldadura se ejecuta desde el lado inferior de la 
unión. 

D Vertical" la posición de soldar en la que el eje de la soldadura es aproximadamente 
vertical. 

Por lo menos hay dos definiciones en el mundo que son distintas de las de la American 
Welding Society: los británicos y algunos otros usan la palabra hacia abajo para describir la 
posición plana. Estas palabras son muy descriptivas y también se usan en EE.UU. También 
utilizan las palabras horizontal-vertical para describir soldaduras entre placas, una en el 
plano aproximadamente horizontal y una en el plano vertical, cuando el eje de la soldadura 
es aproximadamente horizontal. Las posiciones se identifican como sigue: F indica chaflanes, 
1 quiere decir plana, 2 indica horizontal, 3 indica vertical y 4 indica sobre la cabeza. Los 
mismos números se aplican a las soldaduras de bisel o en surco, que se identifica con la 
letra G. 

,, 

• 
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Figura 14. Posesiones de soldadura de chaflán y de bisel. 

Las uniones soldadas de tubo son un caso especial y se identifican como posiciones de 
prueba (figura 15). Normalmente, son uniones biseladas y se indican con la letra G. La 
posición de prueba 1 G es para soldar tubo con su eje horizontal, pero con la soldadura 
eJeCutada en la posición plana con el tubo girando bajo el arco. La posición de pruebe 2G se 
conoce como soldadura honzontal, pero con el eje del tubo en la posición vertical, con el eje 
en la soldadura en la posición horizontal. No háy posiciones de prueba 3G ni 4G para soldar 
tubo. La posic1ón de prueba 5G se conoce como posición horizontal fija. Aqui, el eje del tubo 
es horizontal, paro el tubo no se gira cuando se efectúa la soldadura. La posición de pruebe 
6G para el tubo tiene el eje de éste a 45° y el tubo no se gira mientras se suelda. Para 
trabajos de calidad a menudo se utiliza la posición restringida 6G. La accesibilidad restringida 
la da un anillo de restricción cerca de la soldadura. Se conoce como 6GR. El eje del tubo 
puede variar 2: 15° para la posición de prueba 1 G, 2G, y 5G, pero sólo puede 2: 5° para la 
posición 6G. El tubo cuadrado y el rectangular se pueden soldar en posición de prueba ·2G y 
5G. 
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Figura 15. Posiciones para soldar uniones de tubo .. 
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Figura 16. Posiciones para soldar soldadura de chaflán. 
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Los diagramas oficiales de la AWS para pos1c1ones para soldar son precisos. Usan el 
ángulo del eje de la soldadura que es "una línea a través de la longitud de la soldadura 
perpendicular a la sección transversal, en su centro de gravedad". La figura 16 ilustra la 
soldadura de chaflán y los límites de distintas posiciones. Es necesario considerar la 
inclinación del eje de soldadura, así como la rotación de la cara de la soldadura de chaflán. 

La figura 17 muestra de manera análoga las posiciones para soldadura de bisel. La 
inclinación del eje da las soldaduras de bisel y de chaflán son las m1smas en lo que 
concierne a los limites. Para la posición plana, la rotación de la cara de la soldadura es la 
misma para las soldaduras de bisel y de chaflán. Sin embargo, varia la rotación de la cara de 
las soldaduras horizontal, vertical y sobrecabeza de bisel. 

El diseño de una unión a menudo se cambia, siempre que se modifique la posición para 
soldar o el tipo de respaldo. En general, se usan ángulos menores para soldaduras que no 
sean en posiciones planas. Las soldaduras ejecutadas ehla posición horizontal generalmente 
tienen una cara plana en el miembro infenor y una cara biselada en el miembro superior. 
Cuando se usan cubreplacas de respaldo, generalmente la abertura de la raíz es más 
amplia. En la sigu1ente sección se mostrarán detalles específicos de la unión para distintos 
espesores y posiciones. 

La posición para soldar siempre se debe describir con exactitud. Es una variante 
importante con respecto al entrenamiento y experiencia de los soldadores, y siempre se debe 
considerar al soldar un proceso de soldadura . 
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Ftgura 17. Posíctones para soldar soldaduras de btsel. 

Tipos de uniones 
'· 

Las soldaduras se ejecutan en la unión de las distintas piezas que construyen la construcción 
soldada. Estas uniones de partes se llaman juntas o uniones, y se definen como "la unión de 
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miembros o de orillas de miembros que se han de juntar o que se han unido". Las partes qur 
se unen para producir la construcción soldada pueden estar en la forma de placa rolad, 
láminada, forma estructural, tubo, o pueden ser fundiciones, forjas o lingotes. Es la 
colocación de estos miembros lo que define las uniones. Hay cinco tipos básicos de uniones 
que se usan para juntar dos miembros entre sí para soldarlos (figura 18): 

D B, unión a tope: una unión entre dos miembros alineados aproximadamente en el mismo 
plano. 

D C, unión en esquina o rincón: una unión entre dos miembros localizados 
aproximadamente en ángulo recto entre sí. 

D E, unión en orilla: una unión entre las orillas de dos o más miembros paralelos o casi 
paralelos. 

D L, unión a traslape o solape: una unión entre dos miembros que se traslapan en planos 
paralelos. 

D T, unión en T: una unión entre dos miembros localizados aproximadamente a ángulo 
recto entre sí en la forma de una T. 

e 

A TOI'!: 

J"'IOr. 

Df CMHl" 

UN ION 

Figura 18. Cinco tipos básicos de uniones. 

Cuando se unen más de dos miembros se pueden usar otros diseños, o p'ueden ser um 
combinación de las cinco uniones básicas. La más común es /a unión en cruz o cruciforme 
"una unión entre tres miembros en ángulo recto entre sí en forma de cruz". En realidad, es 
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una unión de T doble. La unión describe la geometría en sección transversal de los miembros 
por unir. 

Una soldadura es una coalescencia localizada de metales o de no metales. Se produce por 
medio de calentamiento de los materiales a las temperaturas de la soldadura, con o sin 
aplicar presión, o presionando únicamente y con o sin utilizar metal de aporte. 

Para describir y unificar una "unión soldada", es necesario describir tanto la unión como la 
soldadura. Como ya se menc1onó, hay cinco tipos básicos de uniones: a tope, en esquina, 
lateral o de canto, a traslape y en T. Hay una gran cantidad de tipos de soldadura, así como 
variaciones que se usan para unir los miembros y obtener una unión sólida. 

Tipos de Soldadura 

Hay ciertas cantidades de soldaduras distintas y separadas, como se muestra en la figura 19. 
Algunos de estos tipos de soldaduras tienen muchas variantes. Además, Jos tipos de 
soldadura se pueden combmar. Algunos de ellos, como la soldadura en chaflán y la 
soldadura de bisel se usan en construcciones soldadas de placa. Los distintos tipos de 
soldadura son: 

1. Soldadura de chaflán. 

2. Soldadura de bisel-varios tipos. 

3. Soldadura de tapón o ranura. 

4. Soldadura de proyección o de punto. 

5. Soldadura de costura. 

6. Soldadura de costura. 

7. Soldadura de fusión completa. 

8. Soldadura de brida. 

9. Soldadura de perno. 

1 O. Soldadura superficial o de revestimiento. 

Soldadura de chaflán Es el tipo de soldadura que más se usa. La soldadura de chaflán se 
llama así debido a la forma de su sección transversal. El cahaflán se considera sobre la 
unión y se defme como "una soldadura de sección transversal aproximadamente triangular, 
que une a dos superficies en ángulos aproximadamente recto entre si. Los detalles de la 
soldadura de chaflán se muestran en la Figura 20. 
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Figura 19. Ocho tipos básicos de soldadura. Figura 20. Soldadura de chaflán. 

Soldadura de tapón o de Ranura se usa con agujeros o ranuras preparadas. El tapón y la 
ranura se consideran juntos porque el símbolo que lo especifica es el mismo. La diferencia 
importante es el tipo de agujero en el miembro preparado que se va a unir. Si el agujero es 
redondo, se considera como una soldadura de tapón, si es alargado, como una soldadura de 
ranura. 

Soldadura de Proyección o de Punto En ambos casos se usa el mismo símbolo de 
soldadura. Estos tipos de soldadura se pueden aplicar por distintos procesos que cambian la 
soldadura real. Por ejemplo, cuando se usa el proceso de soldadura de resistencia, la 
soldadura está en la interfase de los miembros por unir. Si se usa el proceso de haz de 
electrones, rayo láser o de arco, el metal se funde desde un miembro hacia el segundo. 

Soldadura de Costura Esta soldadura, en su sección transversal se asemeja a una 
soldadura de punto. La geometría de la soldadura está influida por el proces.o de soldadura 
que se emplee. Con la soldadura de resistencia, la unión queda en la interfase entre los 
miembros que se unen, pero con los procesos de soldadura de haz electrónico'; de láser o de 
arco, la soldadura funde a través de uno de los miembros para unirlo al segundo. No hay 
agujeros preparados ni en la soldadura de punto ni en la costura 
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Soldadura de Bisel Es el segundo tipo más popular en soldadura. Se define como "una 
soldadura ejecutada en el surco entre dos miembros que se han de unir". La soldadura de 
bisel se considera como que está "en la unión". Hay siete tipos básicos de bisel, y se pueden 
usar como soldaduras sencillas o dobles. Los detalles de la soldadura de bisel se muestran 
en la Figura 21. 

Soldadura de Respaldo Es el tipo especial de soldadura ejecutada en el lado trasero o en 
el lado de raíz de una soldadura previamente hecha. La raíz de la soldadura original se bisela 
o se hace surco en elle, se limpia o cincela hasta llegar a metal macizo antes de que se haga 
la soldadura de respaldo. Esto aumenta la calidad de la unión soldada, asegurando una 
penetración completa 

{\) AliGUlO {)f.liJIS:.I 1( .oir1~1:1n Jnrr•.~<.hl ""ve• la o~tll.l fl"'l>Af1d~ <1!' 
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: Figura 21. Soldadura de bisel. 

Soldadura de Revestimiento Este es un tipo de soldadura compuesto de uno o más 
cordones depositados en el metal base, en forma de superficie ininterrumpida. Se usa para 
aumentar las dimensiones superficiales, para aportar metales de distintas propiedades, o 
para dar protección al metal base contra un ambiente hostil. 

Soldadura de Brida en Orilla Este se usa principalmente para uniones láminas o placas 
delgadas. 

Soldadura de Brida en Esquina También se usa para partes de lámina o placa delgadas. 
En ambos casos, se deben preparar las partes según los detalles específicos de la unión. 

Uniones Soldadas 

Para producir construcciones soldadas es necesario combinar los tipos de unión con los tipos 
de soldadura para producir las uniones que suelden los miembros separados. Cada tipo de 
soldadura no puede combinarse siempre con cada tipo de unión para haéer una unión 
soldada. La Figura 22 muestra las soldaduras aplicables a las uniones básicas. Como las 
soldaduras de chaflán y las de bisel tienen más posibilidades y su uso es más complejo. 
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Figura 22. Tabla de combinación para soldaduras 
aplicables a las uniones básicas. 

1. DISEÑO DE LAS UNIONES SOLDADAS 

El objetivo de la unión soldada es el transferir esfuerzos entre Jos miembros y a través de la 
construcción soldada. Las fuerzas y las .cargas se introducen en distintos puntos y se 
transmiten a diferentes áreas a través de la construcción soldada. La cantidad de esfuerzo 
por transferir a través de la unión se estima mediante el cálculo, la experiencia, etc.; como ya 
se dijo. El tipo de carga y el servicio de la construcción soldada tienen un gran efecto en el 
diseño de la unión que se seleccione. Todas las uniones soldadas son o bien uniones de 
penetración completa, o bien uniones de penetración parcial. Los miembros son 
suficientemente descriptivos; sin embargo; una unión de penetración completa tiene metal de 
soldadura en la sección transversal completa de la unión. La unión de penetración parc1al 
esta diseñada para tener un área sin fundir. La soldadura no penetra completamente a la 
unión La capacidad de la unión se basa en el porcentaje de la profundidad del metal de 
soldadura con respecto al a profundidad total de la unión. Si el metal de soldadura penetró un 
cuarto del camino entre ambos lados, deja todavía la mitad de la unión sin fundir. Una unión 
de 50% de penetración parcial tendría metal de soldadura en la mitad de la unión. Ya se 
mencionó antes que las construcciones soldadas sujetas a cargas estáticas sólo necesitan 
metal de soldadura suficiente para transmitir las cargas estáticas. Cuando se sujetan las 
uniones a cargas dinámicas, reversibles o de impacto, la unión soldada debe ser más eficaz. 
Esto es más Importante si la construcción soldada trabajará a bajas temperaturas. Con este 
tipo de serviCIO, se necesitan soldaduras de penetración completa. · 

Las resistencias de la unión soldada dependen no solo del tamaño de la soldadura: sino 
también de la resistencia del metal de la soldadura. Al usar acero suave y de baja alineación, 
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casi no se cuida la resistencia del metal de soldadura porque generalmente la resistencia de 
éste es mayor que los materiales que une. La resistencia a la cedencia del acero estructural 
es de unos 25.3 kg/mm 2

. La resistencia de cedencia de un tipo normal E60XX de electrodo 
es por lo menos de 35.2 kg/mm 2

, por lo tanto, el metal de soldadura es considerablemente 
más fuerte que el metal de base. Una soldadura ejecutada adecuadamente entre miembros 
de acero estructural usando electrodo E6010 es más fuerte que metal base. Cuando esta 
unión se SUJeta a tensión, se romperá siempre fuera de la soldadura. El metal base cederá 
primero. La resistencia del metal de soldadura sobrepasa a la del metal base y así sucede 
con otras propiedades mecánicas. Por esta razón el esfuerzo de soldadura se debe 
mantener en un mínimo porque no se necesita y representa desperdicio. Al soldar aceros 
altamente aleados, aceros u otros· metales tratados térmicamente, puede no presentarse esa 
situación. Muchos matenales obtienen su resistencia cuando se tratan térmicamente. El 
metal de soldadura no tiene este mismo tratamiento térmico; por tanto, podría tener menores 
propiedades de resistencia que las del metal base. El trabajo de soldadura puede unificar el 
tratamiento térmico del metal base haciendo que se revierta a su menor resistencia alrededor 
de la soldadura. Al soldar aceros de alta aleación o tratados térmicamente, se deben efectuar 
investigaciones y seguir precauciones especiales. 

Diseño de las uniones Soldadas 

Hay muchos factores que se deben considerar al diseñar una unión soldada. Muchos influyen 
sobre la economía del diseño de la unión soldada y en la resistencia de la misma,· y en la 
capacidad del soldador para ejecutarla. El diseñador debe tener en cuenta los requisitos de 
resistencia mencionados aquí y los requisitos de penetración que dictan las cargas y' el 
servicio. El diseño de la un1ón se debe adaptar a estos reqUisitos del modo más económico. 
Esto se hace analizando los siguientes factores. 

La unión soldada se debe diseñar para que su área transversal sea lo más pequeña 
posible. El área transversal es una medida de la cantidad o peso del metal de soldadura que 
se necesita para ejecutar la unión. Sm embrago, el área transversal pequeña podría no dar 
una unión soldada práctica, como se describirá posteriormente. 

Otro factor económico t1ene que ver con la preparación de las orillas, necesaria para 
producir el diseño particular de la producción soldada. Las uniones soldadas normalmente se 
preparan por tres métodos: corte, corte con soplete y maquinado. Su costo de preparación 
quede en este mismo orden. El corte o cizallam1ento es el modo más económico de cortar 
metales; sm embargo; hay limitaciones de espesor; y la orilla cortada es rectangular; Sin 
biseles. El corte con soplete es el método más común para preparar y se usa en la mayoría 
de los trabajos en placas metálicas (y no de láminas calibradas) Se puede emplear para 
cortar orillas con ángulo recto, pero también para hacer biseles. La cara de raíz o la orilla 
recta, el bisel-ambos frontales y posteriores-se pueden ejecutar con un paso del soplete, 
especialmente en cortes en linea recta. El maquinado para preparar las penetraciones tipo J 
y U. Se utiliza mucho para preparar uniones soldadas en partes circulares. El diseño de la 
unión y el espesor del metal d1ctan el t1po de herramientas necesanas para le preparación. A 
veces, se hace un balance basado en el tipo de herramienta disponible contra, la cantidad de 
metal de soldadura necesario para completar la unión. 
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Los detalles de cada unión también se deben relacionar al proceso de soldadura que der 
emplearse. Todos los detalles de la unión que se dan más adelante están relacionados CL 

el método de arco de metal protegido, aplicado manualmente. Este es un buen punto de 
partida, porque los diseños se pueden cambiar para adaptarse a otros procesos. 

' Al diseñar la unión soldada también hay que considerar la posición para soldar. Un buen 
ejemplo de uniones soldadas para empalmar columnas en edificios de acero estructural. Es 
una bueno práctica el tener plano el lado inferior de la unión, con el b1sel en la pieza superior. 
Esto ha ven1do a ser la práctica estándar para soldaduras horizontales. 

Un factor que a veces es ignorado por los diseñadores es el asunto de la accesibilidad. La 
unión soldada debe quedar accesible al soldador. Con frecuencia la uniones soldadas se 
diseñan especificando soldaduras donde no se pueden hacer. La Figura 23 ilustra varias 
soldaduras inaccesibles. Las soldaduras no se puede hacer en el interior de un tubo de 
pequeño diámetro o por dentro de columnas de caja. Las soldaduras en el canal serían muy 
difíciles de hacer en la posición ilustrada. La secuencia de ensamblado tiene una 
accesibilidad, pero es preferible diseñar la construcción de modo que todas las uniones 
soldadas sean accesibles para soldar después de que dicha construcción esté totalmente 
armada y apuntada. 

Otro factor relacionado con el problema de la accesibilidad es la soldadura de respaldo, que 
se puede ejecutar en una unión particular. El término respaldo unilateral se ha popularizado 
mucho porque indica que la soldadura se debe hacer completamente del lado de la unión. Un 
ejemplo de una soldadura de un lado es la soldadura de un diámetro pequeño. Es posib 
trabajar por el lado de atrás de una unión así; por tanto, la unión se debe hace, 
completamente desde el exterior del tubo, o sea que se una soldadura unilateral. 
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OETAlLE [SHlUCTURAl 

Figura 23. Soldaduras inaccesibles 
(imposibles de hacer). 

Hay muchos tipos distintos de respaldo. Los insertos consumibles menéionados ante· 
vienen a ser parte de la unión. Las bandas de respaldo se extienden más allá de la unión, 
pero cuando se unen por fusión con la raíz vienen a ser parte de la construcción soldada. Las 
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bandas de respaldo deben ser continuas. Para soldaduras de respaldo se usan fundentes, 
cinta recubierta de fundente, y varillas rellenas de fundente. Se pueden usar como material 
de respaldo varios artículos no metálicos, como materiales de cerámica y varillas recubiertas 
de cerámica. También se usan barras de cobre enfriadas por agua; a veces son parte 
integral de lo que se está construyendo. Cuando se usan los procesos con pantalla de gas 
pueden incorporar puertas de pantalla de raíz. En la Figura 24 se muestra una variedad de 
sistemas de respaldo. Si el lado trasero de la unión es accesible, se puede especificar una 
operación de vaciado y una soldadura de respaldo. Esto generalmente es más económico, 
pero no siempre se puede utilizar. 

También se debe tomar en cuenta la distorsión de la soldadura. Hay que estudiar las 
posibilidades de control de distorsión por medio del uso de soldaduras dobles, o soldaduras 
ejecutadas en ambos lados de la línea central de unión para reducir al minimo las 
distorsiones angulares. Los tamaños de la soldadura también tienen su efecto sobre la 
distorsión. Hay que utilizar el menor tamaño posible. 
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Figura 24. Soldadura con sistema de 
respaldo. 

En el mismo tema general está el problema de los esfuerzos por soldaduras y el posible 
daño que pudiera suceder. Esto es importante al soldar los materiales de alta resistencia, en 
los cuales se puede presentar factura frágil. Se debe dar importancia a la laminación del 
metal base directamente bajo la soldadura porque puede ser peligroso. 

Diseño de Soldadura de Chaflán 

La soldadura de chaflán es la más popular de todas las soldaduras, porque normalmente no 
se necesita preparación. En algunos casos, la soldadura de chaflán es la más barata, aun 
cuando podría necesitar de más metal de aporte que una soldadura de bisel·porque el costo 
de preparación seria menor. Puede usarse para la unión de traslape, la ul)ión en T, y la 
unión en esquina sin preparación. Efectivamente, en las uniones en esquina el doble chaflán 
puede dar una unión soldada con penetración completa. En la figura 25 se muestra el uso del 
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chaflán para efectuar las cinco uniones básicas. Las soldaduras de chaflán también se 
utilizan junto con las soldaduras de bisel, especialmente para las uniones en esquina o · ~ 
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Figura 25. Chaflán usado para hacer las cinco 
uniones básicas. 

La soldadura de chaflán debe tener los dos lados iguales y entonces la cara del chafl< 
tiene un ángulo de 45° Esto no sucede siempre porque un chaflán puede diseñarse pa 
tener una base más larga que la altura, en cuyo caso se especifica por las dos longitudes < 

sus lados. En el tipo normal de chaflán de 45°, la resistencia del chaflán se basa en 
dimensión más pequeña, la de la garganta, que es 0.707 x longitud de un lado. En Estad• 
Unidos se especifican las soldaduras de chaflán por medio de la longitud de sus Jade 
mientras que en muchos paises europeos se especifican por medio de la dimensión de 
garganta. Para chaflanes con distintas longitudes de lados se debe calcular la longitud de 
garganta, que es la distancia más corta entre la raíz del chaflán y la cara teórica del misn 
Al calcular la resistencia de las soldaduras de chaflán se ignora el esfuerzo. Tampoco 
toma en cuenta la penetración de la raíz, a menos que se utilice un proceso de penetraci 
profunda. Si se aplica automática o semiautomática, se puede considerar la penetrac 
adicional. En la figura 26 se ilustran los detalles de la soldadura. 

Bajo estas circunstancias se puede reducir el tamaño del chaflán. pero no obtendrá l 

resistencia igual. Esas reducciones se pueden utilizar sólo cuando se sigan proce 3n 
estrictos de soldadura. La resistencia de la soldadura de chaflán se determina por su a(ea 

30 



falla, que se relaciona con la dimensión de la garganta. Si se aumenta al doble el tamaño 
(longitud de los lados) de la soldadura de chaflán, se doblará su resistencia, porque se dobla 
la dimensión (y el área) de su garganta. 

Figura 26. Dimensión de la garganta de la 
soldadura de chaflán. 

Sin embargo, al doblar el tamaño del chaflán aumentará el área de su sección transversal y 
el peso del metal en cuatro veces. Esto se ilustra en la figura 27, que muestra la relación de 
área de la garganta contra el área total o peso de una soldadura de chaflán. Por ejemplo, un 
chaflán de 3/8" tiene doble resistencia que un chaflán de 3/16 "; sm embargo el chaflán de 
3/8" utiliza cuatro veces más metal de soldadura. 

El trabajo de diseño a veces el tamaño del chaflán lo determina el espesor de los metales 
que se están uniendo. En algunos casos el tamaño mínimo del chaflán se debe basar sobre 
razones prácticas en vez de necesidades teóncas del diseño. A veces se usan chaflanes 
intermitentes cuando el tamaño es mínimo, de acuerdo con ei código, o por razones 
prácticas, en lugar de basarse en requisitos de resistencia. Muchas soldaduras intermitentes 
se basan en un paso y longitud, de m~nera que el metal de soldadura se reduzca a la mitad. 
No se recomiendan chaflanes largos intermitentes debido a la relación de longitud con 
dimensión en la garganta, que se explicó anteriormente. Por ejemplo, un chaflán de 3/8" de 
15 cm de largo en paso de 30 cm (centro a centro de las soldaduras intermitentes) se pueden 
reducir a un chaflán continuo de 3/16" y la resistencia seria la misma, pero la cantidad de 
metal seria sólo la mitad. 

Las soldaduras de chaflán sencillo son muy vulnerables a fracturas en el,caso de que la 
raíz de la soldadura se sujete a una carga de tens1ón. Esto se explica a las uniones en T, en 
esquina y a traslape. El mejor remedio para esas uniones es hacer chaflanes dobles, que 
evitan que la carga de tensión caiga sobre la raiz del chaflán. Esto se ilustra en la Figura 25. 
Observe la flecha de la fuerza. 
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Figura 27. Tamaño contra resistencia 
de una soldadura de chaflán. 

Diseño de la Soldadura de Bisel 

Hay siete tipos básicos de soldadura de bisel el cuadrado, en V biselada, en U, en V doblada 
y en bisel doblado; se ilustra en la figura 28. Todas se pueden usar solas o como soldadura!" 
dobles. Tres de ellas, el bisel cuadrado, la V doblada se puede hacer sin preparaci• 
adicional del detalle de la unión. El bisel cuadrado es el más sencillo porque sólo necesita de 
un corte recto y en los metales más delgados se logra esto con una cizalla. La soldadura al 
sesgo es una variación del bisel recto o cuadrado, que se usa para latonar. Las soldaduras 
en V doblada y de bisel doblado generalmente se utilizan para materiales más delgados, en 
los cuales se une una sección doblada con otra sección, o en la cual se tiene una sección 
redonda. Dos de las otras soldaduras de bisel necesitan preparación en sólo uno de los 
miembros de la unión, y son la de bisel achaflanado y la de bisel en J. Las dos restantes, de 
bisel en V y en U, necesitan de preparación de ambos miembros de la unión. 

Hay varios nombres que se dan a los diseños de soldadura de bisel, que no son estándares. 
Estos nombres, que más frecuentemente se usan en Europa, son descriptivos y los 
mencionaremos. Unos de los nombres más comunes son los de biseles en X, en K y en Y. 
Estas letras describen la sección transversal de la soldadura. La soldadura en X es el doble 
V, sin cara de raiz. La soldadura en K es el doble bisel, y la soldadura en Y es una V sencilla, 
con una cara de raíz relativamente grande. Si se dibujan dichas soldaduras en su sección 
transversal se notará la semejanza con las letras. 

La preparación puede ser un factor importante para decidir cuál tipo de factor se utilizará. 
Por ejemplo, el bisel cuadrado o recto puede prepararse cizallando, si el metal es 
relativamente delgado. También se usa la preparación para la soldadura pe bisel recto en 
materiales gruesos por medio del proceso de electroslag o electroescoria, y por otro 
procesos de garganta angosta. Cuando el espesor es demasiado grande'; la preparacié 
sería por corte con soplete. Las uniones en V doblada se pueden hacer con material ctelgadv 
bridado con prensa o con tubo mecánico cuadrado o rectangular. También se usan cuando 
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se sueldan entre sí dos secciones redondas que se intersectan, como por eJemplo al soldar 
varillas de esfuerzo en un edificio. La soldadura de bisel doblado es semejante, con la 
excepción de que en un solo miembro tiene el radio de curvatura. Las soldaduras de bisel y 
en V normalmente se usan para materiales de espesor medio y grande, y hay que hacer el 
corte con soplete. Para la placa más gruesa se usa la ranura de doble V o de doble bisel, y 

· se empleara el corte con flama. La elección entre soldaduras de ranura sencilla o doble se 
muestra en la figura 28. En las ranuras en V y en bisel, teniendo o no una cara de raíz La 
práctica común es tener una cara de raíz que ayude a dar un control dimensional en las 
partes durante las operaciones de preparación. El diseño de bisel en V requiere la 
preparación de la V en una de las partes, ya sea en J sencilla o doble. En el caso de b1sel en 
U, ambos miembros deben tener la forma curva especial, lo cual implica que se debe 
maquinar, variar o esmerilar o cortar en forma especial. Los otros diseños de bisel son más 
faciles de preparar y ejecutar en partes circulares. 

Figura 28. Siete tipos básicos de soldadura de bisel. 

La cara de raíz que se mencionó se usa principalmente para asegurar contról dimensional 
de la partes durante la operac1ón de su preparación. Cuando se cortan con soplete grandes 
placas para aguzar sus cantos, para preparaciones en V o en bisel, es más difícil mantener 
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las dimensiones que cuando se incluye una cara de raiz. Sin embargo, para obtener d· 
superficies en la orilla se requieren dos pasadas del soplete de corte a menos que se u. 
una orilla a tope ya existente. La cara de raiz se debe mantener al mínimo cuando se 
necesite de penetración completa. Si sólo se requiere de penetración parcial, la cara de raiz 
puede ser bastante grande, pero rara vez rebasa el 50% del espesor de la parte que se está 
biselando. En las construcciones soldadas, para las que los criterios principales son rigidez y 
peso, y si no está presente una carga dinámica, las caras grandes de raiz ahorran una 
considerable cantidad de metal de soldadura y hacen menos cara la unión. 

Hay dos factores adicionales que se deben considerar con respecto a las soldaduras de 
bisel, biseladas y en V. Debe considerarse juntos porque afectan la capacidad del soldador 
para ejecutar un condón de soldadura en la raiz de la unión. Son el ángulo incluido y la 
abertura de raiz. En las soldaduras de penetración completa es absolutamente necesario que 
el soldador tenga espacio y accesibilidad suficiente para colocar la soldadura el la raiz de la 
unión. Si la abertura de raíz es muy estrecha o si el ángulo incluido es demasiado agudo, 
será imposible que el electrodo de soldadura deposite el metal en la raiz de la unión (figura 
29). Es obvio que uno u otro se deben ampliar para permitir que se pueda ejecutar la 
soldadura en la raiz. La figura muestra lo que se logra al aumentar el ángulo incluido, pero la 
mejor solución es aumentar la abertura de raiz. Hay ángulos incluidos óptimos y aberturas 
de raiz óptimas para soldadura de arco con metal protegido, y se basan en la producción de 
un paso de raiz completamente fundido. Los diseños de muestra que aparecen más 
adelante usan estos ángulos óptimos o estandarizados. Varían con cada uno de los 
procesos. 
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Figura 29. Relación entre 
una abertura de raiz y un 
ángulo incluido en una 

soldadura de bisel. 

Los diseños de las soldaduras en J y en U se han estandarizado bastante bien. Esto 
significa que el radio en la raiz y en el ángulo incluido se han optimizado y s'e muestran er 
los ejemplos más adelante en este capitulo. Finalmente, para ciertos metales y para algunas 
aplicaciones se usan detalles espec~ales de unión. Por ejemplo, el tubo de aluminio se usa 
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una preparación de U sencilla amplia para que la raiz sea semeJante a un miembro más 
delgado que se puede fundir fácilmente al hacer el paso de raiz. En el tubo de paredes 
gruesas, a menudo se usan ángulos compuestos cuando se preparan las uniones por 
maquinado. La Figura 30 muestra la relación del área de la sección transversal de 
soldaduras sencillas y dobles, y cuando se aumenta la abertura de raíz. 
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Finalmente, al usar soldaduras de bisel en uniones en esquina y en T se pueden utiliz­
chaflanes para reforzar y evitar cambios bruscos de dirección y concentraciones <.. 
esfuerzos_ 

El problema del diseño de la unión a veces se puede aumentar en la construcción soldada, 
si el ajuste no es el que se diseño_ Por desgracia, muchas veces en los talleres se usan 
aberturas de raíz para compensar las tolerancias de las partes cortadas con soplete_ Si la 
parte es mayor de lo que se debe ser, la abertura de raíz desaparecerá y se reducirá la 
capacidad del soldador para ejecutar una soldadura de penetración completa_ Esto es el 
porque la inspección de las construcciones apuntadas puede detectar problemas potenciales 
y eliminar soldaduras defectuosas_ Si estas partes son muy pequeñas, las aberturas de raíz 
serán excesivamente grandes y se necesitará metal de soldadura adicional para efectuar la 
unión soldada, Esto es caro y a veces resulta más económico volver a hacer las piezas que 
llenar una ranura mayor que la diseñada_ Si la abertura de raíz y en general el diseño de la 
unión quedan afectados adversamente debido a esas tolerancias de manufactura, será 
necesario volver a cortar las partes de acuerdo con su diseño original o hacer nuevamente 
determinada parte según sus dimensiones originales para que la preparación de la unión 
soldada sea de acuerdo con el diseño_ 

5. PROCESOS Y EQUIPOS DE SOLDADURA DE ARCO 

De todos los procesos de soldadura, el de soldadura de arco es el que se aplica con más 
frecuencia_ En esta soldadura, el calor necesario para fundir el electrodo _y el metal de 1 
pieza de trabajo se genera con la resistencia (fricción) de ambos al paso de la electricidaL 
(corriente)_ 

Cuando pasa electricidad por un alambre, el movimiento de la energía eléctrica en el 
alambre origina una fricción, y dicha fricción calienta el alambre, Como el alambre se calienta 
como resultado de su resistencia al paso de la electricidad, es lógico deducir que cuanto 
mayor sea el flujo (corriente) de electricidad que pasa por un alambre de un diámetro dado, 
mayor será la fricción que resulta_ El incremento de fricción dará así lugar a un incremento 
de calor_ 

Podría servir de ayuda comparar el peso de la electricidad a lo largo de un alambre con el 
paso del agua por una tubería_ El caudal de agua que pasa por un tubo se expresa en 
galones por minuto_ La corriente de electricidad que pasa por un alambre se expresa en 
amperes_ Como el paso de la electricidad determina la cantidad de calor que se produce, 
cuando mayor sea el amperaje, mayor será el calor generado en el arco_ 

Como el aluminio y el cobre ofrecen menos resistencia al paso de la electricidad que otros 
metales, se caliente menos que un alambre de acero de igual diámetro cuando se hace 
pasar a través de ellos una comente eléctrica de igual intensidad_ Cuando los metales no 
tienen un diámetro suficientemente grande para transmitir la corriente que se les alimenta, se 
calientan mucho y pueden llegar a fundirse_ · 

,, 
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En la industria se ha venido aprovechando este principio del calentamiento, debido a la 
resistencia eléctnca, durante largo tiempo y en muchas formas. Probablemente, la aplicación 
más conocida de este principio es el fisible eléctrico. 

Un fusible tiene por objeto ser el punto más débil de un circuito. Una pequeña pieza 
metálica instalada dentro del fusible--el conductor-está calculada para conducir sólo una 
cantidad limitada de corriente. Al pasar por el fusible una cantidad de comente mayor que la 
calculada, el metal se calienta y se funde, con Jo cual se interrumpe el circuito. Otra 
aplicación de este principio es la del horno de arco eléctrico, ilustrado en la figura 31, el que 
se utiliza para producir aceros aleados e inoxidables. 

En el horno eléctrico el recipiente que contiene el metal, al que ordinariamente se llama 
crisol, se conecta a una terminal de una fuente de energía de alto amperaje. A la otra 
terminal se conecta un electrodo, que generalmente es el carbón. El metal que se quiere 
fundir se coloca en el cnsol, y el electrodo se lleva hasta hacer contacto con él, con lo cual se 
cierre el c1rcu1to. La resistencia del metal al paso de la corriente genera calor suficiente para 
fundirlo. 

·-,. .. ___ , __ ,_,-·" . .:.·· 
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Figura 31. Horno de arco eléctrico. 

Circuito de la Soldadura de Arco 

Para establecer un circuito de soldadura debe contarse con una fuente de energía eléctrica. 
En la mayoría de los procesos de soldadura de arco, dicha fuente es la máquina de soldar. 
Se utilizan dos cables. Uno s1rve para conectar el portaelectrodo a una de las terminales de 
la máquina, y por ello se le llama cable del electrodo o terminal del electrodo. El otro cable 
conecta la prensilla o pieza de tierra a la otra terminal, y se conoce como cable de tierra o 
cable de p1eza de trabajo (figura 32). Ambos cables deben ser del tamaño, ja longitud y el 
material adecuado para conducir la corriente requerida ofreciendo poca resistencia; _de lo 
contrano, la energía se disipará, desperdiciándose en formas de calor en el cable. 
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Figura 32. Elementos básicos de la soldadura de arco. 

Una parte importante del circuito de soldadura es la conexión del cable del electrodo y del 
cable de tierra o de la pieza de trabajo. En la soldadura con corriente directa, los cables del 
electrodo y de tierra pueden conectarse en dos formas diferentes. Una se conoce como 
conexión en polaridad directa (PO), y a la otra como conexión en polaridad invertida (PI). En 
la conexión PI, el cable de tierra o de la pieza de trabajo debe conectarse a la term~nal 
negativa ( - ), y el cable del electrodo a la terminal positiva ( + ). En la conexión de PO, el 
cable de tierra, o de la pieza de trabajo debe conectarse a la terminal positiva ( + ), y el cable 
del electrodo a la terminal negativa ( - ) . 

En algunas máquinas de soldar, la polaridad puede cambiarse por medio de un interruptor 
selector de polaridad instalado para tal objeto. En otras máquinas, el soldador tiene que 
desconectar ambos cables, el del electrodo y el de tierra, y reconectarlos a las terminales 
opuestas (el cable de tierra donde estaba el cable del electrodo, y el cable del electrodo 
donde estaba el cable de tierra), para invertir así la polaridad. 

En la soldádura con corriente alterna sólo hay una forma de conectar a las terminales el 
cable de tierra, o de la pieza de trabajo, y el cable del electrodo. La Unían Carbide 
Corporation, en su Manual de soldadura eléctnca (Welding Power Handbook), menciona que 
"las soldaduras de arco para corriente alterna son iguales a las soldaduras para corrientae 
directa, con la excepción' de que tienen dos mitades. Una para cada medio ciclo de la ca". Sí 
se estudia la figura 33 se verá que un arco de ca se comporta como un arco de cd y 
polaridad invertida durante medio c1clo, y a continuación como un arco de cd y polaridad 
directa durante el otro medio ciclo. 

Independientemente del tipo de conexión que utilice, el soldador hace que pase la corriente 
eléctrica tocando con la punta del electrodo la pieza de trabajo, y estableciendo un arco. La 
corriente deja de pasar en el momento en que separa la punta del electrodo de la pieza de 
trabajo e Interrumpe el circuito. 

· .. 
Si el soldador cierra el circuito tocando con el electrodo la pieza de trabajo;'manteníéndolo 

el contacto directo, el electrodo se pondrá muy pronto al rojo. La resistencia al paso·de la 
electricidad por el electrodo, que es de sección transversal pequeña y mal conductor, 
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ocasiona este calentamiento. Manteniendo el electrodo aplicado contra la pieza de trabajo, 
generalmente se generará el-calor suficiente para que se fundan los dos (y a veces para 
fundir el electrodo hasta el portaelectrodo). Si la pieza de trabajo es delgada y ligera, tamb1én 
se pondrá muy caliente; por sus dimensiones reducidas ofrecerá gran resistencia al paso de 
la corriente. 
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Figura 33. Esquema simplificado de una fuente de poder para 
soldadura de arco. 

El Arco Eléctrico 

, .. 
,, 

El aire seco es un mal conductor de la electricidad; casi puede clasificarse como no 
conductor. La electricidad no se transmite en realidad a través del aire. Pero bajo ciertas 
condiciones salta en un entrehiÉmo, formando un arco. La corriente de soldadura que pasa a 
través de este entrehierro de aire de alta resistencia genera un calor muy intenso en le arco, 
el cual puede ser de 6,000 a 10,000 °F. Como resultado, el metal de base se funde en el 
punto en que lo toca el arco, y el electrodo se funde (y se conv1erte en metal de aporte) en el 
punto en que el arco toca la punta del electrodo 

Para mantener el arco estable y consistente, se incorporan ciertas substancias químicas en 
los recubnm1entos de los electrodos, las que ayudan a contener y dingir el arco, sirviendo 
también para proteger el metal de aporte fundido del contacto con el aire mientras aquel pasa 
a través del arco. 

El punto que debe entenderse aquí es de resistencia que existe en el espacio de u arco 
eléctrico crea el calor que el soldador utiliza para fundir el metal. La máquma de soldar, o 
fuente de energía, puede ajustarse para entregar ésta, en la cantidad y el tipo correctos, al 
extremo del electrodo. El operador de la máquina de soldar debe dirigir e(, arco al punto 
correcto de la pieza de trabaJo, mantener el arco de la longitud adecuada, y moverlo al paso 
apropiado para obtener los resultados deseados. 
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Soldadura con Arco de Carbón 

La soldadura con arco de carbón es una de las formas más antiguas de soldar. Es el método 
que establece un arco entre el electrodo del carbón y el metal de base, o bien, en el arco de 
carbones gemelos, entre los dos electrodos de carbón. El metal de aporte se alimenta, 
generalmente con ayuda de un fundente, al pocillo o charquito de soldadura, prácticamente 
en la misma forma en que se hace con la soldadura oxiacetilénica. 

Uno de los principales problemas con que se tropieza en la soldadura de arco de carbón es 
el de la estabilización del arco. El uso de fundente ayuda en este problema, como también 
ayuda la polaridad invertida en el método de un solo electrodo de carbón. Sin embargo, el 
mejor método de estabilización del arco consiste en incluir un solenoide en uno de los 
portaelectrodos del carbón. La fuerza magnética de solenoide ayuda a comprimir el arco y a 
conservar la punta soldadora. 

Con el desarrollo de otros métodos más eficientes para soldadura de arco, el de arco de 
carbón ha caído en desuso. Empero, con frecuencia se combina un dispositivo de arco de un 
solo carbón con una línea de aire a alta presión, para lograr lo que se conoce como método 
de corte con arco de carbón de aire. El intenso calor del arco funde el metal, y el aire lo 
dispersa con un soplo, produciendo el corte. De hecho, en la actualidad, la mayor utilización 
del arco de carbón tiene lugar en operaciones de corte o de ranurado tipo gubia. 

Soldadura de Arco Metálico Protegido 

El proceso principal de soldadura sigue siendo en todo el mundo la soldadura por arco 
metálico protegido, con electrodos revestidos de fundente. Al igual que en los otros procesos 
eléctricos, se utiliza el calor del arco para llevar la pieza de trabajo y un electrodo consumible 
al estado de fusión. El circuito se establece·ordmariamente como se ilustra en la figura 34. 

En este proceso, el arco acarrea en realidad pequeñísimos glóbulos de metal fundido, 
procedentes de la punta del electrodo, hacia la zona fundida que se forma sobre la superficie 
de la pieza de trabajo. El principio clave de este proceso es, sin embargo, la protección, la 
cual se obtiene por la descomposición del recubrimiento del electrodo en el arco. El 
recubrimiento desempeña una o las tres funciones siguiente: 

1. La creación de una admósfera inerte que protege el metal fundido del contacto con el 
oxígeno y el nitrógeno (u otros contaminantes) del aire. 

2. La adición de desoxidantes o limpiadores para refinar la estructura granular del metal de 
la soldadura. 

3. La formación de una película de escoria, de endurecimiento rápido, que protege la zona 
fundida de soldadura. 

'·,..,. 
·• 
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Figura 34. Disposición de elementos básicos para soldadura de arco 
metálico protegido. 

Se han desarrollado diversos electrodos y recubrimientos para atacar ciertos problemas 
específicos de la soldadura. Por tanto, por lo que toca al soldador, la soldadura de arco 
metálico protegido consiste en seleccionar el electrodo correcto, ajustar su máquina ·al 

·-

amperaje adecuado, establecer y mantener el arco, y poder soldar en la posición apropiada ;;· 
para el trabajo. ;l, 

La soldadura de arco metálico con núcleo de fuente es una versión especializada de estye 
proceso, en el cual el electrodo es un alambre hueco relleno de fundente alimentado en 
forma continua. La composición y la función del fundente son, en esencia, las mismas que en 
el caso del electrodo recubierto. La ventaja de este proceso radica en su adaptabilidad a los 
métodos de aplicación semiautomático y automático. 

. ·,\ 
• 

41 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESIÓN 

MÓDULO 11: MATERIALES, SOLDADURA Y CALDERAS DE 
POTENCIA 

TEMA: 

TRATAMIENTO QUÍMICO DEL AGUA 

ING. MIGUEL A. CASTILLO HOIL 
PALACIO DE MINERÍA 

ENERO- FEBRERO 2000 

Palac1o de Mmer1a Calie de Tacuba S Primer p1so Dele-g Cuauntemoc 1)5000 México. O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos 512-8955 512·5121 511-7335 521·1987 Fa. 510-0573 521-4020 AL 26 



DIPLOMADO EN 
INGENIERIA DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 

Expositor: lng. Miguel Alonso Castillo Hoil 
Tema: EL AGUA 

El agua es un compuesto químico constituido por dos átomos de Hidrógeno y uno de 
Oxígeno y que se expresa por la fórmula H20. 

Debido a sus propiedades es considerado como solvente universal, por lo que no se 
encuentra puro en la naturaleza. 

El volumen de agua existente en la naturaleza es una cantidad constante, por o que no 
es ampliable a voluntad. 

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL AGUA 

El agua proviene de cuatro fuentes principales: 

);. Agua de lluvia y superficial 
l> Agua de manantiales y ríos 
);. Agua de pozos y perforaciones 
l> Agua de mar 

El agua de estas fuentes que no ha recibido ningún tratamiento se le conoce como AGUA 
CRUDA. 

Algunas de las características del agua por lo que se utiliza en la industria, son: 

l> No sufre alteraciones químicas por calentamiento dentro del rango de 
temperaturas encontradas. 

El agua es una sustancia fundamental en muchos procesos industriales en los que 
interviene como : 

Materia principal de un proceso, disolvente, diluyente o medio de transporte de otras 
materias; también como sistema auxiliar para lavado, para limpieza, etc. Medio de 
transporte térmico, como es el caso de calderas o generadores de vapor. 

El objetivo del TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA, es el de reducir y evitar los 
problemas asociados a la generación de vapor. 

Para conseguir dicho objetivo, el agua debe someterse a un tratamiento externo que 
reduzca la cantidad de contaminantes que contenga, a un nivel conveniente para 
repuesto del agua en las calderas o generadores de vapor. 

Estos contaminantes, también denominados impurezas, se encuentran en el agua y son 
causas potenciales de problemas por lo que se hace necesaria su eliminación 
mediante un tratamiento adecuado. 



" 
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IMPUREZAS DEL AGUA 

Algunas de las principales impurezas que se encuentran generalmente en el agua, se 
relacionan con los problemas que pueden causar y se hacen necesarios algunos 
tratamientos físico químicos para su eliminación. 

Pureza: Sales de Calcio y Magnesio expresadas como CaC03. 

- Esta impureza es la principal fuente de incrustación en equipos de intercambio de 
calor. 
- Se elimina por suavización, desmineralización, destilación, tratamiento 
etc. 

Alcalinidad: Bicarbonatos (HC03), carbonatos (C03), e Hidróxidos (OH). 

interno, 

-Causa espuma y arrastre de sólidos en la producción de vapor. - Fragilización del 
acero en calderas. El C03 produce C02 al calentarse. (Este gas es corrosivo). 

Acidez mineral : Acidos libres (H2S04 , HN03 y, HCI), expresados como CaC03. 
- Causa corrosión general . 
- Se elimina neutralizando con álcalis. 
ID:! : Concentración de iones. Hidrógeno. 
- El pH varía de acuerdo a la acidez o a la alcalinidad del agua. (El pH del agua natural 
oscila de 6.0 a 8.0 ). 
- El pH puede ser regulado con álcalis o ácidos, para subirlo o bajarlo respectivamente. 

Cloruros: ( Cl·) 
- Con el Calcio y el Magnesio, forma sales incrustantes. 
- Incrementa los sólidos disueltos en el agua y su carácter es corrosivo. 
-Se elimina por desmineralización, destilación, ósmosis inversa, etc. 

Sílice: .- Si02 • 

- Causa incrustación en el agua de calderas. 
- Se vaporiza en las calderas y se deposita en los álabes de una turbina. 

Se elimina con tratamientos en caliente con sales de magnesio, por adsorción con 
resinas de intercambio iónico fuertemente básica, por destilación, ósmosis 
inversa, etc .ó 

Aceites y grasas: Se expresa como materia extractable por cloroformo .. 
Causa depósitos, lodos y espuma en calderas. 
Decrementa la transmisión de calor. 
Es indeseable en la mayor parte de los procesos. 
Se elimina por separación mecánica, coagulación y filtración (tierra diatomacea). 

Oxígeno: ( 0 2 ) 

- Causa corrosión en líneas de agua, equipo de intercambio de calor, calderas, retorno 
de condensado, etc. 

Conductividad. 
- Se expresa en micromhos por cm. (mmhos/cm). 
- Es el resultado de los sólidos ionizables en solución. 
- Una alta conductividad incrementa las características corrosivas del agua. 
- Se elimina con cualquier proceso que disminuya el contenido de sales disueltas: 
desmineralización, ósmosis inversa, etc. 
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ANÁLISIS DEL AGUA 

El análisis del agua es un análisis ffsico-químico que se efectúa para valorar su calidad 
para su utilización. 

Las principales impurezas del agua las constituyen los sólidos disueltos, que se 
disocian en iones con carga positiva (CATIONES) y con carga negativa (ANIONES). 

Los cationes más comunes en el agua son: Calcio (Ca••), Magnesio(Mg++) y Sodio(Na•). 
Los aniones más comunes en el agua son: Bicarbonato(HC03), 

Carbonato (COa"), Cloruro (CI'), Sulfatos (S04), Nitratos (N03=) y, en aguas 
contaminadas, los Nitritos(N02• ). 

La sflice es otro compuesto que se encuentra presente en forma de silicatos solubles 
y en ocasiones, en estado coloidal. 

Otras impurezas importantes son los gases disueltos como el Bióxido de Carbono 
(C02), el Oxígeno (02), el Amoníaco (NH3), etc. 

Los problemas de corrosión e incrustación o de depositación, debidos a las 
impurezas del agua se deben principalmente a: La solubilidad de cada impureza, a 
la temperatura, al pH y a las condiciones de oxidación o reducción presentes. 

Cuando el agua se evapora, las impurezas se concentran y se depositan cuando se 
excede el límite de solubilidad, debido a la temperatura o al pH. 

Basándose en la solubilidad, los minerales comunes en el agua natural forman grupos 
: Compuestos de Ca y Mg, de Na, Si02 , de Fierro (Fe) y Manganeso (Mn). 

Como las impurezas que se encuentran en el agua, están en cantidades muy pequeñas, 
el resultado de un análisis se expresa en pa1tes por millón ( ppm ) o en partes por 
billón (ppb ). Esto en vez de expresarlas en porcientos. 

Una parte por millón significa una parte de la sustancia en un millón de partes de agua, 
independientemente de la unidad que se utilice. Por ejemplo: 

1 gramo en un millón de gramos . 
11ibra en un millón de libras. 

Como la densidad del agua es de 1 gr/ mi, tenemos: 

1ppm = 1 mg /lt, o también 1ppm = 1 gr/m3 

La ppb es mil veces menor que la pprn , es decir : 1ppb = 1 mg 1m3 

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados 
de los análisis del agua, se suelen convertir a una base común. Generalmente se 
utiliza el CaC03 , cuyo peso molecular es de 100. 
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TRATAMIENTO EXTERNO DEL AGUA 

Las impurezas del agua ocasionan problemas de corrosión e incrustación, 
principalmente en los equipos de intercambio de calor y en tuberías, causando 
pérdidas de eficiencia y fallas en los equipos con los consiguientes paros costosos 
por reemplazos de partes, reparaciones, además de la falta del suministro que se 
cause. 

Para depurar el agua, generalmente es preciso utilizar uno o combinar varios 
tratamientos, cuyas bases pueden ser físicas, químicas o biológicas y, cuyo efecto es el 
de eliminar en primer lugar, la materia en suspensión, después las coloidales y por 
último las sustancias disueltas (minerales u orgánicas). 

Finalmente se corregirán ciertas caracterlsticas. 
Todo esto dependerá de: 
La calidad del agua disponible, el uso del agua acondicionada o tratada y la calidad 
necesaria de esta agua a utilizar. 
Lo anterior se le conoce como "tratamiento externo del agua". 

Algunos de los tratamientos elementales a mencionar, son: 

Decantación o flotación, filtración, coagulación y floculación, precipitación 
(cal/coagulante en frío, cal/carbonato en caliente), suavización, desmineralización, 
separación por membranas (ósmosis inversa, ultrafiltración, electrodiálisis), 
destilación o evaporación. 

Diversas sustancias sólidas constituyen indudablemente, la parte más importante y 
aparente de la contaminación. La separación de estas partrculas sólidas puede hacerse 
de dos maneras: decantación o flotación o, filtración o tamizado. 

En la decantación se aprovecha la acción directa de la pesantez y por flotación se fijan 
sobre las partículas burbujas de aire introdu~idas sistemáticamente en la suspensión. 

El primer proceso puede acelerarse artificialmente mediante la intervención de la 
fuerza centrifuga (hidrociclones o centrifugadoras). 

El primer proceso puede acelerarse artificialmente mediante la intervención de la 
fuerza centrífuga hidrociclones o centrifugadoras). 

El cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y organismos, con su tamaño medio, asl 
como el orden de magnitud del tiempo necesario para que estas partículas, recorran 
verticalmente un metro de agua, únicamente por la influencia de su peso. 

Diámetro de la 
partícula (mm) 

para lm de caída 
Material 

Tiempo de 
sedimentación 



En efecto, un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas de millones 
de partículas del orden de una micra, aunque estas partfculas 
pesen, en total, menos de 0.1 mg. 

FILTRACION 

La filtración es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla sólido­
líquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los sólidos y deja pasar los 
líquidos (filtrado). 

Si las materias en suspensión que deben separarse tiene una dimensión superior a la 
de los poros, quedarán retenidas en la superficie del filtro. La filtración, en este caso, 
se denomina superficial o en torta o sobre soporte. 

En caso contrario de que las materias queden retenidas en el interior de la masa 
porosa, la filtración se denomina en volumen, en profundidad o sobre lecho filtrante. 

Los filtros retienen, en la superficie o en el seno de la masa filtrante, las partículas que 
contiene un líquido. 

COAGULACION Y FLOCULACION 

Para permitir la separación de una suspensión coloidal en condiciones de velocidad 
satisfactorias por sus pesantes, es necesario aglomerar los coloides para formar 
partículas de tamaño mucho mayor. 

Esta aglomeración se efectúa por medios artificiales, que resulta de dos acciones 
diferentes: 

COAGULACION: 

Una desestabilización, producida generalmente, por la adición de reactivos químicos, 
que anulan las fuerzas repulsivas o actúan sobre la hidrofilia de las partículas 
coloidales. 

FLOCULACION: 

Una aglomeración de los coloides "descargados", hasta la obtención de un tamaño 
de 0.1 micra aproximadamente y después por agitación mecánica, las conduce a un 
tamaño suficiente de los tlóculos. 

Los reactivos correspondientes serán "coagulantes" y "floculantes" respectivamente. 

La separación sólido-líquido del flóculo formado y del agua puede hacerse por 
filtración, por decantación o flotación y filtración (opcional). 
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PRECIPITACIÓN 

Una vez que el agua ha sido extrafda de su fuente, donde pudo haberse encontrado en 
un estado de equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereación, calentamiento, etc., 
que pueden cambiar su estabilidad y producir corrosión o incrustación. 

Esto puede conocerse encontrando el lndice de Estabilidad del Agua. Un factor 
importante para este cálculo es el producto de solubilidad del Carbonato de Calcio 
(CaC03) y la concentración de ciertos iones en el agua. 

El proceso de precipitación emplea el producto de solubilidad de un compuesto que 
contiene un ion o radical que es considerado perjudicial y que, por lo tanto, debe ser 
eliminado antes de utilizar el agua. 

El caso más común es la reducción de la concentratración de iones de Calcio•• y 
Magnesio•• por precipitación como CaC03 y Mg (C03). 

Por precipitación qufmica se entiende, la formación por la acción de los 
reactivos apropiados de compuestos insolubles de los elementos indeseables. 

El mecanismo de la precipitación del Carbonato cálcico y el hidróxido de magnesio; 
para el primer caso (CaC03), la reacción de la cal sobre el agua cruda es 
extraordinariamente lenta, en ausencia de "gérmenes de cristalización". 

Por el contrario, cuando el agua y la cal se ponen en contacto con una masa suficiente 
de cristales de CaC03 ya precipitados, la reacción alcanza su equilibrio en unos 
minutos. 

CAL-COAGULANTE EN FRIO 

Este tratamiento se efectúa a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el color y 
materia en suspensión, por esto, se les denomina a los equipos de este 
tratamiento floculadores y clarificadores también. 

La dureza constituida por las sales de Ca y Mg, son reducidas en este tratamiento, 
por el proceso de precipitación, que predomina en este tratamiento,como CaC03 y Mg 
(OH)2 respectivamente. 

Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cruda esta formada por bicarbonatos y 
generalmente contiene C02, la precipitación del Carbonato de Calcio requiere la 
conversión del C02 del HC03, de acuerdo con las siguientes reacciones químicas: 

Ca (OHh ----> ca•• + 2 OH· 

para el C02: 

Ca (OHh + 2 C02 ----> Ca (HC03)2 
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De esta manera, se han convertido las sales solubles a sales insolubles (precipitado 
que se separa por asentamiento). 

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser "de Carbonato" o "no Carbonato", las 
reacciones anteriores convirtieron la "dureza Carbonato". 

La "dureza no Carbonato" esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadas de ácidos 
minerales (sulfatos, cloruro, nitratos ... ). Esta se reduce, mediante la 
adición de carbonato de Sodio (Na2C03), de acuerdo a las siguientes reacciones 
químicas: 

· Para el Ca S04 

Ca S04 + Na 2 C03 -·--> Ca C03 + Na2 S04 

Para el Ca Cl2 
Ca Cl2 + Na2C03 --·-> Ca C03 + 2 Na Cl 

Todos estos equipos producen lodos de la reacción química, que actualmente debe 
considerarse su disposición, para evitar contaminación. 

Deben ponerse fuera de servicio periódicamente, para su limpieza. 

Debe llevarse un especial control químico para obtener la calidad del agua deseada, así 
como de la operación. 

Mantenimiento preventivo estricto. 

CAL CARBONATO EN CALIENTE 

En éste proceso, las reacciones se efectúan en caliente (105 •e aprox.), por lo que 
suceden a una velocidad considerablemente mayor. 

Se obtienen precipitados más grandes, más pesados y e 1 asentamiento es más rápido. 
No utiliza Coagulante, ni cal para eliminar el C02. 

El efluente se usa generalmente para calderas o evaporadores. Si se desea pulir 
más, puede hacerse pasar por un suavizador de Zeolita en caliente. 

Las reacciones químicas son las mismas que las que se producen en el tratamiento 
en frío; con la ventaja de que se reduce el contenido de la sílice del agua cruda, con 
la adición de óxido de Magnesio, que se convierte a hidróxido de Magnesio, el cual 
retiene la sílice. El Mg (OHh del agua cruda actúa igual y además funciona como 
coagulante 

La alimentación del agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado por la 
parte superior del tanque. Ahí se atomiza el agua, de esta manera se desgasifica (02. 
C02). 

Los lodos se eliminan conforme se forman por la parte inferior del cono. 
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Este tratamiento requiere de una estricta supervisión y de un control químico 
cuidadoso. 
Debido a la temperatura, las tuberías de alimentación de Cal, se incrustan con 
frecuencia. 
El efluente suele arrastrar Ca C03 y Mg (OH)2 hasta los filtros por lo que deben 
tomarse las medidas pertinentes. 

INTERCAMBIO IONICO 

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que tienen, en su 
estructura molecular, radicales ácidos o básicos, capaces de permutar, sin 
modificación aparente de su aspecto físico y sin alteración alguna o solubilización, 
los iones positivos o negativos, fijados previamente a estos radicales, por otros iones 
del mismo signo, que se encuentran en solución en el líquido puesto en contacto con 
ellos. 

Mediante esta permutación, llamada INTERCAMBIO IONICO, puede modificarse la 
Composición iónica del líquido a tratar, sin alterar el número total de iones existentes 
en este líquido, al iniciarse el tratamiento. 

Este intercambiador de iones, tiene una capacidad limitada de iones almacenados en su 
esqueleto. A esta se le llama "Capacidad de intercambio"; en virtud de esto, llegará 
finalmente a saturarse con iones indeseables. 

» Esta operación es un proceso químico cíclico y el ciclo completo incluye 
normalmente: 

- Retrolavado 
- Regeneración 
-Enjuagado 
-Servicio 

SUAVIZACION 

El intercambio que sucede durante la operación, 
produce un efluente con sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. 

La dureza en el efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la dureza del 
influente. (Generalmente se obtiene agua de dureza cero). Las reacciones químicas 
que se suscitan en el equipo suavizador, son las siguientes: 

Ca 

so. + Na2Z ----> Z + Na2 so. 

Mg 
Mg 

Cl2 Cl2 

lnfluente Zeolita Zeolita Efluente 
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Para restituir la capacidad de intercambio de la rgsina se regenera: 

Ca Ca 

Z + 2 NaCI ·····> NazZ + Clz 

Mg Mg 

Zeolita regenerante Zeolita drenaje 

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede abastecer 
calderas de baja presión. 

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneración está determinada 
por los límites aceptables para la calidad del efluente y la capacidad que la planta 
desea obtener. 

Por su diseño y forma de operación, un suavizador actúa también como filtro, esto 
obliga a efectuar un retrolavado cuidadoso. 

En el caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeolita se irá recubriendo y 
su capacidad disminuirá gradualmente. 

Si el efluente proviene de un tratamiento "cal en frío", la Zeolita puede ser incrustada 
por Carbonato de Calcio o hidróxido de Magnesio, etc. 

DESMINERALIZACION 

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua se encuentran disociadas en 
iones, con carga eléctrica positiva llamados "cationes y con carga eléctrica negativa 
llamados aniones" 

las soluciones son eléctricamente neutras, debido a la igualdad de ambas cargas. 

El proceso de Desmineralización o desionización consiste en la eliminación de ambos 
iones contenidos en el agua. La pureza que se llega a obtener a través de este proceso 
en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.10 a 0.20 ppm de sales totales 
disueltas y menos de 10 ppb de Sílice. 

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza al sodio, por tener 
concentraciones normales. Pero para la regeneración, el Sodio desplaza al Calcio, 
debido a su alta concentración en la solución regenerante. 

La mayor parte de las unidades de intercambio iónico son simples recipientes que 
contienen un lecho de resina de intercambio iónico que opera por flujo descendente. 
Como se mencionó anteriormente, sobre una base cíclica: operación, regeneración, 
enjuague, y operación. 

Recordando que el diámetro efectivo del material de intercambio iónico es de 20-50 
mallas (0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy efectivo, con 
las ventajas y desventajas correspondientes. 
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Cuando las necesidades de agua desmineralizada son elevadas, es aconsejable 
disponer de dos o tres sistemas o trenes de desmineralización. 

Uno de los principales problemas de las resinas es que suelen contaminarse con 
algunas sustancias, con la consiguiente pérdida de la capacidad de intercambio. 

Otro tipo de fallas son las mecánicas en distribuidores y toberas. 

También las producidas por corrosión, dadas las características de los regenerantes, en 
particular el ácido sulfúrico. 

Debido a esto se deberá contar en la planta, con las refacciones necesarias y con la 
resina suficiente para reponer en caso de pérdida. 

Algunas consideraciones sobre el tratamiento de los desechos: 

~ Un factor importante en la selección de cualquier proceso de intercambio iónico es 
la disposición del desecho producido por la regeneración de las unidades. 

En algunas ocasiones, es reutilizable el desecho catiónico y el aniónico. Generalmente, 
se almacenan ambos en una fosa de construcción especial, para recibir ambos desechos, 
alternativamente. 

OSMOSIS INVERSA 

La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a través de una membrana 
permeable separando una solución más fuerte de una solución más débil. El solvente 
fluye en la dirección que reducirá la concentración de la solución más fuerte. 

La OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana permeable que actúa como un filtro 
molecular para eliminar del agua: 

• Minerales disueltos. 
• Compuestos orgánicos disueltos. 
• Materia Coloidal. 
• Bacterias. 

En este proceso de 0.1., el agua es introducida a presión a través de una membrana 
permeable separando en dos partes: 

• El filtrado, permeado o producto (diluido). 
• El rechazo o no permeado (concentrado). 

La 0.1., utiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua, reteniendo del 90 
al 99% de todos los minerales disueltos del 95 al 99% de la mayoría de los elementos 
orgánicos y el 100% de la materia coloidal (bacterias, virus, sílice, coloidal ... ) . 

Tomando en cuenta las variables de comportamiento, para este proceso, podemos 
mencionar: 
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;.. El flujo de agua a través de una membrana, es proporcional a la diferencial de 
presión aplicada a través de la membrana (400 a 1200 lb/pulg2). 

No siempre es recomendable una alta recuperación por la posibilidad de la precipitación 
de sólidos disueltos en la membrana, esta baja recuperación oscila entre 40-50% de 
conversión. 

Las membranas no son totalmente impermeables y siempre se tendrá cierta cantidad de 
materiales disueltos que pasarán a través. A ésta cantidad de material se le conoce 
como PASO DE SALES. 

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas: 

:.. De acetato de celulosa (mezcla mono, di, triacetato). 
:.. Membranas de poliamidas aromáticas. 

Las primeras (A. de C.) proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie. Su diseño 
es tubular, espiral o fibras huecas. Las de poliamida tiene menor caudal especifico y 
para obtener un máximo de superficie por unidad de volumen del permeador, tiene un 
diseño particular. 

Los dos diseños más importantes de Osmosis inversa son: 

:.. Módulos de arrollamiento en espiral: 
Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central en el que se colecta el 
permeado. El agua que será tratada circula 
paralelamente al tubo central, por los espacios acondicionados entre las dos caras 

activas de las membranas por medio de unos espaciadores (de plástico). 

El producto atraviesa el material y llega al tubo central. 

:.. Módulos de fibras huecas: 
Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya resistencia 
es función de la relación diámetro exterior/diámetro interior. Si ésta relación 
permanece constante cuando sus diámetros decrecen, el 
cilindro conserva sus propiedades de resistencia aún cuando disminuya el espesor de la 
pared (de esta manera se aumenta el caudal del agua que la atraviesa). Asf se logra 
tener una membrana de superficie máxima por unidad de volumen, capaz de resistir, sin 
soporte mecánico, altas presiones. 

Las fibras son del grueso de un cabello humano, con un agujero a todo lo largo. 
La membrana consiste en un soporte poroso con un centro hueco, una capa soporte de 
polimero poroso y en el exterior un forro delgado densamente empacado. 

La separación ocurre sobre la superficie de la fibra. La armadura de resina epóxica y 
fibra de vidrio contiene el material de fibra hueca que los une en cada extremo. 

En un permeador de cuatro pulgadas de diámetro hay un millón de fibras 
proximadamente, que soportan una presión de 400 lb/pulg2 del agua de alimentación 
que entra por el tubo central y fluye radialmente pasando por las fibras para fluir por el 
interior hacia la placa epoxi como producto. 
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Las sales concentradas salen en el rechazo por el interior del módulo hacia el otro 
extremo para su desecho. 

INSTALACIONES DE OSMOSIS INVERSAS 

~ En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los módulos trabajan en las 
mismas condiciones de operación (presión y conversión). 

TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERAS 

Dosificación Química para el Control del Ciclo Agua-Vapor. 
Para evitar que se presenten los daños por impurezas, es necesario llevar un control del 
ciclo a base de dosificación química y análisis para mantener las concentraciones de las 
impurezas dentro de los limites de control requeridos para cada unidad dependiendo de 
sus condiciones de operación. 

A)TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA, 
8) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION. 

Control por fosfatos: 
Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una incrustación en la caldera, el 
tratamiento interno, debe precipitarlos como lodos, manteniéndose este lodo en forma 
fluida para eliminarlos mediante purgas. 

La eliminación del calcio se considera más problemática que la del magnesio ya que 
este es rápidamente precipitado por la alcalinidad del agua de caldera formando 
hidróxido de magnesio. 

La dosificación del fosfato, se debe efectuar directamente al domo superior. 

A) Tratamiento Cáustico: Se controla el pH para prevenir la formación de incrustación 
mediante la inyección de sosa cáustica y fosfato trisódico. 

y 

8) Control Coordinado ph- fostatos: Utilizando en unidades operando a una presión de 
600 psig., en adelante, con el objeto de reducir al mínimo la corrosión cáustica. 
C) Control Congruente: Se han propuesto varias explicaciones a ello y la más aceptable 
establece que al precipitar el fosfato de una solución sobresaturada, no lo hace 
xclusivamente como fosfato trisódico 
sino como fosfato trisódico y disódico con el resultado de que el agua de caldera 
contendrá un exceso de hidróxido de sodio libre. 

Tratamiento Volátil: 
Es el control de pH del agua de caldera mediante productos volátiles tales como la 
hidrazina, amoníaco, morfolina y ciclohexilamina. 

Tratamiento Químico del Agua de Alimentación: 

Este se efectúa con la finalidad de eliminar principalmente el oxígeno que trae consigo. 
La presencia de este oxígeno ya en la caldera, ocasionará la corrosión por picaduras. 

Aparte este oxígeno puede favorecer otros tipos de corrosión como la corrosión de cobre 
por amoniaco. Es esencial la eliminación del oxígeno para evitar la corrosión del 
generador de vapor. 
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Sulfito de sodio: 

El sulfito de sodio se ha utilizado desde hace mucho tiempo como un eliminador de 
oxígeno en agua de calderas. Reacciona rápido particularmente a elevadas temperaturas 
formando sulfato de sodio de acuerdo a la siguiente reacción: 2Na2S03 + H20 + Calor···· 
> 2NaOH + so2 

Hidrazina: 

Para calderas de alta presión se emplea como agente reductor la hidrazina (N2H4). 

-Reacciona con el oxígeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente reacción: 
N2H• + 02 ····> N2 + 2H20 

Aminas neutralizantes: 
Normalmente se denominan aminas neutralizantes o volátiles y actúan neutralizando el 
ácido carbónico, elevando el pH. La morfolina y la ciclohexilamina, son las aminas 
neutralizantes más comúnmente usadas. 

Aminas fílmicas: 
Forman sobre la superficie metálica una película que actúa como barrera entre el metal 
y el condensado, protegiendo al primero del ataque del oxígeno y el bióxido de carbono 

Muestreo y Análisis: 

Para llevar un adecuado control de la concentración de impurezas en el ciclo agua-vapor 
así como de las especies químicas inyectadas para evitar problemas de corrosión e 
incrustación, es imprescindible la toma de muestras en distintos puntos del ciclo para 
su análisis . 

• Colección de Muestras: Una parte importante del trabajo analítico, es la colección 
de muestras representativas, las cuales deben ser preservadas en su estado original 
hasta que pueda hacerse el análisis. 

Muchas gracias. 
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Válvulas de Relevo de Presión 

~ 
FUNDAMENTOS DE 

OPERACIÓN DE 

LAS VÁLVULAS DE RELEVO 
DE PRESIÓN .J~ OPERADAS POR RESORTE 

Jl~ 
Sleo <14 SEOURIOA.O H V~Uóf$A ....... 

¿QUÉ HACE UNA VRP? 

• ABRE (OPERA) A UNA PRESIÓN PREDETERMINADA, 
QUE SE CONOCE COMO PRESIÓN DE AJUSTE. 

• DESCARGA UNA CANTIDAD ESTABLECIDA DE 
FLUIDO (CAPACIDAD DE DESCARGA). 

• Y CIERRA CUANDO EL SISTEMA HA DESCENDIDO A 
UN NIVEL DE PRESIÓN SEGURO, POR DEBAJO DE 
LA PRESIÓN DE AJUSTE. 

SIH d• seGURIDAD M V.lo.SfSA 

¿Por qué se Necesita? 

Q PROTECCIÓN DEL PERSONAL. LAS 
INSTALACtONES Y EL PROCESO. 

Q SATISFACER REQUERIMIENTOS DE 
CODIGOS Y NORMAS 

• 

SI •• ~· S!GURIO.o\0" VASfU 

... , .... 



Sl•o oo SEG1,11t1040 .. V-'SESA 

Causas Más comunes 
de Sobrepresión 

QDESCARGA BLOQUEADA 

Q EXPOSICIÓN A FUEGO EXTERNO 

Q EXPANSIÓN TtRMICA 

SI" M S!GIJ~IOAO .. VAS!SA 

Descarga Bloqueada 



APLICACIONES DE LAS VRP 

• CASO 1: DESCARGA BLOQUEADA 

EN EL CASO DE UN BLOQUEO 
ACCIDENTAL O INESPERADO 
EN LA SALIDA DE DESCARGA 
EN UN RECIPIENTE, EL 
INCREMENTO DE PRESION 
RESULTANTE, REQUIERE DE 
UNA VRP (VIIvula de Relevo de 
Presión) PARA PROTEGER El 
SISTEMA. 

SI oo N S!OUIIIOAD oo V.t.Sf.SA 

Fuego Externo 

VRPY 

SI H lk SfOURIDilD" VAS!SA 

APLICACIONES DE VRP 

• CASO 11 : INCENDIO!Fuegol . 
. El CALOR INTENSO QUE INCIDE EN 

UN RECIPIENTE DURANTE UN 
INCENDIO, EVAPORA LOS 
LiQUIDOS O EXPANDE LOS GASES 
QUE CONTIENE El RECIPIENTE 
MUY RÁPIDAMENTE. 

l ESTE CASO REQUIERE DE UNA VRP 
PARA PREVENIR UNA EXPLOSION 
HASTA QUE EL INCENDIO SEA 
CONTROLADO. 
SI" 611 lfOUIItiDAD "VASfs.t, 



Expansión Térmica 

-- ... 
r-·· -v 

~T-
VRP~ 

_T_ 

TUBERIA O RECIPIENTE A 
PREStóN LLENO DE LIQUIDO 

SI H .. S!GUitiDAO .. VASf.U 

APLICACIONES DE VRP 

• /11: RELEVO TERMICO¡Exponoión 
tenmca) 

CUANDO UNA SECCIÓN DE TUBERIA 
CONTIENE LfOUIOO, LOS CICLOS DE 
CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO 

......... 

DURANTE EL OlA, PROVOCAN LA ~ 
EXPANSION TERMICA DEBIDO A LA ... ... 
DILATACION DEL FLUIDO ATRAPADO EN 
ELTRAIIO DE LA TUBERíA. 
ESTA CONOICION REQUIERE DE POCO 
FLUJO DE DESCARGA A TRAVé-S DE LA 
VRP PARA LA PROTECCION DE LA 
TUIIQii,jlfOUitiD.t.O .. VAS!SA 

Se debe considerar la 
Peor situación 

Sloo lo lfOUI'UOAO 11 VAS!SA ......... 



FUNDAMENTOS DE DISEÑO 

• EN MEXICO, EL DISEÑO, SELEC· 
CIÓN, INSTALACIÓN, OPERACIÓN 
... ETC, DE ESTE TIPO DE VÁLVU· 
LAS DEBE ESTAR DE ACUERDO 
CON LA NORMA OFICIAL OBLIGA· 
TORIA: NOM·093·SCFI·1994 

v.a,ty!JL.AS Of llflfVO Of PII!SIOfrl 
!SHiUI'IIOAO SEGURIOAD..t.I.IY10 Y .. LMO) 
OPfiU,QAS POA llfSOIITf Y PILOTO 

51 n M S!OURIOAO •• VUfs,oi 

FUNDAMENTOS DE DISEÑO 

EL PROPÓSITO DE LAS 
VÁLVULAS DE RELEVO DE 
PRESIÓN (VRP) ES PROTEGER 
RECIPIENTES Y SISTEMAS EN 
OPERACIÓN CONTRA UNA 
SOBREPRESIÓN ANORMAL 
SE PRESENTE. 

Sin CMSHlUIIIOAO .. VASfU 

¿QUÉ ES UNA VÁLVULA 

....... 

DE RELEVO DE PRESIÓN (VRP)? 

+LA VRP ES UNA VÁLVULA QUE FUNCIONA DE FORMA 
AUTOMÁTICA . SE UTILIZA PARA CONTROLAR UN 
INESPERADO EXCESO DE PRESIÓN EN UN RECIPIENTE, 
PROTEGIENDO CON ELLO LAS INSTALACIONES LOS 
EQUIPOS, AL MEDIO AMBIENTE Y PRINCIPALMENTE AL 
PERSONAL. 

• USUALMENTE ES EL ÚLTIMO DISPOSITIVO DE 
CONTROL PARA PREVENIR ACCIDENTES O 
EXPLOSIONES CATASTRÓFICAS. 

SI u CM SfQVRIOAO •• \I.I.SUA ......... 



Dispositivos de Relevo de Presión 

"VÁLVULA DE RELEVO DE PRESIÓN 

"DISCO DE RUPTURA 

g)ISCO DE RUPTURA BAJO VRP 

S! .... S~OUA:!OAD •• VASf.SA 

Válvula de Relevo de Presión 
"'""' 

Q • ABRE A LA PRESIÓN DE AJUSTE REDETERMINADA 

" • CIERRA A LA PRESIÓN DE CIERRE 

REQUERIDA POR EL PROCESO'O LA NORMA 

APLICABLE 

Disco de Ruptura 
,. ., 

" SE DETERMINA A UNA PRESIÓN DE 
RUPTURA EN UN SISTEMA PRESURtZADO 

Q ABRE A LA PRESIÓN DE RUPTURA 

Q NO CIERRA 

SJ •• ... SI!:CJUIUOA.D •• YASfSA 



Válvula de Relevo de Presión 
v Disco de Ruptura 

1J 
~m 

g DR SE ROMPE AL ABRIR 

g VRPABRE INMEDIATAMENTE 
g VRP CIERRA A UNA PRESIÓN MENOR A 

LA DE RUPTURA DEL DR 

Sl•o <k UOU~IOAD H VA.SfSA ........ 

Máxjma Presjóp de Trabajo Permisible 
Ma11mum Allowablr \\oorlu.D¡ Pressure (MAWP) 

Q'PRESIÓN DE DISEÑO" 

QUTILIZAOA NORMALMENTE CON 
RECIPIENTES DE PROCESO Y TUBERlA 
ASOCIADA 

Q ES NORMALMENTE LA PRESIÓN DE 
AJUSTE DE LA VRP O LA PRESIÓN DE 
RUPTURA DEL OR 

S!" .. Sf0UII1040 M VASfSA .. o:a .... 

Máxima Presión de Operación Permisible 
Muamum Allowable OpcnhDI Prcssure (MAOP) 

g 'PRESIÓN OE DISEÑO" 

Q UTILIZADA NORMALMENTE EN 
TRANSMISIÓN DE GAS NATURAL Y 
SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

0 DEPENDE DEL MATERIAL DE LA TUBERIA, 
TEMPERATURA AMBIENTE Y DEL GAS, 
LOCALIZA<: IÓN DE LA TUBEAiA (AREAS 
LIBRES O DE ALTA DENSIDAD DE 
POBLACIÓN) 

11" MlfOUAIO~ H VA$EU ......... 



El Factor de Seguridad 
para componentes contenedores 

de Presión es 4:1 

EJEMPLOS: ESPESOR CE PARED DE CUERPO 

ESPESOR DE PARED DE BONETE CERRADO 

BIRLO DE BONETES 

SILOS DE BONETE ROSCADOS Al CUERPO 

SI .. <lo S!GUR:104D oo llil.$fS.0. 

NIV[l DONO[ 
%PRESION 

_r'fiiMALMENTE~E E~~lCULAN 
- 110 -

"""'""' TOL(RANCIA O[ 

U. PR[S()"'O[---¡ 
oi.JUSTE{•~ ~ 

:F - 100 -

'J:, OE~ Olr[REHC~l O( : ---
CI(RRt (8l0WOOWH) J 

- 95 -
PRtsoO~o~or 

CI[RR[ TIPICA 

"""' r- 90 -

SI q Clo UGUIIID.D ... V .U fU 

%MAWP 

SOBREF'RESION 
PERMISIBLE 

(VRP) 

SOBRCI"'IUION 
P(IUtiiSIIU 

MAWP -'----

L PR[U3NO( 
AJUSTE tii'ICA 

r ~,¡~~~ TlhC:A 
rt.a .... rco• ~ ...... 
..-owoiNIHH---- (nft[ltO')l. 

-·-·· 

f 
ACUMUU.CION 

PERMlSIBLE 

(S~!""' 
PRESION DE AJUsi~ ., MAWP 

Sloo <lo UOUfi!OAO" VASf:SA ....... 
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SOBREPRESION 
PERMISIBLE 

(VRP) 

%MAWP 

t 
ACUMULACION 

PERMISIBLE 
(SISTEMA) 

~ 
100 • ....... ---.,..:,---­

PRESION OE AJUSTE 

Sr eo <lo SfGU"ID.f.O oo VU!U 

SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

EN ESTE 
EJEMPLO, 
EL SISTEMA 
ESTA EN 
OPERACIÓN A 
UNA 1 

(NORMAL) DE 90 
UHtOAOES OE PRESION 

Sloo <lo SfilUI'IIDA,D oo V"SfSA 

PRESIÓN NORMAL 
DE OPERACIÓN 

....... 

SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

POR UN 
DESCONTROL 
DEL PROCESO, 
SE PRESENTA 
UN INCI!EMioNli)E 
DE 
ENEL 
SISTEMA. 

lloo <lo lfCJultl0.\0 H VASfSA 
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SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

EL INCREMENTO c-.,-c--:­
OE PRESIÓN EN 
ELSISTEMA 
SIGUE EN 
AUMENTO, 
LA FUERZA 
DEL :==::: 
RESORTE 
LOS ASIENTOS ES 
MiNIMA 

51oo doo SfGUJIIOAO HVAS(SA 

SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

APROXIMADAMENTE AL 
94% DE LA PRESION DE 
AJUSTE COMIENZA A 
ESCUCHARSE UN SISEO 
QUE SE CONOCE COMO 
PREAPERTURA (SIM;MEFt)~ 
ES EL GAS 
DE ENTRE 
LOS 
HACIA LA CAMARA DE 
PRESION SECUNDARIA. 

SIOI Oo S!QURIO.t.D 01 V'-Sf.U 

SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

SE I'Kt:.:>'UI'<ILA 

LA CÁMARA 
SECUNDARIA 
QUE INCRE­
MENTA EL 

ÁREA ..-o:::= 
DEL c..: 
ASIENTO 
SIETE VECES. 

SI 01 Oo SfGURIOAO .. V.I.5!SA 

....... 

........ 
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SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

AL LLEGAR A LA 
PRESIÓN DE 
AJUSTE, LA 
VÁLVULA 
DISPARA Y ABRE 
LLEVANDO AL 
DISCO 
HASTA 
UN 60 • 75% DE 
SU CARRERA TOTAL. 

SIH cto UGURIOAO H 1/AS!SA 

SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

LA APERTURA 
COMPLETA SE 
ALCANZA ENTRE 
UN 5% Y7% 
DESPUÉS 
DEL 
DISPARO. 

Sin o!e UGOJII!OAO•• 1/A.Sf:s.A 

SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

........ 

-.-- 110 
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SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

'/ 

SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

LA PRESIÓN 
DEL SISTEMA 
EMPIEZA A 
DESCENDER. 

SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

100 LA VÁLVULA 
VA CERRAN­
DO(PERO 
CIERRA EN 
EL MISMO 

'1 
LA PRESIÓN 

110 

NIVEL DE 
PRESIÓN EN EL 
QUEABRIO). 

EN EL RECIPIENTE 
DESCIENDE 

51 •• M S!OUIIIOA.O n VASI!SA ......... 



SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

LA VÁLVULA 
CIERRA ENTRE 
UN 7% • 10% POR 
DEBAJO DE ' 
LA PRESIÓN 
DE 

(PRESIÓN DIFE­
RENCIAL DE CIERRE) 

S••• Oc SfOUIIIDAO n V U fU 

" 1 

'\ 
BLOWDOWN 

SECUENCIA DE 
OPERACIÓN DE LA VRP 

SE NOIRMI~LI~:A 
LA PRESIÓN 
DEL SISTEMA 
LA CONTIN­
GENCIA HA 
SIDO 

SI oo ... SIHIUit!OAO .. VASfSA 

Descarga Bloqueada 

VRP 

FLUJO 0[ LLENADO 

SI u h UOlJIIt!DA.O" y,t.JU,I, 

--
PRESION NORMAL 
DE OPERACION 

........ 



ASME Seccjón VIl!.% M:\WP 

DESCARGA BLOQUEADA 

no • 

SOBREPRESION 

PE:RMJSIBLE ~'rJ.3~ .. ] ... 
(0 20 BAAGJ 

'"' LOQU[ SU 
MAYOR 

"' . MAWP 

(MAXIMO VALOR DE 
~USTE) 

51 u ... S!OUIIIDAD .. VAS!SA •a••• 

ASME Sección VIII, % MA WP 

MUL TIPLES VFIP DESCARGA BLOQUEADA ,, ... 

l l'.>AJ,YliLA 

MAXIMO AJUSTE MAWP 

SOBREPRESION PfRMISIBLE. ~ 

1 ... 1' 

"'-'AillllA .... 
MAXIMO AJUSTE: 105oJ. MAWP 

SOBREPRESION P(RMISIBLE· 
1 .. "' - MAWP 

SI u oe SEGUAIOAO •• V ASESA •a••• 

Fuego externo 

VRP~ 

SI •• oM UOOIIID40 u VAS( $A 



ASME Sección VIII.% MAWP 

FUEGO 121 

lVA~ 

SOBRf.PRfSIQI\j PfRMISIBt..E 

z¡..-o - lOO - MAWP 

5<" M Sf.OUII;IDAD .. IIASfS.O. 

AS ME. Sección Vlll,% MA WP 

FUEGO J..Zl-

2VALVULAS 

MJ,X!MC AJUSTE· 

rvuvuu 1 
r VALYULA: M.lWP no-
2'YALYUL.l UO"'.Or IIIIWP 

l'V,f.LYIJU 

~ffiUQ!i ~JLE. 

l' Y.l.lYULA n,.. 
~VA~VULA lO'r. '"' - MAWP 

í LAS VÁLVULAS DE SEGURIDAD Y ALIVIO DE 

PRESIÓN DEBEN SER DEL TIPO OPERADAS 

POR LA ACCION DIPECTA DE UN RESORTE. 

LAS VÁLVULAS OPERADAS POR PILOTO 

PUEDEN SER USADAS SI: 

Q ·EL PILOTO ES AUTO-OPERADO. 

! 
' 

' ! 
1 

+ 

f 
1 

1 
1 
1 ¡ 

Q ·LA VALVULA ES OISENAOA PARA QUE EN CASO DE QUE 

SI UNA PARTE F.:SCE"lCtAL OH PILOTO FALLE. ESTA SE 

MANTENDRA ABIERTA. 

s. .... SfGURID.t.D- 'otAO.f.$.11 -n .. •• 



\'áh·ulas de Rele,·o de Presión Operadas por Piloto 

Pt oto 

Salida 

Sin"" UOURID.t,Q n VA$($ .. -·-·· 

Tolerancias en la Presión de Ajuste de las VRP 

HU U! 70 lb..J)ul' [4.83 tNr¡) di A,IIIStl- t2 Plll (O.l4ba1J) 

Sob~ 70 lb..J)ul' [4.83 b.1r¡) d1 A111ste - :tl'T, 

--------r------ -.:E~ION DE AJUSTE 

-------_t ________ ~CA DE DATOS 

$1 no- SEOUI'IIQ.t,Q n V U[ S.._ ....... 

LA PRES!QN pE AJUSTE Qt LA yeP PVtQt sge 
REAJUSTADA EN :t: 5% DE LO QUE SE INDICA EN LA 
PLACA DE DATOS SIN CAMBIO DE PARTES Y SIN 
MODIFICAR EL FUCIONAMIENTO DE LA VALVULA (DE LO 
CONTRARIO, SE PUEDE PROVOCAR INESTABILIDADEN 
LA VALVULA, Y EL QUE NO PUDIERA LOGRARSE EL 
LEVANTE TOTAL DEL DISCO AL107'0 DE SOBREPRESION). 

EJEMPLO: 

P.AJUSTE EN PLACA = l.OCX)LBPUL' (69bar¡] 
PUEDE SER REAJUSTADA ENTRE= 

950·1050 Lb...,ulg' [6&nbar¡J 

Sin ""UGUI'IIQ.t,Qn VAS~S.t, 



Válvula de Tobera Completa de Resorte 3K4 

Z3llb()ul' [1607 biHJ) 
¡ 

1 
5% 

t I VALVULA 
UTILIZADA 

1 
1 • 

"' 
181 LBPUL' [12 48 bu¡] t 

5•- oo SfGURIDAO eo "'ASfSA 

Puede ser reajustada en 
± 5% de lo que marca la 

placa de datos 

ZZlLB.PUL' 

} [15 ll bar¡] RAMGO 0[ 
R[SORT[ 
PIJBUCAOO 

(V.I.LYULAS 

HUEVAS) 
191 LB.PUL' 
[13.17 biiJ] 

El área de la tubería de entrada debe ser por 
lo menos del · valor el de la 



¿CUALES SON LAS PRINCIPALES 
PARTES DE UNA VRP? 

• PARTES QUE RETIENEN PRESIÓN: 

• BONETE 

• TUERCAS 
• BIRLOS 

~ • DISCO 

• BOQUILLA 

• CUERPo'-~----.:::::::::::: 

--
SI u Oo SfOUIIIOAD oo V.l.SE$A ........ 

ZONA PRIMARIA 

• PARTES EN CONTACTO CON EL FLUIDO 
DURANTE LA OPERACIÓN NORMAL 

• LA ZONA PRIMARIA SE COMPONE DE: 

:::DISCO Il 
e; BOQUILLA--

O TOBERA 

Slot oo UGURIO_.D oo VASESA ...... 

PARTES DE LA ZONA SECUNDARIA 
NO HUMEDAS 

• RETEN GUiA ' 

• PLATO GUiA <==í] r· 
• PORTADISCO - -Lb\ JI 
• ANILLO DE AJUSTE ~--.. ' 
• TORN. FIJADOR ......._ • 

DEL ANILLO ---.. li 

Sloo do SlOU"'IOAO n VU!SA 



PARTES DEL BONETE 

• PARTES DE LA CALIBRACIÓN: 
--

+VÁSTAGO 

• CONTRA TCA. 
. •• 

• TORNILLO DE AJUSTE . rP 11 

• RETEN RESORTE 

Ji • RESORTE 

SI 11 •• Sf.GI.IRIOAO 11 Y AS f. Sil ......... 

ANILLO DE AJUSTE 

• CONTROLA EL SISEO O PREAPERTURA 
(SIMMER) EN LA CÁMARA SECUNDARIA. 

11 

• SU POSICIÓN DETERMINA EL DIFERENCIAL 
DE CIERRE (BLOWDOWN). 

• LA POSICIÓN PREAJUSTADA DE FÁBRICA, 
ES CRÍTICA PARA UN CORRECTO 
FUNCIONAMIENTO. 

Sin"" SfGUAtD.t.O M V.t.SESA ....... 

FUNCIÓN DEL ANILLO DE AJUSTE 

• MODIFICA EL ÁREA DE LA CÁMARA 
SECUNDARIA. 

• CONTROLA LAS CARACTERÍSTICAS DE 
APERTURA Y CIERRE. 

• SE AJUSTA DESDE LA PARTE EXTERIOR 
DEL CUERPO. 

• NO TIENE EFECtO EN LÍQUIDOS. 

Sin M S!OUAIDAD M VASt:IA 



ANILLO DE AJUSTE 
A TOPE SUPERIOR (A CERO) 

• EN ESTA POSICIÓN SE OBTIENE_ LA fe.,¡¡ 
MAXIMA RESTRICCION DE LA CAMARA t~-"' · ~" .. .,:, 
SECUNDARIA. !;-· .J1 

• EL DISPARO ES INMEDIATO SIN ~- • ti. 
PREAPERTURA. =• 

• SE OBTIENE UN DIFERENCIAL DE CIERRE _. 
ENTRE 15 Y 20 %(TIPICO). 

• ES LA POSICIÓN TEMPORAL DE PRUEBA QUE 
SE USA EN EL BANCO DE CALIBRACIÓN. 

51eo do SEGUA:IO<Ul .. VASESA 

POSICIÓN DEL ANILLO DE 
AJUSTE. 

EFECTO DEL ANILLO A CERO. 

"' .. .. 
" PORCENTAJE 10 

DE .. 
LEVAN~ .. 

" " " • .. .. .. .. "' "' '" PORCENTAJE DE L.A PRESIÓN DE AJUSTE 

SI•• O. SfOURIIJAD oo V ASESA 

AJUSTES DEL ANILLO 

DEJAR LIBRE EL ANILLO 

--

Sloo clo SEOURIOAO •• V .&.SEU 

........ 

......... 



AJUSTES DEL ANILLO 

Si" .. SfOUAIOAtl M VA$ ESA 

ANILLO DE AJUSTE 
EN LA POSICION MAS BAJA 

• RESTRICCIONES 
MÍNIMAS DEL ÁREA 
SECUNDARIA. 

• SISEO LARGO 
• NO SE OBTIENE EL 

LEVANTE NI LA 
CAPACIDAD. 

• EVITAR ESTE AJUSTE 

SI",_ S.!'QURIDAD H \/.Uf. U 

POSICIÓN DEL ANILLO DE 
AJUSTE 

<m 

ANILLO DE AJUSTE EN SU POSICIÓN MÁS BAJA 

.. 
" PORCENTAJE JI 

DE lEVANTE U 

" " " 
4#1 

........­: ............ 
-ID IS 10 U 100 tOS 110 

PORCENTAJE DE LA PRESION DE AJUSTE 

SIM<I•SEDUAI0A0• \IA$(5A ......... 



POSICIÓN CORRECTA DEL ANILLO 

• PREAPERTURA A 93 - 95% 
DE LA PRESIÓN DE AJUSTE. f<.;:•~:;~,,·:-~ 

• DIFERENCIAL DE CIERRE 7-10%. ~~:J 
• LEVANTE DEL 65-75% EN EL~~ 

PUNTO DE AJUSTE. -:¡ . L 
• APERTURA COMPLETA =- i .• 

ANTES DEL 10% DE ' . --' 
SOBREPRESIÓN 

$1" ... SEGUIIID.IJl oo VA$[SA 

AJUSTES DEL ANILLO 

EFECTO DEL ANILLO EN LA POSICIÓN CORRECTA 

, .. 
" .. 
" PORCENTAJE &O 

DEL " LEVANTE .. 
" " " ' .. .. .. .. "' "' '" PORCENTAJE DE LA PRESION DE AJUSTE 

Sleo IN UOIJJUOAD n V ASESA .. ,., .... 

ANILLO DE AJUSTE EN LÍQUIDOS 

• POSICIÓN: DE 1 A 3 RANURAS HACIA A BAJO. 

• DI F. CIERRE NO AJUSTABLE (20 • 25%). 

• EL DIFERENCIAL DE CIERRE ESTA EN 
FUNCIÓN DEL LEVANTE DEL DISCO. 

• LA APERTURA COMPLETA SE OBTIENE AL 
10% DE SOBREPRESIÓN. 

• LA PRESIÓN DE AJUSTE SE DETERMINA 
CUANDO EXISTE UNA DESCARGA 
CONTINUA (APROX. DIAM. DE UN LÁPIZ). 
SI HIN S!OUIIJD.IJleo VA$[ lA ......... 



AJUSTES DEL ANILLO 

EFECTO DEL ANILLO EN UCUIDOS ,.,. .. .. 
" PORCENTAJE ID 

DE so 
LEVANTE .t0 

" " " • 10 U ltO U IDO tOS 110 

PORCENTAJE DE LA PRESI()N DE AJUSTE 

SIH h SEGUI'liO.\OH V.UEs.& 

DISEÑO DE TOBERA 

• BOQUILLA O TOBERA 
COMPLETA 

• CONTRA BRIDA 

51 11 <101 SEGURIDAD 11 VASfSA ...... 

Contra Presión 

~ ~Contra PreSión) 

1 
Entrada 

ES LA PRESIÓN QUE ESTA ALA SALIDA DE 
LA VALVULA DE RELEVO DE PRESION 

SI oo Oe SfQUAIOAO "YA$ ESA -..... 



CONTRAPRESJÓN 

• LA CONTRAPRESIÓN SE PRESENTA 
CUANDO EXISTE PRESIÓN A LA SALIDA 
DE LA VÁLVULA. 

• EXISTEN DOS TIPOS: GENERADA Y 
-SOBREPUESTA. 

• LA CONTRA PRESIÓN PUEDE CREAR 
PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO A 
LA VÁLVULA DE RELEVO DE PRESIÓN. 

SIM ... SfGURIO.I.O •o V4SfSA •a••• 

EFECTOS DE LA CONTRAPRESJÓN 

• LA CONTRAPRESIÓN PUEDE CAUSAR: 

• INCREMENTO DE LA PRESIÓN DE AJUSTE EN 
VÁLVULAS CONVENCIONALES NO 
BALANCEADAS (SIN FUELLE). 

• REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD. 
+INESTABILIDAD Y TRAQUETEO. ATAQUE 

CORROSIVO A LOS COMPONENTES DEL 
BONETE. 

SIM h Sfi)I,IIUOAD 11 VAS[SA ....... 

Cootrapresión Generada tDESCARGA 

LA VRP ESTA ABIERTA Y 
ESTA DESCARGANDO 



CONTRAPRESIÓN GENERADA 

• LA PRESIÓN QUE SE ORIGINA A LA ;'\ 
SALIDA, DEBIDO AL FLUJO ~E LA ·. 1 

APERTURA DE LA VRP ES CONOCIDA 
COMO CONTRA PRESIÓN 

GENERADA. 
• PUEDE CAUSAR PROBLEMAS DE . 

TRAQUETEO .O INESTABILIDAD EN 1 
LA OPERACION. 

Sl•o <11 S~OU~IO.t.D H VASf:U. 

CONTRAPRESIÓN GENERADA 

EFECTO EN VÁLVULAS CONVENCIONALES 

.. .. 
" PORCENTAJE 10 

DE LEVAN-re 10 
PERDIDO 4(1 

" .. 
" 0

01t1U:tt 

PORCENTAJE DE CONTRAPRE$10N 

SI u <lo S!GU"ID.t.D H VAS!U. ....... 

CONTRAPRESIÓN SOBREPUESTA 

• A LA PRESIÓN EXISTENTE 
A LA SALIDA DE LA 
VÁLVULA ANTES DE QUE 
ESTA DISPARE SE LLAMA ~ 
CONTRAPRESIÓN aiil!ll 
SOBREPUESTA. 

• PUEDE SER CONSTANTE O 1 
VARIABLE. ' 

Sloo IN S!OURIOAO nVAS!SA ........ 



CONTRAPRESION 
SOBREPUESTA 

Sloo .S. SEOUIIIDo\D •• Vo\SEU 

CONTRAPRESIÓN CONSTANTE 

• CUANDO LA SALIDA DE 
LA VÁLVULA ESTA 
CONECTADA A UNA 
FUENTE DE PRESIÓN 
ESTABLE, SE TIENE 
UNA CONTRAPRESIÓN 
CONSTANTE 
SOBREPUESTA. 

""" R[CICLAOOI 
QU(MAOOR 0 
ATIKI5r(RA 

CONTRAPRESIÓN EN VÁLVULAS 
CONVENCIONALES 

• LA CONTRAPRESIÓN (CP) 
ACTÚA EN EL PORTADISCO. 

• LA PRESIÓN DE AJUSTE SE 
INCREMENTA CON LA CP. 

• VRP CONVENCIONALES 
fSTAN LIMITADAS A UN 
10% DE CP GENERADA Y 
80% DE CP CONSTANTE. 

$loo do IEOUIIIDo\0 •• V o\$ !So\ 



CONTRAPRESIÓN CONSTANTE 

EFECTO EN VÁLVULAS CONVENCIONALES 

.. 
FACTOR DE :o 
REDUCCION .: 
OE se 
CAPACIOAO • 
PARA GASES ;~ 
UQUIOOS Y za 
VAPORES .ID 

• to u la ~a ao u ro ao 10 100 
PORCENTAJE DE CONTRAPRESIÓN 

Slll M SEGUitlDAD 11 1/A.Sf.SA 

CORRECCIONES DE 
CONTRA PRESIÓN 

• UNA VRP CONVENCIONAL (SIN FUELLE) 
SE AJUSTA EN EL BANCO DE PRUEBAS 
PARA ABRIR A LA PRESIÓN DE AJUSTE 
MENOS LA CONTRAPRESIÓN CONSTANTE. 

• EJ: PRESIÓN DE AJUSTE 100, CP CONSTANTE 
IGUAL A 12, EL RESORTE SE AJUSTA A 88. 

• EL AJUSTE DEL RESORTE MAS LA CP ES 
IGUAL A LA PRESIÓN DE AJUSTE . 

SI H M SlGUitlOAD 11 IIASfSA 

CONTRAPRESIÓN VARIABLE 

• CONEXIÓN DE SALIDA DE 
VARIAS VRP A UN 
CABEZAL COMÚN DE 
DESCARGA. 

• LA PRESIÓN VARÍA CON CADA 
CICLO DE RELEVO. 

• REQUIERE UNA VRP 
BALANCEADA. 

Sl H CM SfCJUitlO.I.Il H 1/ASf.SA 



CONTRAPRESIÓN VARIABLE 

• EL FUELLE (BALANCEADO) 
COMPENSA LA VARIACIÓN 
DE LA CONTRA PRESIÓN. 

Sleo oe SfOIJRlOAO H VASfSA 

n 

¿CÓMO TRABAJA EL FUELLE? 

• TIENE LA MISMA ÁREA EFECTIVA QUE EL 
ASIENTO. 

• AISLA LA PARTE SUPERIOR DEL 
PORTA DISCO. 

• GARANTIZA LA ESTABILIDAD DE LA 
PRESIÓN DE AJUSTE. 

SIn M SfGURID~ H V.U!SA 

VÁLVULAS BALANCEADAS 

• LA PRESIÓN DE AJUSTE ES ESTABLE. 

• SE COMIENZA A TENER PÉRDIDA DE 
LEVANTE AL 30% DE LA CP GENERADA. 

• SI LA CONTRAPRESIÓN ES MUY ALTA, 
SE PROVOCAN DAÑOS MECÁNICOS AL 
FUELLE. 

• SI LA CP ES MAYOR AL 50% DE LA 
PRESIÓN DE AJUSTE, LA VÁLVULA ES 
INESTABLE. 

SI 11 ... SfGURIOAO .. VAS~SA 



CONTRA PRESIÓN GENERADA 

EFECTO EN VÁLVULAS BALANCEADAS 

"---.. 
FACTOR DE 70 
REOUCCIOH 10 
CAPACIDAD " 
PARA GASES .tO 
Y VAPORES. lO ·~ -----------~¡-~¡¡¡¡~ " " . --

oc 10 lO SO .tO lO 10 70 

PORCENTAJE DE CONTRAPRESIÓN 

$1 .. Oe SEOUAIO.t.D •• VASfSA 

CONTRAPRESIÓN GENERADA 

EFECTO EN VÁLVULAS BALANCEADAS (LiQUIDOS) ... .. 
FACTOR DE 

.. 
-" REDUCCION 

DE 
CAPACIDAD 
PARA 

~ 

_ .. 
_ .. .. 
" _ .. 
" • 01 10 11 ~ U U SS ü ü U 

PORCENTAJE DE CONTRAPRESION 

IIH 1M lfGIJit10.t..0H V.t.SU.,I, 

LIMITACIONES DE FUELLES ... 

• SI LA CONTRAPRESIÓN ES >50%. 

• SI LA REDUCCIÓN DE CAPACIDAD RESULTA EN 
INSUFICIENTE PROTECCIÓN. 

• SI EXISTE VIBRACIÓN O TRAQUETEO. 

• SI EL BONETE NO PUEDE SER VENTILADO A UN 
LUGAR QUE NO REPRESENTE RIESGO. 

• SI SE EXCEDEN LOS LiMITES MECÁNICOS DEL 
MISMO. 

SI e• ,_ SfOUAIO.t..O •• \IASf.5A 



OTROS USOS PARA LOS FUELLES 

• AISLAR LOS COMPONENTES DE LA 
CÁMARA DEL BONETE DEL FLUIDO DEL 
PROCESO, DE LOS VAPORES DE LA 
DESCARGA Y DE LA CORROSIÓN. 

• ALARGA LA VIDA DEL RESORTE. 

• REDUCE LA CORROSIÓN QUE INDUCE 
FALLAS .. 

$1 H o•SEGUJ;I!O.o.tl" VAS!I.l 

Levante 

SIH o.SEGI,JRIOAD M VASfSol. ......... 

Área de Orificio 

(tliAMETRO DE TOBERA), 
o 

.\: =CIRCUN. DE O, X LEY, 
[·"AREA DE CORTINA'l 

EL QUE SEA 

MUJ21I 



Válvula de Seguridad 

Q' • VRP ecr11• pop' • ppfs•óN fSIAI!C* 

Q APERTURA RÁPIDA (ACCIÓN DE DISPARO) 

LrYA.NT[ 

Q UTILIZADAS EN FLUIDOS COMPRESIBLES (GAS, 
VAPORES. VAPOR CE AGUA) 

Sl•o oe SEGURIDAD .. V ASESA 

Válvula de Alivio 

@LA YBP ACTUA PQR LA PBEStóN ESIAI!CA 

Q ABRE GENERALMENTE EN PROPORCIÓN AL 
INCREMENTO DE PRESION 

LEVAATE 

PIIUIOfrl Of SOIIRfHtf~ 
.UUITI! PfAMISIIILf 

Q UTILIZADA NORMALMENTE EN FLUIDOS 
INCOMPRESIBLES (LtQUIDOS) 

Sin .S. S!otntlO.\D n V ASESA 

v ah' ola lle 5egutJctad-AIIvto 
(VSA) 

.......... 

QUNA VRP QUE PUEDE TRABAJAR TANTO COMO 

VÁLVULA pE SEGURIQAOO COMO VÁLVULA 

pE ALIVIO CON UN DESEMPEÑO 

SAT!SFACTORK> 

• 

$leo h SI!<JUAICAD •• VA.$ ESA ........ 



Válvula de Rele>·o de Presión 
(VRP) 

g TERMINO GEN[RtCO QUE INCLUYE VÁLVULAS 

DE SEGURIDAD, VÁLVULAS DE ALIVIO. Y 

VÁLVULAS DE SEGURIDAD • AUVIO (EN 

GENERAL ''SEGURIDAD Y TODOS LOS TERMINO S 

RELACIONADOS'') 

SI u 01 SEGURIDAD 11 V.t.SEU 

PRESIÓN DE PRUEBA EN FRÍO (PPF) 

• PPF, ES LA PRESIÓN A LA CUAL SE AJUSTA LA VRP 
EN EL BANCO DE PRUEBAS Y QUE INCLUYE 
FACTORES DE CORRECCION. 

• SE APLICAN FACTORES DE CORRECCION CUANDO 
SE TIENE ALTA TEMPERATURA DE OPERACIÓN O 
CONTRAPRESIÓN CONSTANTE. 

• PPF =(PRESIÓN DE AJUSTE· CP CONSTANTE) x 1.03, 
CUANDO i.A TEMPERATURA DE OPERACIÓN ES 
MAYOR A 121"C (250"F). 

51oo Clo SEGURIDAD 11 V.UfSA .......... 

PRESIÓN DE PRUEBA EN FRÍO 

EJEMPLO: 

• CONTRAPRESIÓN 
CONSTANTE 100 kPa 

• PRESIÓN DE AJUSTE 
• 1000 kPa 

.. PPF = 900 kPa 

Si u do 5f.GVRIOAOMVASfs.t. ---·-



PRESIÓN DE PRUEBA EN FRÍO 

EJEMPLO: AbrA 
TEMPERATURA. 

• PA1000kPa. 

• COMPENSACIÓN 
·poR 

TEMPERATURA= 3% 

• PPF = 1030 kPa 

Sl•o M SEGURIDAD •• VASf~ 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
RECIPIENTES NO EXPUESTOS A FUEGO DIRECTO 

APERTURA COMPLETA: 10% DE SOBREPRESIÓN 

PRESION DE CIERRE: 7'/, A 10% POR DEBAJO DE 
LA PRESION DE AJUSTE 

PRESION DE AJUSTE 
TOLERANCIAS 

TOLERANCIAS 

DE 10lKPA 14. 413KPA: 
¡(le15Lb<Pulti A 7C ~D<P<rig'l 

DE "" KPA EN ADELANTE: 
tot 7 L!>'puog'., ADELANTE¡ 

SI .. 1M SEOUIUO¡IO,[) •• VASt:SA 

t 14 KPA 
lt2L~) 

t l% DE LA PRUION DE 
AJUSTE 

CONDICIONES DE OPERACIÓN 
CALDERAS DE POTENCIA !GENERADORES DE VAPOR) 

APERTURA COMPLETA: l% DE SOBREPRESION 

PRESIÓN DE CIERRE 4% POR DEB.UO DE lA PRE.SION DE 
MISTE 

TOLER.\NC!AS 
DE 103 KPA A 4U KPA 
(ae1S l.biD.••i .1., 70 ...t~~Pu~Ql') 
DE 4Sol KPA HAS1' ~ 1069 KPA 
lO. 7• l~OUOII' A 300 Lblpuog1) 

DE 2070 KPA A UM ~A 
(Oll l01lol.,.,.g1 A ~ 000 i.D<Pul~l 

DE llt7KPA EH ADELAHTE 
(O. 1 001lbiPUI;' EN ADElANTE 

SI" M SEOURIO.-.tl" IIA$!SA 

t t4KPA 
{2 2l..blpl..oij) 
t 3'Jio DE lA PRESION DE AJUSTE 

t ltKPA 
lt 10 Lb4U9' l 
t t'A. DE lA PRESIOH DE A.AJSTE 



Tolerancias en la Presión de Ajuste de las VRP 

H.u~ 10 lb~ul' {4.83 bar¡¡ Ge A¡uSie- .!: 2 P"l [O 1• bar¡] 

Sobre 10 lb.pul' {483 bargJ de A¡usle -- .!: ~. 

• • •• •• ••r ••• ••• •P:E~"N OEAJUSTE 

t PLACA DE DATOS 

------------------
Si u le 5EOU"'I0A0 •• V4Sf5A ... m••• 

1 A YRP P!IEDE SER RfA IIISTADA DE 1 o QIJF SE 
INDICA EN LA PLACA DE DATOS EN± 5% SIN 

CAMBIO DE PARTES Y SIN MDDiriCAR EL 
FUCIONAMIEPITO (PROVOCAR INESTABILIDAD, Y 

NO MODIFICAR EL LEVA PITE TOTAL AL 
10% DE SOBRE PRESIÓN), 

EJEMPLO: 

P.AJUSTE EN PLACA = l(XX) LBPUL' [69bar¡] 

PUEDE SER REAJUSTADA ENTRE= 

950- 1050 LBA>Ul' [66-72 bar¡] .......... 

Válvula de Tobera Completa de Resorte 3K4 

2J31b,C,ul' {16.07 ba"'] ' t 
... 
t 

1 
222LBPIJL' 

} [ls.n blr¡J RANGO Dt 
II:UORT[ 

VALVULA PUBLICADO 
UTILIZADA (V.hVIJLAS 

1 
~ NUEVAS) 

191 LBPIJL' ... {ll.l? bar¡) 

181 LBPUL' (12.'8 bar¡] t 
SI u 1H S!OUR!OAO" Vo\SfSA 



Puede ser reajustada en 
±5°/o de lo que marca la 

placa de daros 

S• .. H SfGUIIIOAO .. VAS!SA 

ASME REQUIRES A LlfT LEVER 

FOR SERVICES ON: 

"AIR 

O STEAM 

O HOT WATER(> 140"f)[> 60"C) 

SI .. .S. UGU~•OAO- VAS!SA 

SI•• H !EGUitlOAO .. VAS!SA 

......... 



\"áhulas de Relevo de Presión Operadas por Piloro 

PIOlO 

....,.. Salida 

Sloo ""SEGURIDAD" V...SESA 



INSTALACIÓN DE LAS VRP 

• LAS VRP DEBEN CONEXCTARSE LO MÁS CERCA DEL 
RECIPIENTE QUE PROTEGE. 

• LA INSTALACIÓN DE LAS VRP DEBE SER EN FORMA 
VERTICAL PARA NO INDUCIR DESALINEAMIENTOS EN 
LAS SUPERFICIES DE SELLO. 

• LAS TUBERiAS DE CONEXIÓN DE ENTRADA Y SALIDA 
A LA VRP DEBEN SER DEL MISMO DIÁMETRO 
NOMINAL O MAYOR QUE EL DE LAS CONEXIONES DE 
ENTRADA Y SALIDA DE LA VRP. 

~~ et <H S~OU!liOAC H VASfSA 

El área de la tubería de entrada debe ser por 
lo menos del mismo valor que el de la 

PRO CAPACITY BELOW 
THAT REQUIRED QB 
ADYERSELY AFFECT 

PRV OPERATION. 

~3'foMAXIMU'-'J 



INSTALACIÓN DE LAS VRP 

• LA PÉRDIDA DE PRESION 
MAXIMA ENTRE EL RECIPIENTE Y 
LA VRP NO CEBE SER MAYOR 
DEL 3% DE LA PRESION DE 
AJUSTE. 

• NO DEBEN CONECTARSE 
PROCESOS LATERALES EN LA 
TUBERIA OE CONEXION HACIA 
LA VRP. 

SIH ole SfGUIUOAO .. YiU!SA 

INSTALACIÓN DE LAS VRP 

• NO SE RECOMIENDA CONECTAR 
VÁLVULAS DE BLOQUEO EN LA 
TUBERIA OE ENTRADA OE LA 
VRP. 

SI SE CONECTA 
• OUE SER DE PASQ COMPI,rTO 
• SE DEBE PODER ASEGURAR EN LA 

POS!QON ABIERTA, 
• SI Sf CIERRA. UNA PERSONA DEBE 

UONITOREAR El SISTEMA f..!!.!QQQ 
~ Y.ENTAS PERMANEZCA 
CERAADA. 

S! •• ole SlGU~ID.t.rl" V .U EU 

......... 

......... 

Block Valves are Permitted for 
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INSTALACIÓN DE LAS VRP 

• LAS VRP NO DEBEN INSTALARSE EN DONDE 
EXISTAN TURBULENCIAS, POR EJEMPLO DESPUÉS 
DE VÁLVULAS REGULADORAS O DE GLOBO, • 
CODOS AMORTIGUADORES DE PULSACIONES, 
ETC. 

• EN ESTOS CASOS LA VRP SE INSTALA A UNA 
DISTANCIA DE 10 A 25 VECES EL DIÁMETRO DE LA 
TUBERÍA DE LA FUENTE DE PRESIÓN COMO 
MÍNIMO. 

51 u O. SEGURIDAD H V.t..SfS..O. 

INSTALACIÓN DE LAS VRP 

• PARA VÁLVULAS BALANCEADAS(CON FUELLE) EL 
BONETE DEBE ESTAR VENTILADO, YA QUE SI SE 
TAPA LA CONEXIÓN DEL BONETE PUEDE CAUSAR 
GRAVES DAÑOS AL FUELLE Y CAUSAR 
PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO A LA VRP. 
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La VRP Ideal 
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Q SIN FUGAS HASTA. LA PRESION DE AJUSTE 

Q ABRE A U. PRESION DE AJUSTE 

Q RELEVA SOLO LA PAESION RECIBIDA EN EL SISTEMA 

PROTEGrDO 

QESTABLE DURANTE EL CICLO DE RELEVO 

Q RECIERRA A LA PRESION DE AJUSTE 
<oor,DtFERENCIA DE CIERRE {BLOWDOWN)} 
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DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESIÓN 

MODULO 11 
MATERIALES, SOLDADURA Y CALDERAS DE 

POTENCIA 

TEMA 2: CUIDADO DE CALDERAS. 

Contenido: 
a) Procedimiento para la puesta en marcha de calderas. 
b) Precauciones durante el proceso de arranque. 
e) Indicadores importantes en la operación de calderas. 
d) Recomendaciones para el cuidado de las calderas. 

Antes de iniciar el desarrollo del tema, les quiero mostrar a través de 
diapositivas, lo que le sucede a las calderas al no tener cuidado en su 
operación y/o mantenimiento. 

Vamos a dar inicio a nuestro tema, considerando que tenemos 
instalada una caldera nueva tipo tubos de fuego y que ya fue probada 
en fábrica. Además que tiene su equipo auxiliar completo y que 
durante su montaje e instalación, se cumplió con los siguientes 
requisitos: 

Requisitos legales. Actualmente se tiene la norma oficial mexicana 
NOM-122-STPS-1996. Relativa a las condiciones de seguridad e 
higiene para el funcionamiento de los recipientes sujetos a presión y 
generadores de vapor ó calderas que operen en los centros de 
trabajo. 

Puntos a considerar: 
1.- Tener por escrito un manual de seguridad e higiene para la 
operación y mantenimiento de la caldera, sus accesorios y 
dispositivos. 
2.- La caldera debe ser instalada en lugares en donde los riesgos 
sean minimos. 



3.- La caldera se encuentre en piso firme y nivelado capaz de soportar 
el peso muerto de la misma. 
4.- El equipo debe de estar libre de impactos, con suficiente 
ventilación. Para una ventilación adecuada, el cuarto de calderas 
deberá estar provisto de áreas de escape de aire Caliente en la parte 
superior del cuarto de calderas, y de áreas para la admisión de aire 
fresco, necesario para ventilación del mismo y para la combustión. 
5.- Debe contar con iluminación general y complementaria: 
En caldera 60 Luxes como mínimo. 
En quemador 100 Luxes como mínimo. 
En cabezal de vapor 60 Luxes como mínimo. 
Área de manómetros 100 Luxes como mínimo. 
6.- Espacio mínimo de 1.5 m entre el techo y la parte más alta de la 
caldera. 
7.- Espacio mínimo de 1.0 m alrededor de la caldera. 

Requisitos técnicos del equipo. 
1.- Tener espacio suficiente ya sea por la parte delantera o trasera, 
para poder cambiar los tubos flux. 
2.- Es necesario que el cuarto de calderas cuente con un sistema de 
drenaje, con registros en: centro de la caldera, en la zona del equipo 
suavizador y en las trincheras en caso de que existan. 
3.- Para la descarga de las purgas, se recomienda un tanque 
separador centrífugo o una fosa de purgas. 
4.- Dentro del tablero de la caldera tener una copia del diagrama 
eléctrico de la misma. 

REVISIÓN DE LA INSTALACIÓN 

La Instalación comprende: 

1.- Sistema de alimentación de agua. 

1.1.- Toma de agua a una presión de 2 a 3 Kg/cm2 (ver manómetro ) 
1.2.- Equipo suavizador de agua (simple o doble ) 
1.3.- Tanque de condensados con sus accesorios y altura adecuada, 
para producir así una carga positiva en la succión de la bomba y evitar 
la evaporación del agua al funcionar ésta. Se sugieren las siguientes 
alturas del tanque de condensados con respecto a la línea de centros 
de la bomba, cuando la temperatura del agua exceda a 82°C (180°F). 



Temperatura en °C 
82 a 93 
93 a 96 
96 a 100 

Altura en m. 
1.80 o más 
2.40 o más 
3.90 o más 

1.4.- Bomba de alimentación de agua. La conexión entre el tanque de 
condensados y la bomba, deberá ser de por lo menos el mismo 
diámetro de succión de la bomba, teniendo un filtro lo mas cercano a 
ésta y una válvula tipo compuerta. 
1.5.- Tubería de alimentación de agua desde la bomba hasta la toma 
de la caldera conservando el mismo diámetro de descarga de la 
bomba; Además debe contar con una válvula tipo globo lo mas · 
cercano a la caldera y junto a ésta una o dos válvulas de retención. 

2.- ·Sistema de alimentación de combustible. 

2.1.- Utilizando combustóleo. 
2.1.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalación se · 
rige por la norma. oficial mexicana NOM-005-STPS-1993 
2.1.2.- Bomba de trasiego. Tubería aislada con la tubería que 
conduce el vapor para el precalentador del tanque de combustóleo. 
2.1.3.- Tanque de día. 
2.1.4.- Bomba de alimentación de combustible al quemador de la •. 
caldera, incluye filtro en la succión y válvulas de control manual. :1 
2.1.5.- Precalentador de vapor y eléctrico ( pueden estar ·· 
separados o en una sola pieza ), con accesorios y controles para el 
control automático del vapor y de la temperatura la cual se eleva a 
93°C, esta temperatura puede variar dependiendo del tipo de 
quemador. 
2.1.6.- Línea de atomización, dependiendo del fabricante de la 
caldera, ésta puede ser con aire o vapor. 
2.1. 7.- Se utiliza piloto de gas LP. o naturaL 

2.2.- Utilizando gas natural. ( las instalaciones de gas 
natural se rigen por la norma oficial mexicana NOM.SE_CRE-002-
1997 ). . 
2.2.1.- En la caseta que esta dentro de las instalaciones de la 
empresa se regula el gasto y la presión requerida; Se conduce hasta el 
cuarto de calderas. 
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2.2.2.- Dentro del cuarto de calderas, se tiene: Una válvula de 
corte manual, un manómetro de rango adecuado y un regulador que 
nos baja la presión del gas a la requerida por el quemador. 
2.2.3.- Después del regulador esta el tren principal de gas y el 
quemador. 
2.2.4.- Se utiliza piloto de gas natural. 

2.3.- Utilizando gas L.P. ( Las instalaciones de gas L.P. se 
rigen por el proyecto de norma oficial mexicana NOM-004-SEDG-
1998, D.O. del 20 de enero de 1999. 
2.3.1.- Tanque(s) de almacenamiento. 
2.3.2.- Vaporizador( es) con su tanque trampa. (Si son necesarios) 
2.3.3.- Banco de regulación. Se baja la presión del gas L.P. 
normalmente a 1.5 Kg/cm2

. 

2.3.4.- Se conduce el gas L.P. a la presión mencionada hasta 
dentro del cuarto de calderas. 
2.3.5.- Dentro del cuarto de calderas se tiene un segundo 
regulador llamado de 2a. Etapa que baja la presión del gas L.P. a la 
requerida por el quemador de la caldera. 
2.3.6.- Antes del regulador mencionado, se encuentra instalada 
una válvula de corte manual, un filtro y un manómetro de rango 
adecuado. 
2.3.7.- Después del regulador de 2a. Etapa, se encuentra el tren 
principal de gas L. P. y el quemador de la caldera. 
2.3.8.- Se utiliza piloto de gas L.P. 

2.4.- Utilizando diesel o gasóleo. 
2.4.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalación se 
rige por la norma oficial mexicana NOM-005-STPS-1993. 
2.4.2.- Bomba de alimentación de combustible al quemador. Entre 
la bomba y el tanque va instalada una válvula de corte manual y un 
filtro; A la descarga de la bomba va un manómetro de rango adecuado 
y dependiendo del tamaño y tipo de quemador va una válvula de alivio 
con línea de retorno de combustible. 
2.4.3.- Dependiendo del fabricante y del tamaño del quemador; Se 
puede atomizar mecánicamente, con aire o vapor. 
2.4.4.- Dependiendo del tamaño del quemador puede llevar piloto 
de gas L.P. o de diese!. 
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3.- Sistema de salida de gases. 

3.1.- Termómetro de 100 a 500°C con carátula del diámetro 
adecuado. 
3.2.- Chimenea del mismo diámetro al de la caldera y altura 
adecuada. 
3.3.- Puertos de muestreo de acuerdo al instructivo CCAT"FF-001 de 
la SEDESOL. 
3.4.- Plataforma (si es necesario). 

4.- Sistema de purgas. 

4.1.- La(s) purga(s) de fondo deben contar con una válvula de cierre 
lento tipo " Y " , y una válvula de cierre rápido seleccionadas a la 
presión adecuada. Instaladas en el orden descrito a partir de la salida 
de la caldera. · 
4.2.- En la purga de la columna de nivel, va una válvula tipo globo 
seleccionada a la presión adecuada. 
4.3.- Las descargas de la purga del cristal de nivel y la purga del tren 
de controles, se pueden unir y conectarse en la tubeiía de descarga de 
la columna de nivel. 
4.4.- La descarga de la purga de la columna de nivel, se puede unir a 
la descarga de la(s) purga(s) de fondo 
4.5.- La descarga de la(s) purga(s) de fondo, va a una fosa o a un 
tanque separador centrifugo. 

5.- Sistema de energía eléctrica. 

5.1.- Para el correcto funcionamiento del equipo eléctrico, es 
conveniente que el voltaje se mantenga lo más constante posible. Esto 
es de vital importancia para el circuito de control, el cual no admite 

. variaciones en + o - 10% de los 11 O volts nominales. 
5.2.- Para el correcto funcionamiento y protección del control 
programador, se utiliza un transformador tipo seco de Y2 ~<:VA de 220 o 
440 Va 110 V. 
5.3.- Todos los motores deben estar protegidos con arrancadores 
magnéticos. 

·' _¡;, 
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6.- Sistema de vapor 
6.1 - Inmediatamente después de la salida de vapor de la caldera, va 
una válvula tipo globo seleccionada para la presión adecuada. Toda 
tubería de vapor deberá estar debidamente aislada y dependiendo de 
su longitud tendrá juntas de expansión. 
6.2.- En sistemas intercomunicados de vapor con igual presión de 
trabajo, se deben instalar válvulas de retención a la salida de cada 
caldera y cuando haya diferentes presiones instalarlas en las calderas 
de baja presión. 
6.3.- Si se utiliza cabezal de vapor, deberá de contar con: Válvula de 
seguridad, manómetro de rango adecuado, trampa de vapor con 
descarga al tanque de condensados. Además estará aislado. 
6.4.- La descarga de la(s) válvula(s) de seguridad serán 
independientes y deben soportarse en una forma tal que evite 
cualquier esfuerzo sobre la(s) válvula(s). 
Antes de iniciar el proceso de arranque se recomienda, destapar la 
caldera por ambos lados y realizar una prueba hidrostática a la presión 
de diseño, además revisar los refractarios para verificar que no 
sufrieron ningun daño durante el transporte y montaje de la misma. 
A continuación, veremos como se realiza una prueba hidrostática de 
acuerdo a la sección No. 1 del código ASME. 

PROCEDIMIENTO PARA LA PUESTA EN 
MARCHA DE CALDERAS Y PRECAUCIONES 

DURANTE EL PROCESO DE ARRANQUE 

1) Realizar una inspección ocular a todo el exterior de la caldera, para 
verificar que no haya sufrido algún daño en su cuerpo o en alguno 
de sus controles y accesorios, durante el transporte y montaje. 

2) Revisar que haya energía eléctrica en el tablero de control de-la 
caldera y en el arrancador de la bomba de agua (voltaje·adecuado). 

3) Revisar que el acoplamiento entre el motor y la bomba de agua se 
encuentre debidamente alineado. 

4) Revisar el sentido de la rotación del ventilador, bomba de agua y en 
su caso de la bomba de combustible que sea el adecuado. 



5) Revisar que el tanque de condensados tenga agua y que este al 
nivel adecuado 

6) Revisar que todas las válvulas de alimentación de agua estén 
abiertas, retirar el manómetro en la descarga de la bomba para 
verificar que circula el agua y eliminar el aire que había en la tubería 
tanto de succión como de descarga. Cuando salga agua sin 
burbujas colocar de nuevo el manómetro. 

7) Revisar que la presión de agua a la entrada del equipo suavizador 
sea la adecuada ( 2 a 3 Kg/cm2 

). 

8) Abrir la válvula de venteo de la caldera. 

9) Revisar que las válvulas de purga de fondo, purga de columna de 
nivel, purga del cristal de nivel, purga del tren de controles, salida 
principal de vapor y purga de superficie ( si cuenta con ella ), estén ·· 
cerradas. 

1 O) Retirar la tapa del control principal de nivel, revisar que no este 
obstruido el flotador y que las cápsulas de mercurio estén en buen 
estado y en su lugar. 

11) Verificar que los grifos de prueba del control principal de nivel " 
estén cerrados. 

12) Verificar que las válvulas del cristal de nivel estén abiertas. 

13) Revisar que el control de presión límite y el control de presión 
modulante estén ajustados a la presión que va trabajar la caldera, 
así como su diferencial. 

14) Revisar en la placa de la(s) válvula(s) de seguridad la presión a la 
cual esta calibrada. Ésta debe ser mayor a la presión-de trabajo 
pero no mas que la presión de diseño. 

15) Revisar el electrodo de ignición que no se haya dañado durante el 
transporte y montaje de la caldera. 

16) Verificar que el voltaje que está recibiendo el motor modutrol sea el 
adecuado ( 24 V). 



17) Arrancar la bomba de alimentación de agua colocando el selector 
de tres posiciones, en automático, verificando el amperaje del 
motor. 

18) Verificar que la bomba esta inyectando agua dentro de la caldera, 
sintiendo el paso en la tubería de descarga de la misma. También 
se puede verificar tocando la descarga de la válvula de venteo o 
escuchar el ruido que produce el aire al salir de la caldera. 

19) Revisar la tubería y conexiones del agua de alimentación para 
corregir posibles fugas. 

20) Observar en la mirilla de cristal, el nivel del agua dentro de la 
caldera y marcar el nivel cuando se pare la bomba 
automáticamente. Este nivel normalmente es de 63 mm medido a 
partir de su base. 

21) Purgar la caldera por el fondo, marcar en la mirilla de cristal, el 
nivel donde arranca la bomba automáticamente. Aproximadamente 
es de 44 mm medido a partir de su base. 

22) Colocar el selector de la bomba de agua en la posrcron de 
apagado y seguir purgando la caldera por el fondo, marcar en la 
mirilla de cristal, el nivel de corte del quemador ( actúa una alarma 
auditiva ). Aproximadamente es de 38mm medido a partir de su 
base. 

23) Verificar que el control de baja presión de aire para la combustión 
este ajustado a la presión requerida y que funcione correctamente. 

24) De acuerdo al tipo de combustible, revisar que no estén 
bloqueados los controles eléctricos de seguridad con que cuenta la 
caldera. 

A.· Utjlizando gas natural o L.P. 
- Control por baja presión de gas 
- Control por alta presión de gas. 

B.- Utilizando combustóleo. 
- Microswitch de arranque. 

9 



- Control por baja presión de aire para atomización. 
- Control por baja presión de combustible. 
- Control por baja temperatura de combustible. 
- Control por alta temperatura de combustible. 
C.- Utilizando diesel o gasóleo. 
- Microswitch de arranque. 
- Control por baja presión de aire para atomización. 
- Control por baja presión de combustible. 

25) Abrir todas las válvulas manuales de alimentación de combustible 
desde el tanque de almacenamiento hasta el quemador ·de la 
caldera. 

26) Si se utiliza retorno de combustible, también abrir todas las 
válvulas. 

27) Abrir la válvula manual que alimenta el gas al piloto, verificar la 
presión la cual debe ser de 5 a 1 O pulgadas columna de agua. 

28) Cuando se utiliza combustóleo, en algunas calderas el arranque en 
frío se hace con diese! y se atomiza con aire; Ya que se tiene vapor 
a 3 Kg/cm2

, se abren todas las válvulas manuales que controlan el 
paso de vapor a: tanque de almacenamiento general y tanque de : 
día, al llegar a las temperaturas recomendadas ( 30° C en el tanque -
de almacenamiento general y 60° e en el tanque de día ), se 
arranca la bomba de trasiego para circular el combustóleo entre el 
tanque general y el de día. 
Se apaga la caldera y se abren las válvulas del combustóleo que 
hay entre el tanque de día y el quemador, se cierran las válvulas del 
diese l. 
Se arranca la bomba de alimentación de combustible para circular 
el combustóleo entre el tanque de día y el quemador, se abre la 
válvula que controla el paso del vapor al precalentador y se 
enciende el precalentador eléctrico para elevar la temperatura del 
comQ.ustóleo a 93° C y pueda funcionar el quemador. Algunas 
calderas atomizan con vapor en este momento se hace el cambio. 

29) En las calderas que utilizan combustibles líquidos y que tienen 
línea de retorno, se puede poner a funcionar la bomba de 
combustible para revisar y ajustar las presiones requeridas por el 
quemador de la caldera. 

.: :. . "T 
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Presión de combustible líquido recomendada en operación de alta 
alimentación, utilizando atomización con aire o vapor: 
Presión de abastecimiento: 5.0 Kg/cm2 

Presión de entrada al quemador: 2.5 a 3.5 Kg/cm2 

Presión de retorno: Aprox. 1.0 Kg/cm2 de diferencia con respecto a 
la presión de entrada. 
Presión de atomización con aire: 
Sin flujo de combustible la presión mínima es de 0.5 Kg/cm2 

Con combustible en fuego bajo sube a 0.80 Kg/cm2 

Con combustible en fuego alto no debe sobrepasar los 2.0 Kg/cm2 

Presión de atomización con vapor: Dentro del rango de 0.8 a 1.4 
Kg/cm2 

La presión de combustible líquido utilizando atomización mecánica 
es de 7 Kg/cm2

. 

30) La presión de combustible en calderas que utilizan gas L.P. o 
natural, es baja y depende del tamaño del quemador y del lugar 
donde este instalado. Se mide en pulgadas columna de agua, en 
onzas/ pulg2 o en gr./cm2 

31) Todos los valores de presión y temperatura mencionados en los 
puntos anteriores se dan como referencia para poder arrancar la 
caldera. Los valores reales nos lo dará el análisis de gases que se 
hace a la caldera en operación para dejarla dentro de norma. 

32) Hasta este punto se tiene la caldera lista para iniciar el proceso de 
arranque. 

33) Encender la caldera iniciando el ciclo del control de flama 
modulante, el cual tiene la siguiente secuencia: 

- Se energiza el motor del ventilador y el motor modutrol iniciando 
un tiempo de prepurga que tiene una duración de 70 segundos, en 
este lapso la compuerta del aire pasa de fuego bajo a fuego alto y 
viceversa. 
- A los 70 segundos se energiza el transformador de ignición y la 
válvula solenoide del piloto de gas, estableciéndose el encendido 
del piloto. 
- La fotocelda registra la señal de la flama del piloto. Periodo no 
mayor a 1 O segundos. 
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- Se energiza la válvula principal de combustible, encendiendo la 
caldera. 
- Después de un período de 15 segundos para verificar la presencia 
de la flama principal, se apaga el piloto. 
- A los 1 05 segundos se tiene el fin del ciclo de encendido, el 
programador se para. El quemador modula hasta que la carga de 
demanda es satisfecha, regresando a fuego bajo. 
- Para el quemador. Hay un periodo de pospurga cortándose la 
corriente al motor del ventilador a los 120 segundos. 
- El sistema queda listo para iniciar otro ciclo. 

34) Ya que se tiene la caldera encendida se mantiene en fuego bajo y 
se le da un calentamiento inicial lento de la siguiente manera: 
Trabaje la caldera por 10 minutos y apagela por 5 minutos, repita lo 
anterior tres veces más. Después déjela trabajando en fuego bajo 
hasta que llegue a una presión de vapor de 3.0 Kg/cm2

, Durante 
este periodo se recomienda apretar nuevamente los registros pas­
mano, el_ registro pasa-hombre y las tapas de la caldera. 
Posteriormente se puede pasar a automático, verificando que se 
apague la caldera a la presión a la cual está ajustado el control de 
presión límite. 

35) Se recuerda que cuando empiece a salir vapor por la válvula de ·. 
venteo, ésta se cierra. " 

36) Antes de que una caldera nueva sea puesta en serv1c1o, debe 
limpiarse cuidadosamente a fin de eliminar la grasa y otras materias 
orgánicas, óxidos, escamas de laminación, fundentes de soldadura 
y cualquier otro material inherente a la fabricación y al montaje. 
El objetivo a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es 
producir una superficie metálica limpia en todas las partes de la 
misma que están en contacto con el agua y el vapor durante la 
operación. 
Se recomienda que ésta limpieza química la realice la compañía 
que esta a cargo del tratamiento del agua. 

37) Después que se realizo el lavado químico, se arranca la caldera 
hasta que pare por presión. Abra lentamente la válvula principal de 
salida de vapor y verifique que la caldera encienda a la presión que 
esta ajustado el diferencial del control de presión límite. 

··• 
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38) Verifique que actúan las protecciones de seguridad de la caldera, 
las cuales son: 
.:Paro por alta presión de vapor.- Esta prueba se realizó en el 
punto No. 34 
-Paro por bajo nivel de agua.- Estando la caldera en operación, 
apagar la bomba de agua y purgar la caldera por el fondo. Viendo la 
mirilla de cristal revisar que el quemador se apague en el nivel que 
tenemos marcado por corte de bajo nivel. 
-Paro por falla de flama.- Teniendo en operación la caldera, retirar 
la fotocelda del quemador y taparla, de·pendiendo del control de 
flama y del tipo de detección, la caldera debe apagarse en un 
tiempo corto ( seg. ). 

39) Por ultimo, verificar o en su caso ajustar que la caldera este bien 
carburada desde fuego bajo hasta fuego alto, tomando lecturas de 
los gases con equipo autorizado por SEMARNAP. La norma oficial 
mexicana que rige es la NOM-085-ECOL-1994 en su tabla No. 5 

40) Caldera lista para su operación normal. 

INDICADORES IMPORTANTES EN LA 
OPERACIÓN DE CALDERAS 

1.- CONTROL DE NIVEL 

Se puede decir que éste es uno de los controles más importantes de 
las calderas, el tipo de control más usual es el de cápsulas de 
mercurio líquido. 
En fa parte superior trae una cabeza donde van alojadas dos cápsulas 
de mercurio, una es de dos hilos la cual controla la bomba que 
alimenta el agua a la caldera; La otra cápsula es de tres -hilos, es la 
que manda cortar el quemador y activa una alarma sonora al mismo 
tiempo cuando ocurre un bajo nivel dentro de la caldera. 
Como fa falla de éste control es la causa más frecuente de siniestros 
hoy en día, algunos fabricantes de calderas, además del control 
principal de nivel le instalan un segundo control del tipo de varillas; Y 
hasta un tercer control: el tapón fusible (en si éste es un indicador). 
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La práctica ha demostrado que estos intentos de doble protección no 
son la solución. Si no se purga correctamente la columna de nivel y al 
lavarse interiormente la unidad, no se hace con esmero ni se 
inspeccionan cuidadosamente las condiciones reales de 
funcionamiento de sus partes, por mas controles que se instalen va a 
ocurrir la falla. 

2.- MANÓMETRO PRINCIPAL DE VAPOR. 

La caldera debe tener un manómetro graduado en Kg/cm2
, Kpa o bar, 

éste manómetro se calibrará periódicamente, está instalado en la zona 
de vapor y forma parte de lo que se llama tren de controles. Cuidar que 
la presión de trabajo se ubique dentro del tercio medio de la carátula y 
que ésta sea del tamaño adecuado al tamaño de la caldera, para 
poder leer desde el frente de la caldera la presión del vapor sin ningún 
_problema. 
Para especificar un manómetro se requiere: 
- Rango de la presión 
- Diámetro de carátula 
- Posición de la conexión 
- Diámetro de la conexión 
-Tipo de fluido que va a manejar 

J.- CONTROL DE FLAMA 

En la actualidad, el tipo de control y de detección de flama se rige por 
la norma oficial mexicana NOM-027-SEDG-1996: 
Los fabricantes de calderas deben de cumplir con esta norma. Toda la 
norma se resume a dos tablas: 
Tabla 1.- Clases de controles de seguridad de flama según el ciclo de 
trabajo. 
Tabla 2.- Sistemas de detección de flama. 

Esta norma tiene algunas fallas, como son: 

• 
Acepta calderas que trabajen solo con una flama hasta capacidades 
de 70 c.c. 
Acepta calderas que utilicen varilla detectora como medio de detección 
hasta capacidades de 473 c.c. 



A continuación se presenta una tabla de controles de flama de la 
marca Honeywell ( más común en calderas ), donde se indica dentro 
de que clase entran de acuerdo a la norma y de acuerdo a la practica, 
hasta que capacidad de caldera se recomiendan. 

NOM-027-SEI)(j-J '!96 

SISTEMA llE llETECUON llE FLAMA 

SISTEMA 1 TIPO COMBUSTIBLE CAPACIDAD ',IAXIM! 
l\.Whr ( Kcal'hrl t C. C.) 

Al. 1 FOTORF.SJSTF.Nc:JA DF. T>lF.SF.T. 1 ti75 (400,000) (47.:\4) 
SULFURO DE CADMIO 

l:\L '1 Ul:\0 ELEC!'RONICO AL DlESEL ~3.75 (2'000,000) (236.70) 
V ACIO (FOTODIODO) 

BG VARILLA DETECTORA DE GAS 16750 (4'000,000) (473.37) 
IONIZACION DE FLAMA 

CDN FOTO RESISTENCIA DE DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO 16750 (4'000,000) (473:37) 
SULFURO DE PLOMO SIN 
AUTOVERIFICACION 
l)INAM!CA 

DDN FOTO TUBO SENSIBLE A DIESELIGAS/COMBUSTOLEO 16750 (4'000,000) (473.37) 
RADlACION ULTRAVIOLETA 
STN ATITOVERII'JCA('TON 
DINAMICA 

CDD FOTORESISTENCIA DE DIESEL!GAS/COMBUSTOLEO SIN L!MlTE 
SULFURO lJE !'LOMO CON 
AIITOVERIFICACJON 
DINAMlCA 

DDD I'OTOniDO SENSIDLE A DIESELIGAS/COMDUSTOLEO SINLIMlTE 
RADTACION 1 Jl .TRA VTOI.F.TA 
CON AUTOVERIFICACION 
DINAMICA 

NOTA: A PARTIR DE INSTALACIONES CUYA CAPACIDAD DE LJBERACTON DE CALOR SOBRE 
PASE LOS !57 (37,500 Kcal/hr) (4.44 C. C.), INDEPENDIENTEMENTE DEL TIPO DE COMBUSTIBLE 
()UE UTILICEN; SE DEDERA DE UTILIZAR CONTROL DE SEGURIDAD CONTRA ¡;ALLA DE 
fÍ AMA CON DF.TF.C('TÓN DF. Fl.AMA POR MEDIOS F.l.F.CTRONlCOS (NO TF.RMICO) 

• 
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·CONTROLES DE FLAMA MARCA HONEYWELL MÁS COMUNES PARA CALDERAS 

Modelo Servicio Respuesta a Base 
falla de 
flama 

RA890FI346 Una o dos 3.0 segundos Q270AI024 
(Clase 2 B) flamas 

J .2 {'. f. 

RA890GI260 Una o dos 3.0 segundos Q270AI024 
(Clase 2 A) flamas 

R4795AIOI6 Una o dos 0.8 segundos Q270AI024 
(Clase 8 B) flamas 

( f/ ff) 

R4140LII47 Modulante 2a4 Q520AI089 
(Clase 14 A) (Levas) segundos 

R4140GII71 Modulante 2a4 Q521AI089 
(Clase 14 Al (Levas) segundos 

• CB-20 
(R4140GI023) Modulante 2a4 Q520AII70 
(Clase 14 A) (Levas) segundos 

BC7000LIOOO Modulante 2a4 Q520AI089 
1 (Clase 14 Al (1) (Electrónico) segundos 

• CB-70 
(BC7000LIOI8) Modulante 2a4 Q520AII70 
(Clase 14 A) (1) (Electrónico) segundos 

• Modelo exclusivo calderas marca Cleaver Brooks. 
( 1) Autoverificación Dinámica. 

Fotocelda Amplificador Pre-purga Post-purga 
Seg. Seg. 

C7013AI003 
Rectificación Integrado 

Varilla 
Detectora 

C7027AI023 Integrado 
(Ultravioleta) 
C7013AI003 R7289AIOI2 
Rectificación (Color verde) 7,10,30,60 

o 
C7027AI023 R7290AIOI9 90 
(Ultravioleta) (Color violeta) 

C7015AI076 R7248AI004 60 15 
(Infrarroja} (Color rojo) 

C7027AI023 R7249AI003 70 25 
(Ultravioleta) (Color violeta) 

C7015AIII8 R7248AI046 72 16 
(Infrarroja) (Color rojo) 

De acuerdo a el modulo programado puede utilizar detección 
infrarroja o ultravioleta. 

De acuerdo a el modulo programado puede utilizar detección 
infrarroja o ultravioleta. 

1 
1 
1 
1 

:! 
; 

' ' 
) 

' : ¡ 

Combustible Recomendado 
para caldera 

c. c. 
Diesel Hasta 40 

Gas Hasta 20 

Gas Hasta 40 

Diesel 

Hasta 60 
Gas 

Líquido 

Gas 

80 ce en 
Todos adelante 

Todos 

Todos 

GZA 
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SISTEMA TIPO 

FOTORESISTENCIA DE 
AL SULFURO DE CADMIO 

TIJBO ELECTRONICO AL 
VACIÓ (FOTODIODO) 

BL (RECTIFICACIÓN) 

VARILLA DETECTORA DE 
IONIZACIÓN DE FLAMA 

BG (RECTIFICACIÓN) 

FOTORESISTENCIA DE 
SULFURO DE PLOMO SIN 

CDN AUTOVERIFICACIÓN 
DINÁMICA 
FOTOTIJBO SENSIBLE A 
RADIACIÓN ULTRA VJOLET A 

DDN SIN AUTOVERIFICACIÓN 
DINÁMICA 
FOTORESISTENCIA DE 
SULFURO DE PLOMO CON 

CDD AUTOVERIFICACIÓN 
DINÁMICA 
FOTOTIJBO SENSIBLE A 
RADIACIÓN ULTRA VIOLETA 

DDD CON AUTOVERIFICACIÓN 
DINÁMICA 

NOM~27-SEDG-1996 

SISTEMAS DE DETECCIÓN DE FLAMA 

MARCA Y MODELO CAPACIDAD MÁXIMA 
Mj/hr (Kcal/hr) (c.c.) 

HONEYWELL C554A 
I675 (400,000) (47.34) 

CONTROL DE FLAMAS IC515 
HONEYWELL C7013A 

CONTROL DE FLAMAS 922 8375 (2'000,000) (236. 70) 

HONEYWELL C7008A 

CONTROL DE FLAMAS C7008A 16750 (4'000,000) (473.37) 

HONEYWELL C7015A 
CON AMPLIFICADOR R7248A 16750 (4'000,000) (473.37) 

HONEYWELL C7027A 
CON AMPLIFICADOR R7249A 

16750 (4'000,000) (473.37) 
CONTROL DE FLAMAS IC2200 

HONEYWELL C70I5A 
CON AMPLIFICADOR R7248B SIN LIMITE 

HONEYWELL C7076A 
CON AMPLIFICADOR R7476A SIN LIMITE 

COMBUSTIBLE 

DIESEL 

DIESEL 

GAS 

DIESEUGAS/COMBUSTOLEO 

DIESEUGAS/COMBUSTOLEO 

DIESEUGAS/COMBUSTOLEO 

DIESEUGAS/COMBUSTOLEO 

Nota: a partir de instalaciones cuya capacidad de liberación de calor sobrepase los 157 Mjlhr (37,500 kcallhr) (4.44 c.c.) , independientemente del tipo de 
combustible que utilicen; se deberá de utilizar control de seguridad contra falla de flama con detección de flama por medios electrónicos (no térmico) 

GZA 
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1.1.= 

l. T.= 
P.C.= 
P.I.= 
PT= 
PP= 
TVA 
TPEF= 
TDPF= 
TDFF= 
TBS= 
TP= 
TPA 
TPB= 
TCE= 
TRI= 

TPPE= 
TAPE= 

TPP= 
TACHD= 

NOM-027-SEDG-1996 

NOMENCLATURA DE TABLA No.l 

Ignición intermitente hasta 8.9 c.c. se mantiene 
energizado todo el tiempo no lleva piloto y solo se 
utiliza para combustible diesel. 
Ignición interrumpida 
Piloto continuo. ::- .-~ ·¡ 
Piloto intermitente. 
Piloto interrumpido. 
Piloto probado. 

.. 

Tiempo de verificación en arranque. 
Ti~mpo para establecimiento de flama. 

---

Tiempo para detección de presencia de flama. 
Tiempo para detección de falla de flama. 
Tiempo para bloqueo de seguridad. 
Tiempo de purga. 
Tiempo de purga en alta 
Tiempo de purga en baja · 
Tiempo para calefacción de electrodos. 
Tiempo restringido de ignición con bloqueo de señal 
de flama al circuito sensor. 
Tiempo para prueba de piloto encendido. 
Tiempo para apagado de piloto encendedor de 
quemador principal. 
Tiempo de pospurga. 
Tiempo de autoverificación dinámica. 

GZA 



A B e D 

CUSI! llfiGHI. RECI· TVA 
CION CLO ...... 

1 NO NO 3 

"" SI NO 3 .. SI NO 3 

• NO HO 3 

OA NO NO • .. NO SI • ... NO NO • .. NO SI • ... NO NO 3 .. NO 11 • 
7 NO NO 3 ... NO NO 3 

lB NO SI • ... NO NO • 
lB NO SI • 
tOA NO NO • 
tae . NO SI • 
ItA NO NO • ... 'NO 11 • 
IZA NO NO • ... NO SI • 
UA NO NO • ... NO SI • 
tOA NO NO • ... NO SI • ' .... NO NO • ... NO SI 3' .... NO NO • 
tiB NO SI • 
t7 NO • • 

NOI\I-027-SEDG-1996 

TABLA 1.· CLASES DE CONTROLES DE SEGURIDAD DE FLAMA SEGUN EL CICLO DE TRABAJO 

1 , o H l. J K L M N , Q R • T 

.... ""' -· TBI " TPA ... TCE "" .... TAPE ... CONT. DE PASO -- N.OTD ...... IWI. IWI. ...... --- IIIN. ...... - ...... ..... DE COIIBUIT. CIOII 

.. .. .. .. NO NO NO NO .HO NO NO NO NOREQUERE " NO HAY 

•• • 1 •• NO NO NO HO HO NO NO NO NO REQUIERE IT. PC o PI 

•• • • .. NO NO NO NO NO NO NO NO NORfOUERE IT PI ofB. 

•• • • •• NO NO NO HO NO NO NO NO NO REQUIERE LT PloFB .. • • •• .. NO NO NO NO NO NO NO NO REQUIERE LT. PloFB. 

11 • • •• •• .NO NO NO NO NO NO· NO NOREOUIERE "· P l of 8. 

1 • • •• ti NO NO NO • NO NO NO NOREOUIERE lT. PloFB 

1 1 • 11 •• NO NO NO • NO NO NO NOREOUIERE • •• Pl of B. .. • 3 .. .. NO NO NO NO NO NO NO NOREOUIERE lT. P.l oF.a. 

10 • • •• .. NO NO NO NO NO NO NO NOREOUIEAE ITI Plof.l 

• 1 3 .. 1 NO NO NO • • NO NO NO REQUIERE "· PPoFB 

• • 3 •• ... NO NO NO ' • NO" NO NOREOUIERE LT. PPoFB 

• ' • .. .. NO NO NO • • NO NO NOREOUIERE IT. PPoFII 

10 • • t$ .. NO NO • NO • NO NO 2PAIOI " PPoFI 

10 • 3 t$ .. NO NO • NO ' NO NO 2PAIOI " PPofl 

1 • 3 ti .. NO NO • • ' NO NO 2PAIOI IT. PPoFI 

1 1 • .. .. NO NO • • ' NO NO 2PAIOI IT PPoFB 

tO • • ti .. NO NO • NO to tO NO 2PAIOI IT. PT . 

10 • 3 ti .. NO NO • NO tO 10 110 2PAIOI lT. PT. 

1 • • .. .. NO NO 1 • 10 10 No 2PASOS " PP rP.T 

1 • • •• .. NO NO • • 10 to NO 2PASOS IT. PP. rPT 

10 • • t$ •• .. •• X .NO tO NO ti loiOOUlNI1E IT. PI 

10 • • t$ •• .. ti X NO tO NO ti loiOOUlNI1E " PI 

tO • 3 ti •• .. .. X HO tO tO t$ UODUIANTE lT P.T 

tO • • .. .. .. t$ X NO tO tO t$ UODUIANTE LT PT. 

• 1 • tS .. .. ti • ' to NO ti """"'""''" lT pp 

• •• • ti ••• .. ti • • tO NO .. """"'-"'TE IT. PP 

1 1 • tS .. .. ti • • tO tO ti """"'-"'TE lT. PP. rP.T . 

1 • • .. .. .. t$ • ' tO tO ti UOiloANIT1; IT. PP rP.T 

X • 3 X X X X ~ X X X • • X X 

. ' 

\ ' .. ~ ~ ' : 

u 

CAPACIDAD ...... 
MJ.tl (Kcalltll 

315(75000 

315(75000 

UO(IOOODO 

630 (ISO 000 

1 cws 1250 cm 
t04$t2'Q""" 

1 1575 («XX 000 

1 s75 fo400 ooo 
1 256 (lOO OCIO 

1 2M(l00000 

2 510 (500 C10D 

2510(600000 

2510(600000 

2 510 (500 000 

2 51Q (800 000 

4185(1 000000 

4185(1000000 

l 350 (80D 000 

3350 ¡eco ooo 
41115(1 000000 

4 115 fl OCIO 000 

SIN LIMIT1 

SIN LIMIH 

'"''"'"' SIN LMTE 

SWLNITE ..., ..... 
SOHMTE. 

S .. LNm 

• NOTA No t 

V 

~ 

SOLO DIESEl 

SOLO GAS 

SOlO DIESEL 

NO HAY 

NO HAY 

NO HAY 

NO ... Y 

NO ... Y 

NO HAY 

NO ... Y 

NOTA No. 13 

NOTA No ll 

NOTA No. ll 

' NOTA No. 1l 

NOTA No. 13 

NOTA No 13 

NOTA No 13 

NOTANo IJ 

NOTA No tl 

NOTA No Ul 

NOTA No 13 

NOTANo ll 

HOTANct ll 

NOTA No 11: 

NOTA,_ tll· 

NOTA No 131: 

~ MOTA Mo t1 

NOTA liD t!_ 
NOTA No Q 

NOTA No G 

l ' 

; 
' ' 

1 

' 

' 

o 
;¡; 

a 
~ 
ñ 
> r 



EQUIVALENCIA DE CONTROLES DE FlAMA DE ACUERDO A DISTINTOS FABRICANTES 

HONE\'WEU. AREYE CONTROL DE FlAMAS 
(NACIONAL) 

RA890 F TIPO 29RF5 TACISRL 
RA890G MODEL06015 TACISRL 
R4795 A TACS41SBNR 
R4140L TIPO 26RJ8 
R4140G MODEL06018 
* CB-20 * CB- 1 
BC 7000 FLAME-MONITOR 

• Modelos exclusivos para calderas marca Cleaver Brooks. 

.~· ""' 
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4.- TERMÓMETRO DE CHIMENEA 

Éste es un indicador de importancia en la operación de las calderas, 
una alta temperatura puede ser por dos causas: 
- Que este hollinada la caldera. 
- Que exista fuga de gases por alguna de las mamparas. 
La causa más frecuente, es la primera; Cuando tenga 80° C por arriba 
de la temperatura del vapor, indica que la caldera tiene hollín y/o 
incrustación, se debe proceder a lavado y deshollinado. 
Si la presión de trabajo de la caldera es de 7.0 Kg/cm2

, de tablas de 
vapor, la temperatura que corresponde al vapor para ésta presión es 
de 169.5° e, entonces tenemos: 
169.5 + ao = 249.5° e 
En una ca!dera de tubos de fuego, la temperatura normal de los gases 
en la base de la chimenea es de 200 a 225° C. 
Por lo anterior, es muy importante que la caldera este siempre bien 
carburada en toda su gama de modulación. 
En base a la capacidad de la caldera y al tipo de combustible que 
utilice su quemador, es la frecuencia con la cual se analizan los gases 
productode la combustión. 
El fabricante del quemador indica cual es el % de C02 ( bióxido de 
carbono ) más idóneo para el funcionamiento eficiente del mismo. En·: 
la practica se recomiendan los siguientes valores: 

RANGO Gas L. P. o N.· Diesel o G. Combustóleo 

Excelente 10 .12.8 13.8 
Bueno 9 11.5 13 
Regular 8.5 10 12 
Pobre 8 o menos 9 o menos 11.5 o menos 

Los resultados de una carburación, deben tener los valores de los 
siguientes parámetros: 

· Bióxido de carbono, oxigeno, exceso de aire, monóxido de carbono, 
temperatura de los gases y eficiencia del quemador. 

A continuación tenemos las tablas 5 y 6 de la norma oficial mexicana 
NOM-085-ECOL-1994. 

., 
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CAPACIDAD TIPO DE 
DEL COMBUSTIBLE 

EQUIPO DE EMPLEADO 
COMBUSTIÓN 

MJ/h 

Combustoleo 
o 

gasoleo 
Has1a 5,250 Otros 
l'f~t (. liquidos 

Gaseosos 
/'A t r. 

De 5,250 a Llquidos 
43.~ Gaseosos 
/20 1 (! (. 

Llquidos 
De 43,000 a 

110,000 Gaseosos 
::J•icl' r. 

Sólidos 

Mayor de Llquidos 
110,000 

Gaseosos 

NOM-085-ECOL-1994 (D.O. 2- DIC- 1994) 
TABLA 5 

lo. ENERO DE 1998 EN ADELANTE 

DENSIDAD PARTÍCULAS (PST) BIÓXIDO DE 
DE mglm' (kg/ 1 O" kcal) AZUFRE 

HUMO (1) (2) ppm V (Kg/10' kcal) 
(1) (2) 

Número de 
mancha u ZMCM zc (3) RP ZMCM ZC(J) RP 
opacidad 

3 NA NA NA 550 1,100 2,200 
(2.04) (4.08) (8.16) 

2 NA NA NA 550 1,100 2,200 
(2.04) (4.08) (8.16) 

o NA NA NA NA NA NA 
NA 75 350 450 550 1,100 2,200 

(0.106) (0.497) (0.639) (2.04) (4.08) (8.16) 
NA NA NA NA NA NA NA 

NA 60 300 400 550 1,100 2,200 
(0.085) (0.426) (0.568) (2.04) (4.08) (8.16) 

NA NA NA NA NA NA NA 

NA 60 250 350 550 1,100 2,200 
(0.090) (0.375) (0.525) (2.16) (4.31) (8.16) 

NA 60 250 350 550 1,100 2,200 
(0.085) (0.355) (0.497) (2.04) (4.08) (8.16) 

NA NA NA NA NA NA NA 

ÓXIDOS DE EXCESO DE 
NITRÓGENO AIRE DE 

ppm V (Kg/ 10' kcal) COMBUSTIÓN 
(1) %volumen 

(5) 
ZMCM ZC(4) RP 

NA NA NA 

50 
NA NA NA 

NA NA NA 
190 190 375 

(0.507) (0.507) (1.0) 40 
190 190 375 

(0.486) (0.486) (0.959) 
110 110 375 

(0.294) (0.294) (l. O) 

110 110 375 30 
(0.281) (0.281) (0.959) 

110 110 375 
(0.309) (0.309) (1.052) 

110 110 375 
(0.294) (0.294) (1.0) 25 

110 110 375 
(0.281) (0.281) (0.959) 



TABLA6 
MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE GASES DE COMBUSTIÓN 

CAPACIDAD 
DEL EQUIPO PARÁMETRO 

DE 
COMBUSTIÓN 

MJ/h 
Densidad de 

humo 

Hasta 5.250 
o-n c.c.) co.,·co.o,.N, 

so, 

Panículas 
suspendidas 

totales 
De 5,250 NOx 

(147 C.C.) 
a 43.000 SO., 

(1204 C. C.) 

co,,co.o,,N, 
Panículas 

suspendidas 
totales 

De 43.000 NOx 
a 110.000 

(1204 a so, 
3080 C.C.) 

co,,co.o,,N, 

Panículas 
suspendidas 

totales 
Mayor de NOx 
110.000 

(3080 C. C.) 0., 

SO., 

NOTAS: 
(1) Ver 6.1.1.4 
(2) Ver 6.1.1.5 

FRECUENCIA TIPO DE EVALUACIÓN TIPO DE 
MÍNIMA DE COMBUSTIBLE 
MEDICIÓN 

1 vez cada 3 puntual (3 muestras); liquido y gas 
meses mancha de hollín 

1 vez cada 3 puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas 
meses 

1 vez cada 3 medición indirecta a través de ceni.ficados de calidad liquido 
meses de combustibles que emita el proveedor 

una vez por isocinéúco (mínimo durante 60 minutos); 2 muestras líquido 
año definiúvas (2) 

una vez por conúnuo (4); quimiluminiscencia liquido y gas 
año o equivalente 

una vez por medición indirecta a través de ceni.ficados de calidad liquido 
año de combustibles que emita el proveedor 

puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas 
diario o equivalente 

una vez por isocinéúco (mínimo durante 60 minutos); 2 muestras líquido ·--
año defirúúvas 

una vez cada conúnuo ( 4 ); quimiluminiscencia o equivalente líquid~ y gas 
6 meses 

una vez por medición indirecta a través de ceni.ficados de calidad líquido 
año de combustibles Que emita el proveedor 

una vez por puntual (3 muestras); ver anexo 3 líquido y gas 
tumo o equivalente 

1 vez cada isocinéúco (mínimo durante 60 minutos); 2 muestras sólido, líquido 
6 definiúvas 

meses 
permanente (3) conúnuo (4); quimiluminiscencia o equivalente sólido. líquido y 

gas 

permanente conúnua; campo magnéúco o equivalente, con líquido y gas 
registrador como mínimo o equivalente 

una vez por medición indirecta a través de ceni.ficados de sólido, líquido 
año calidad de combustibles que emita el proveedor 

(3) El monitoreo conúnuo de NOx será permanente en las zonas metropolitanas de las ciudades de México, 
Guadalajara y Monterrey; con una duración de cuando menos 7 días una vez cada tres meses en las zonas 
criúcas; y con una duración de cuando menos 7 días una vez cada seis meses en el resto del país. 
(4) Ver 4.13 

---·--- . -~- .. -------
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ANEX03 
CONTAMINANTES Y SUS MÉTODOS DE EVALUACIÓN 

PARA FUENTES FUAS Y MÉTODOS EQUIVALENTES 

CONTAMINANTE MÉTODO DE EVALUACIÓN MÉTODO EQUIVALENTE 
Densidad de • huella o mancha de hollín - - --

humo • opacidad 
Partículas • isocinético - ---

suspendidas 
totales 

Oxidos de • quimiluminiscencia • infrarrojo no dispersivo 
nitrógeno 

• infrarrojo no dispersivo 
Óxidos de • celdas electroquímicas* - - --
carbono • orsat (Ch,CCh y CO) 

• celdas electroquímicas • orsat (Ch,CCh y CO) 
Oxígeno • paramagnéticos • óxidos de zirconio 

(celdas electroquímicas) 
medición indirecta a través de Capacidad Hasta 5,250: 

sen certificados de calidad de del equipo de • vía húmeda (torino) 
combustibles que emita el proveedor combustión • infrarrojo no dispersivo 

MJ/h • celdas electroauímicas 
Mayores de 5,250: 

• vía húmeda 

• infrarrojo no dispersivo 

·. 
Se calcula el valor dado que no se obtiene por medición directa. 
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5.- TRATAMIENTO DEL AGUA Y PURGAS. 

El descuido del mantenimiento por el lado del agua trae como 
resultado la formación de incrustaciones, picaduras, corrosión, 
espuma, arrastre de humedad y crestas de nivel de agua. 
Es importante un tratamiento de agua con procedimiento adecuado de 
purgas para conservar las superficies de calefacción de la caldera . 
libres de incrustación y prolongar la vida útil de la misma. 
Se recomienda consultar a empresas expertas en tratamiento de agua. 
Ellos analizarán el agua y propondrán el tratamiento adecuado basado 
en el análisis y cantidad de agua cruda que se usará, también dirán la 
frecuencia de las purgas para reducir la concentración de sales y lodos 
dentro de la caldera. 
El tratamiento se divide en: 
Externo.- A través del equipo suavizador, la dureza a la salida debe 
ser= O ppm. 
El operador dentro de sus actividades toma muestra del agua a la. 
salida del equipo suavizador y checa su dureza, si le marca algún 
valor, es el momento para regenerar la resina. 
Interno.- Dosificación de productos químicos, puede ser en el tanque 
de condensados o. directamente a la caldera. La cantidad y frecuencia 
la determina el experto en tratamiento de agua. 

PURGAS DE LA CALDERA.- Normalmente se recomienda purgar la 
caldera mínimo cada tumo ( la frecuencia real la determina el experto 
en tratamiento de agua ). 
Purga de fondo.- Se hace de la siguiente manera: 
-Teniendo la caldera con presión ( normalmente la presión de trabajo 
), se sube el nivel del agua a la mitad de la mirilla de cristal con la 
bomba en posición manual. 
- Se coloca la bomba de agua en posición de automático. 
-Abrir primero la válvula de cierre rápido. 
- después se abre la válvula de cierre lento. 
- Se espera a que baje el nivel hasta que arranque la bomba de agua. 
- Se cierra la válvula de cierre lento. 
- Se cierra la válvula de cierre rápido. 

Las demás purgas tardan aprox. 5 seg. 

.-.,'• 
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6.- CONTROL DE PRESIÓN LÍMITE. 
Éste control es muy importante su funcionamiento correcto, en el 
ajustamos la presión de vapor a al cual va a trabajar la caldera. Tiene 
dos escalas, la principal es para delimitar la presión de paro del 
quemador de la caldera, la otra es la diferencial, se indica la presión a 
la cual enciende de nuevo el quemador. 

7.- BITÁCORA. 
Éste documento es muy útil ya que en el se lleva el historial de la 
caldera en cuanto a su operación y mantenimiento, desde que se 
arranca por primera vez. 
En base a ese historial se puede formar un programa de 

.mantenimiento preventivo para la caldera. 

PARÁMETROS PARA ANOTAR EN UNA BITÁCORA POR TURNO 

1. Fecha. 

2. Hora. 

3. Presión de vap~r. 

4. Temperatura de gases productos de la combustión. 

5. Temperatura del agua de alimentación. 

6. Temperatura de combustible (solo si se utiliza combustóleo): 
- En tanque de almacenamiento general 
- En tanque de día 
- A la entrada del quemador 

7. Presión de atomización con aire o vapor ( comb. Líquido ) 

8. Presión de combustible { líquido ): 
-A la salida de la bomba de alimentación 
- A la entrada del quemador 
-De retorno 

9. Presión de combustible { gas ): 
-En el tanque de almacenamiento {gas L. P.) 
- En alta presión regulada 
- En baja presión 

10. Purgas: De fondo, columna de nivel, cristal de nivel, tren de 
controles y de superficie. 



11.Tratamiento interno. 

12.Tratamiento externo. 

13.Consumo de combustible. 

14.Pruebas de paro por: alta presión de vapor, bajo nivel de agua y 

falla de flama. 

15.Mantenimientos rutinarios. 

16.Análisis de gases. 

17.0bservaciones. 

18.Nombre y firma del operador. 

RECOMENDACIONES PARA EL CUIDADO DE 

LAS CALDERAS 

Las calderas de prestigio indudablemente son construidas de acuerdo .. 

con el código ASME o alguna otra norma de fabricación de reconocida ,. 

competencia. En forma similar, el quemador y controles son de marcas 

de prestigio. Consiguientemente la caldera que se tiene es digna de 

confianza en cuanto a la seguridad de su operación. 

Sin embargo, la seguridad, confiabilidad y eficiencia de 

operación, solamente pueden conservarse con un programa 

básico de mantenimiento. 

Se recomienda tener un programa de mantenimiento preventivo de 

acuerdo 'al tipo de caldera, combustible utilizado y régimen de trabajo. 

A continuación se muestra un programa de mantenimiento preventivo 

descriptivo, más no limitativo. 



l\L-\NTENl:\UENTO PREVENTIVO 

1.- DIARIO 

1. Realizar las purgas de la caldera por lo menos cada ocho horas de 

operac1on. 

2. Checar la dureza del agua después del suavizador para saber 

cuando hay que regenerar la resina. Después de un tiempo de 

operación se tendrá medida la frecuencia de ésta actividad. 

3. Dosificación del tratamiento interno. 

4. Si utiliza combustóleo limpiar la boquilla del quemador y el filtro de 

combustible. 

5. Llenar la bitácora con los parámetros de operación. 

6. Realizar una inspección ocular a la instalación completa para 

descubrir cualquier anomalía. 

7. Mantener limpia la caldera, sus accesorios y la casa de máquinas. 

11.- CADA OCHO DÍAS 

1. Si utiliza diesel o gasóleo limpiar la boquilla del quemador y filtro. 

2. Comprobar que no hay fugas de gases ni de aire en las juntas de 

ambas tapas y mirilla trasera. 

3. Comprobar la tensión de la banda al compresor y/o ventilador en su 

caso. 

4. Si utiliza atomización con aire limpiar el filtro del compresor. 

5. Limpiar el electrodo de ignición del piloto de gas. 

6. Apretar las conexiones del cable de ignición. 



7. Si utiliza combustóleo, comprobar que los interruptores 

termostáticos del calentador del combustible operen a la 

temperatura a que fueron calibrados al hacer la puesta en marcha. 

8. Inspeccionar los prensa estopas de la bomba de alimentación de 

agua. 

9. Comprobar que la trampa del cah:mtador de vapor opera 

correctamente (si se usa Combustóleo). La descarga va al drenaje. 

1 O. Asegúrese que la fotocelda esté limpia, así como el conductor en 

donde se encuentra colocada. 

11. Comprobar el voltaje y amperaje de los motores. 

111.- CADA MES 

1. Lavar el filtro que esta en la succión de la bomba de agua. 

2. Si utiliza gas L.P. o natural limpiar el filtro de combustible. 

3. Comprobar que los niveles de agua son los indicados: 

63 mm de nivel máximo. 

45 mm arranque de la bomba. 

38 mm corte por bajo nivel. 

4. Comprobar el corte por bajo nivel de agua.- Bajando el interruptor 

de la bomba de alimentación, el agua al evaporarse irá 

disminuyendo el nivel, al llegar a 38 mm la caldera debe apagarse. 

En el caso de no apagarse, hay que parar inmediatamente la 

caldera e inspeccionar la cápsula de mercurio de tres hilos ( en el 

control de nivel ), así como también asegurarse de un correcto 

funcionamiento del flotador estando la columna excenta de lodos o 

acumulaciones. 

30 



5. Realizar la prueba por falla de flama. 

6. Limpiar la malla del ventilador del sistema de aire. 

7. Verificar el funcionamiento del piloto de gas. 

8. Revisar el apriete del mecanismo de modulación 

9. Checar el apriete de las conexiones del tablero de control. 

1 O. Reengrasar los baleros de la bomba de agua. 

11. Tirar ligeramente de la palanca de la(s) válvula(s) de seguridad 

p2r~ que escapen y evitar que se peguen en su asiento, ésta 

actividad se debe realizar estando la caldera a una presión no 

menor del 75% de la presión de trabajo. 

IV.- CADA TRES MESES 

1. Revisar la carburación del quemador de la caldera tomando lectura 

de los gases producto de la combustión. 

2. Revisión del mecanismo y cápsulas de mercurio del control de 

nivel. 

3. Las válvulas solenoide deben ser examinadas. Observe la flama 

cuando el quemador deba apagar. Si la flama no se apaga 

súbitamente en el momento preciso, puede significar falla o 

desgaste de la válvula solenoide. Reemplace la válvula para evitar 

serios problemas. 

V.- CADA SEIS MESES 

Estando la caldera fría realizar un servicio de limpieza general, el cual 

consiste en : 
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1. Retirar tubo del piloto de gas. 

2. Retirar el quemador. 

3. Destapar la caldera por ambos lados. 

4. Retirar los empaques de ambas tapas y de las mamparas. 

5. Limpiar los fluxes por el lado del hollín con un escobillón, que se 

debe de pasar a todo lo largo de los mismos. 

6. Limpiar ambos espejos con un cepillo de alambre. 

7. Se inspecciona el refractario del hogar, tapa intermedia y tapa 

trasera que no tenga grietas o que esté desprendido el material. Si 

es necesario se le aplica un resane. 

8. Ya que está limpia por el lado de los gases se procede a hacer el 

lavado lado agua. Se tira toda el agua que tenga la caldera. 

9. Estando completamente vacía, se retiran los registros de mano y el 

registro de hombre. 

1 O. Se retira el tapón que esta en la entrada de agua a la caldera y los . 

que tiene el control de nivel en sus cruces superior e inferior;"~ 

además se retira la cabeza del control de nivel para descubrir el 

flotador. 

11. Se retiran los controles de presión y el manómetro principal de 

vapor, dejando al descubierto la tubería del tren de controles. 

12. A la descarga de la bomba de agua se instala una toma para 

conectar una manguera y se cierra la llave de alimentación de agua 

a la caldera. 

13. Se arranca la bomba de agua, por la manguera saldrá un chorro de 

agua con cierta presión, se introduce ésta por cada uno de los 

registros con objeto de lavar los tubos flux por el lado del agua, 
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todos los lodos saldrán por los registros inferiores y una vez que el 

agua sale clara indicará que ha quedado limpia. 

14. Con el mismo procedimiento se limpia: el interior del control de 

nivel, la toma de alimentación de agua, la tubería del tren de 

controles y las cruces de la columna de nivel. 

15. Cambiar el empaque del flotador de la columna de nivel, a los 

tornillos se les pone una mezcla de grafito con aceite para que no 

se peguen. 

16. Cambio del tapón fusible (si la caldera lo tiene). 

17. Colocar los controles de presión y el manómetro principal en el 

tren de controles. 

18. Instalar los tapones macho de las cruces de la columna de nivel y 

de la entrada de alimentación de agua a la caldera, también se le 

pone la mezcla de grafito con aceite. 

19. Cambio de la mirilla de nivel con sus empaques. 

20. Cambio de empaques a los registros de mano y al registro de 

hombre, si son de asbesto se cubren con grafito. 

21. Llenar la caldera con agua y realizar prueba hidrostática a la 

presión de operación para verificar que no haya fuga en los 

registros. 

22. Tapar la caldera por ambos lados cambiando sus 

empaquetaduras, a todos los tornillos se les aplica la mezcla de 

grafito con aceite. 

23. Colocar el quemador y conectar el piloto de gas. 

24. Se tiene la caldera lista para su arranque y revisión de la 

carburación. 

25. Prueba de la(s) válvula(s) de seguridad automáticamente. 
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CALDERAS\' SERVICIOS ESPECIALIZADOS 
VI.- FALLAS MÁS COMUNES 

EL QUEMADOR NO INICIA SU CICLO DE ENCENDIDO 

Verifique que haya energla eléctrica en el tablero de control de la caldera. 
Verifique que los controles limite se encuentren cerrados. Ejemplo: Control de presión 
de vapor, control de nivel de agua, relevadores bimetálicos de los arrancadores, 
control de combustión sin restablecer o averiado, control contra baja presión de aire 
en el quemador, control de baja presión de gas L.P., control de alta presión de gas 
L.P., terminales eléctricas principales flojas. 

EL QUEMADOR INICIA SU CICLO PERO NO HAY CHISPA 

Electrodo con porcelana fisurada o dat'iada. 
Electrodo aterrizado, descalibrado o con carbón en su punta. 
Transformador de ignición dat'iado o con cable de ignición flojo en sus terminales. 

EL QUEMADOR INICIA CICLO HAY CHISPA PERO NO PRENDE 

Exceso de aire por compuerta muy abierta. 
Falta gas L.P. en el piloto 
Presión en el piloto de gas insuficiente 
Impurezas en la linea de gas L.P. del piloto 
Válvula solenoide del piloto de gas L.P. dat'iada u obstruida 
Regulador del piloto de gas L. P. dat'iado o desajustado 
Control de presión modulante no manda cerrar la compuerta del aire en el arranque 
Compuerta del aire atorada o mecanismo del damper desajustado 

PRENDE EL PILOTO, PERO SE SEPARA LA FLAMA DE LA BOQUILLA 

Demasiada presión de gas L.P. en la linea del piloto. 
Regulador de presión de gas L. P. del piloto dat'iado 

PILOTO ENCENDIDO, PERO NO PRENDE LA FLAMA PRINCIPAL 

Flama del piloto de poca intensidad 
Válvula principal de combustible no opera 
Filtro de combustible tapado 
Falla en el control programador 
Detector de flama sucio, defectuoso, obstruido o que no apunte a la flama principal 
Falso contacto en el amplificador o que este dat'iado 
Válvula mariposa o moduladora de gas L. P. atorada u obstruida 
Control de baja presión de aire da fiado 
Controles de alta o baja presión de gas L.P. dat'iados 

• 
EL QUEMADOR SOLO TRABAJA EN FLAMA BAJA 

Interruptor selector de flama baja da fiado 
Control de presión modulante dat'iado 
Motor modutrol dat'iado 
Mecanismo de modulación trabado 

24 DE FEBRERO No. 74 COL. FRANCISCO SARABIA C.P. 54475 NICOLAS ROMERO, EDO. DE MEXICO 
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CALDERAS V SERVICIOS ESPECIALIZADOS 
QUEMADOR SE APAGA SIN RAZÓN APARENTE 

Falta combustible o baja presión de gas L.P. 
Detector de flama averiado 
Cápsula de mercurio en el control de presión limite defectuosa 
Mecanismo de modulación trabado 
Leva de modulación con tomillos desajustados o sea desajuste en la carburación 
Alta presión de gas L. P. 
Falta de aire para la combustión, actúa el control del aire, posiblemente rotas las 
bandas que mueven el ventilador. · 

MOTOR MODULANTE NO OPERA 

Selector de modulación dañado 
Mecanismo de modulación atorado o dañado 
Transformador de 24 V dañado 
Control de presión modulante sucio o datlado 

MOTOR MODULANTE NO ABRE O CIERRA DURANTE LA PRE-PURGA 

Revisar sujeción de contactos 
Potenciómetro invertido o datlado 
Cables invertidos entre motor y control modulante 

EXPLOSIONES EN EL HOGAR DE LA CALDERA 

Impurezas o falta de presión para el piloto de gas L.P. 
Presión de combustible inestable 
Impurezas en la válvula principal de combustible 
Compuerta de aire trabada o motor modulante datlado 
Averías en la leva dosificadora de combustible, alterando la relación aire-combustible 
Manipulación del control de flama 

PRESENCIA DE HUMO BLANCO EN LA CHIMENEA 

Falta de combustible o exceso de aire 

PRESENCIA DE HUMO NEGRO EN LA CHIMENEA 

Exceso de combustible o falta de aire 

FALTA DE AGUA DE ALIMENTACIÓN 

Impurezas en el tanque de condensados 
Filtro de agua tapado 
Trampas de vapor averiadas, por lo que regresa vapor vivo al tanque de 
condensados y eleva demasiado la temperatura del agua, la bomba trabaja pero no 
inyecta el agua. Si la bomba trabaja por tiempos largos en estas condiciones se 
datlará. La temperatura normal de operación es de so• C. 
Altura reducida entre el tanque de condensados y la bomba del agua. 
Posible obstrucción a la entrada del agua en la caldera 
Bomba de agua datlada 
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CALDERAS Y SERVICIOS ESPECIALIZADOS 
ALTA TEMPERATURA DE GASES DE COMBUSTIÓN 

Hollinamiento de los tubos flux por mala combustión 
Mamparas dafladas 

NO SE RECUPERA EL NIVEL DE AGUA EN LA CALDERA 

Filtro de agua sucio 
Falta de agua en el tanque de condensados 
Control de nivel averiado 
Bomba de agua averiada 
Falta de energía eléctrica 
Demanda súbita de vapor sin alimentar agua ~ 
Tubería de alimentación de agua incrustada u obstruida. 

CALDERA INCRUSTADA 

Falla en el tratamiento del agua 
Purgas inadecuadas 
Falta de purgas 

A continuación se presenta un resumen de la nonma para calderas NOM-122-STPS-
1996. 

24 DE FEBRERO No. 74 COL. FRANCISCO SARABIA C.P. 54475 NICOLAS ROMERO. EDO. DE MEXICO 
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Resumen de la Norma Oficial Mexicana NOM-122-STPS-1996 
Relativa a las condiciones de seguridad e higiene para el 
funcionamiento de los recipientes sujetos a presión y generadores 
de vapor o calderas que operen en los centros de trabajo. 

l. Objetivo 
Esta norma Oficial Mexicana establece Jos requisitos mm1mos de 
seguridad e higiene con que deben contar los recipientes sujetos a 
presión y Jos generadores de vapor o calderas que se instalen en Jos 
centros de trabajo, así como las características de las inspecciones 
que se realicen con el fin de vigilar el cumplimiento de esta Norma. 

2. Campo de aplicación. 
Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en los 
centros de trabajo donde se utilicen los recipientes sujetos a presión y 
generadores de vapor o calderas a que la misma se refiere. 

5. Obligaciones 
5 .1. Obligaciones del Patrón. 
5. U. Tener autorizados por la Secretaría los equipos y conservar su 
vigencia de autorización de funcionamiento durante la vida útil de los 
equipos, así como el documento señalado en el numeral 6.1, del 
anexo TI. 
5.1.4. Contar con el personal capacitado para la operación y 
mantenimiento de los equipos. 
5.1.5. Elaborar y establecer por escrito un manual de seguridad_ e 
higiene para la operación y mantenimiento de los equipos, sus 
accesorios y dispositivos, conforme al artículo 130 párrafo tercero del 
Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de 
Trabajo. 
El manual debe contener: Medidas de seguridad durante el arranque, 
operación, paro, y para el mantenimiento de los equipos, dispositivos, 
accesorios y equipos auxiliares, así como los procedimientos para el 
control y manejo en situaciones de emergencia y retorno a 
condiciones normales. · 



5.1.6. Difundir el manual entre los trabajadores encargados de la 
operación, mantenimiento y seguridad. 
5.1.7. Marcar o pintar en un lugar visible del equipo, el número de 
control que la Secretaría le asignó y entregó por escrito al momento 
de su autorización. Queda prohibido alterar, cambiar o desaparecer 
dicho número. 
5.1.8. Aislar, proteger e identificar los equipos y tuberías que se 
encuentren a temperaturas extremas en las áreas de tránsito de los 
trabajadores y en las áreas de operación de los equipos, conforme a 
las Normas Oficiales Mexicanas NOM-028-STPS-1993 y NOM-114-
STPS-1993. 
5. l. 9. Dar aviso a la Dirección o a la Delegación 
correspondiente cuando se pretenda modificar la instalación o las 
condiciones de operación de los equipos, de acuerdo al artículo 33 
del Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de 
Trabajo. 
5 .1.1 O. Conservar el registro por cada equipo o grupos de ellos 
interconectados, conforme al artículo 37 del Reglamento Federal de 
Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, ver anexo IV. 
5.1.11. Solicitar la continuidad de la vigencia de la autorización de . 
funcionamiento de los equipos en los términos del punto 6.2 de esta 
Norma. 
5.1.12. Solicitar al fabricante del equipo el certificado de 
fabricación, la memoria de cálculo y dibujo indicados en el numeral 
6.1 del anexo II. 
5 .1.13. En caso de que el patrón no cuente con la documentación 
anterior, para los efectos de la autorización deberá presentar 
constancia de la memoria de cálculo y dibujo del equipo, elaborados 
por un ingeniero calificado, con base a los datos técnicos del equipo. 
5.2. Obligaciones de los trabajadores. -
5.2 .l. Participar en los cursos de capacitación y adiestramiento para 
el manejo de los equipos. 
5.2.2. Realizar las anotaciones correspondientes que señala el punto 
5.1.9. consignando y reportando las condiciones de operación de los 
equipos, así como cualquier alteración que pueda causar algún 
accidente o desperfecto. 

,. 



5.2.3. Operar los equipos de confonnidad con lo establecido en los 
manuales de procedimiento de seguridad proporcionados por el 
patrón. 

.. 

6.1.3. La autorización de funcionamiento a que se refiere el punto 6.1 
tendrá una vigencia de 1 O años para equipos nuevos y de 5 años para 
equipos usados. 

7. Condiciones de seguridad e higiene. 
7.3 La presión de operación de los equipos no deben exceder a la 
presión de calibración de las válvulas de seguridad señalada en la 
autorización de los mismos. · 
7.4. Los equipos deben instalarse libres de impactos y vibraciones, 
con iluminación y ventilación pennanente, adecuadas a los procesos 
que realicen confonne a las NOM-016-STPS-1993, NOM-024-STPS-
1993 y NOM-025-STPS-1993. 
7.5. Los pisos y accesos a los equipos deben mantenerse libres de 
obstáculos y materiales que entorpezcan el libre acceso, de tal manera 
que sea posible realizar fácilmente maniobras en su cercanía. 
7.6. Los accesos a los dispositivos de seguridad y equipos auxiliares 
deben mantenerse libres en todo momento. 
7. 7. Los generadores de vapor o calderas deben ser instalados en 
locales o áreas destinadas específicamente para ellos. 
7.8. Los generadores de vapor o calderas deben instalarse de tal 
manera que cuenten con un espacio mínimo de 1.5 m entre el techo 
del local y la parte más alta del equipo, a fin de permitir efectuar 
reparaciones, inspecciones, ajustes y pruebas. 
7.9. Los generadores de vapor o calderas deben instalarse entre ellos 
o entre las divisiones que limitan el local, con un espacio mínimo de 
un m~tro a partir del cuerpo de la caldera o del accesorio más 
sobresaliente, de tal manera que permita al personal efectuar la 
operación y las reparaciones sin dificultad. 
7.10. Los depósitos de combustible para el abastecimiento de los 
generadores de vapor o calderas deben cumplir las condiciones de 
seguridad de acuerdo a las NOM-002-STPS-1993, NOM-005-STPS-
1993 y NOM-022-STPS-1993. 



7 .11. El generador de vapor o caldera, independientemente de que · 
opere en forma manual o automática, debe estar vigilado 
permanentemente durante el tiempo que esté en operación. 

8. De los dispositivos de seguridad en los equipos. 
8 .l. Los generadores de vapor o calderas deben contar cuando menos 
con una válvula de seguridad calculada técnicamente para evitar 
riesgos durante la operación del equipo, cuyas características estén de 
acuerdo con las condiciones de operación. 
8.2. Las válvulas de seguridad de los generadores de vapor o calderas 
deben instalarse en la parte superior de los mismos y tener la 
capacidad de descarga acorde al flujo de desfogue teórico. 
8.3. La presión de la calibración de las válvulas de seguridad 
utilizadas en ningún caso debe rebasar la presión de trabajo máxima 
permisible. 
8.4. Los generadores de vapor o calderas deben tener al menos un 
manómetro graduado en Kg/cm2: kPa O bar, calibrado 
periódicamente, conectado a la cámara de vapor de tal manera que no 
esté sujeto a vibraciones y ofrezca una visión clara y libre de . 
obstáculos. 
8.5. La presión de operación debe estar ubicada en el tercio medio de 
la escala de la carátula del manómetro. 
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REGULADOR OE 'RESION 
~EL PILOTO DE G4S 

LLAVE CE CIERRE 
DEL PILOTO DE GAS 

MANOMETRD DE 
LA PRESION 

DEL PILOTO DE G4S 

INTERRUPTOR DE BA.JA 
PRES10N OE GAS 

• 

VÁLVULA DE 
GAS PRINCIPAL. 

VÁlVULA SOLENOIDE DEL. 
PILOTO DE GAS 

VÁLVuLA DE ESCAPE 
DE LA VÁLVULA DEL PILOTO DE G4S 

INTERRUPTOR DE 
ALTA PRESION DE GAS 

CONJUNTO BÁSICO DEL GAS . 

}, 
'-4 GAS AL 

QUEMADOR 

VÁLVULA SOLENOIDE 
DEL PILOTO DE G4S 
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DIPLOMADO DE INGENIER(A DE CALDERAS Y 
RECIPIENTES SUJETOS A PRESIÓN 
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MÓDULO II. INGENIERÍA DE CALDERAS 

PAR~E 1 - CALDERAS DE PO~ENCIA. 

A. GENP:RALIDADES, 

a. 

c. 

D. 

E. 

r. 
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" FUNCIÓN DEL GENERADOR - CLASIFICACIÓN - CAPAC:OAD -

EFICIENCIA • DISPONIBILIDAD - CONTROL. 
COMPONENTES DI: UNA CALDERA. 
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SOLUCIONES. 
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CALDER.\S, COMBUSTIBLES Y 
C02\IBCSTIO:\T 

El empleo de vaoor como fuerza metriz.. se remeta a muchos J..~os a::as. :os 
pnmeros regiStros con que se cuenta datan del SiglO 1 a e Stn emba:go es: os 
fJeron Intentos aislados. no siendo hasta a pnnctptos del Siglo \"\TI! c~ar.do 
se InJCia formalmente ia utilización del vapor en fo~a ~e~era!tza~a Lls 
pr.meras calderas que se emplean fueron las del tipo tetera 1 Sheil). ~n gran 
rec:piente relleno de agua y calentada en su pane :rlief'lor·. .:e :·cr.-:-.a 
Simultánea surgieron !as pnmeras calderas de tubos .:e cumo ?or :as 
caractensticas del diseño (;;alentanruento dtrecto de !os rec:c:entes a presión. 
que contenian grandes volúmenes de agua en condiciones de ·•a por saturado) 
estas primeras calderas esru\1eron sujetas a explos10nes y acc:dentes, 
habiendo puesto en riesgo el desarroUo industrial de la epoca 

A raiz de esa problemattca se buscó el diseño que pud1era otorgar seg-unód 
a la operación de las calderas. Se buscaba desarrollar un d1seño ce :a!dera 
que !1l\1era la mayor ~a.ne de la superñc1e de calenta.rruento formado por 
tubos, los cuales transponaran y perrruuran el calenta.rruento de un \Oiumen 
de agua menor. produciendo con esto menos presiones y evuando 
consecuentemente las roruras frecuentes de aqueUas panes sometidas a 
presiones elevadas. Stephen Wilcoll: introdujo en 1856 una modtficac1on 
sustancial al diseño tradicional ya descrito, las caractensucas básicas de su 
desarrollo perrrutian una me¡or CU'culación de agua y una mayor superñc1e de 
calentamiento, logrando con ello tener una caldera inherentemente segura 

A partir de entonces se sucedieron una serie de can1b1os y me¡oras, basaeas 
en una uulizaciOn generaltZ.ada de las calderas en diversos procesos de 

:A.::"-<5 C:MBC:STIBLES Y COMSUSTION 
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producción industrial. Como ejemplo consider~os una caldera :íp:ca de 
finales del siglo XlX. la cual quemaba como combusuble carbon. con ::na 
cantidad mi-cima de combustible quemado de 120 kg por m: o e ~a~i!a :or 
hora. con una superñcie de calefacctón de s.; m: y con un rendm·Jemo ·de 
50%. 

Cien años despues y gracias a la experiencia adquirida en diseño. fabricac:on 
v operacton se cuenta con calderas de gran conriabdtdad Tanto es el 
desarrollo que se ha alcanzado con la utilizacion de las calderas. que se uene 
un amplio espectro del tamaño de ellas para dtferemes usos. j¡sooruendose 
desde la pequeña usada para la calefacción casera. hasta las enormes usadas 
~ara la produccton de energta eléctnca. 

Como eJemplo de una caldera actual. mencionaremos algunas caractens::cas 
de una caldera usad·a por CFE para generar 300 :\fW de energta electnca 
esta quema combustóleo a razón de 80 ton por hora.. a plena carga con 16 
quemadores dispuestos en 4 niveles en forma tangenctal. produce 975 ton de 
vapor sobrecalentado. posee una superñcie :le calefaccton de 23.125 m2 y 
operan con eñctenctas de alrededor del 89"/o . En los mas de 100 años 
transcurridos desde la rnodificacton realizada por Wilcox. los conocimientos 
sobre el vapor y el agua han aumentado grandemente. sus ~roptedades han 
sido determinadas y tabuladas adecuadamente, se han obterudo nuevos 
conoctrnientos de transmisión de calor, flujo de fluidos y ctrculactón de agua· 
vapor, así corno medios para quemar grandes cantidades de cornbusttbles y 
procesar los subproductos de la combustión con. equtpos de control de 
ernistones Se han fabricado aceros y aleaciones mas fuerte~ y conststentes en 
sus proptedades, los metodos de fabncación de ruberias y rectptentes son mas 
avanzados; ademi.s se han adoptado códigos y normas para regular el dtseño. 
fabncación e inspección de todas aquellas panes sujetas a prestan 

Si bien es cterto que se han tenido grandes avances tecnolog¡cos. por otro 
lado han surg¡do lirnitantes muy tmponantes para el empleo mdiscrirrunado 
de calderas o de cualquier equipo de combustión. como son. 

• Los altos índices de contaminación atmosferica.. sobre todo en las 
zonas de alta concentración industrial y 

• Los altos costos de los combustibles 

CAUlERAS. C0,.8UST18lES Y CO .. SUSTION 
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Esas dos caracteristicas obligan a pensar en la necesidad de implementar 
programas de ahorro o uso racional de energía, ya que ·a traves de un . 
programa de estos. se abaren tanto. Jos altos costos como los altos mdices ·" 
contammacton. 

Dentro de estos programas se analizan puntos como los siguientes 

• El uso adecuado de los equipos; determinar las condiciones 
adecuadas de trabajo de acuerdo al diseño (presten de trabajo~ 

temperatura de traba¡o, maxima eficiencia o la capacidad mas cercana 
a la requerida, etc), programas de manterumiento. superviston 
adecuada, etc:. 

• El uso racional de la energia asociada a los equipos. evitar perdidas 
innecesarias (fugas de calor, fugas de vapor, etc ), aprovechar el calor 
de desperdtc:io o rechazo. (utilizar la alta temperatura en los gases de 
combustión), opu.nuz.ar la combusuon (carburación de los Sistemas de 
combustión) etc:. 

En lo relativo a equipos de combustión. se analizaran la mayona de los 
puntos mencionados, tructando por las calderas. como equtpos de princtpal 
imponancia en la mayona de los procesos industnales. 

-1.1 TIPOS DE CALDERAS Y SUS 
CARACTERISTICAS 

Definición 1 

Una wdera es un recipiente cerrado en el cual se calienr~ agua, se genera 
vapor o se sobrecalienta. bajo presión o vacio, medtante la aplicación de 
wor proveniente de la combustión de combustibles, electnctdad o energta 
nuclear. 

C.t.LOEIV.S. COMBUSTIBlES Y COMBusnON 
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3. CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR 

• Por la presión de trabajo: 

Subcrlticas. 

De baja presión p < 20 kg/cm'. 

De media presión 20 > p > 64 kg/cm•. 

De alta presión p > 64 kg/cm•. 

Supercrlticas. 

• Por el tiro: 

De tiro natur.11. 

De hogar presurizado. 

De hogar equilibrado. 

• Por el modo de gobernar la operación: 

De operación manual. 

Semiautomáticos. 

Automáticos. 

Sobre las posibilidades de utilización, en la figura 3.1, se han incluido los limites de utilización 
para algunos tipos de calderas. 

FIGURA 3.1. Limites de utlllza:J6n de algunos tipos de calderas 

FUEGO FONDO X X 
TECtfO - -- X --

FRONTAL X X X X X 
T p o ,. p o T p o T p o T p a T p o ("CI (Bar) !Uh) 

. 500 . ,,. •2SC ·~ ·~ • ~-
- 100 -"" 

. - ""' . " !" - eo - !1()( 

- 300 " 1" 1 1 1 1 1 

SIMBOLO m f2 Gj m ar 
-

UN PASO DOS PASOS PAQUETE DOS PASOS PARRILLA 

TIPO CALDERA ~-

CALDERA TUBOS DE IIUMOS CALDERAS TUBOS DE AGUA 

Fuente: Adapla~o de VDI-e'.:AICHTE 255. ·Dampf und Wlrme• 

La clasificaci~n aqul adoptada puede ampliarse. 1 se incluyen en la lista las calderas de agua 
sobrecalentada y las de fluidos térmicos, aunque en rigor no son generadores de vapor. 

También podrlan incluirse los generadores de vapor empleados en las centrales nucleares, 
tipos PWR (reactor de agua a presión), BWR (reactor de agua en ebullición), que utilizan como 
combustible uranio enriquecido y agua ligera como moderador y tipo SGHWRC (reactores de agua 
pesada para generación de vapor), aunque realmente se salen de los objetivos ¡;erseguidos por 
este Manual. 
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Definición 2 

üna caldera es un sistema sujeto a presión que transfiere calor Este .:Jior·se 
obtiene de una mezcla de a1re • combustible para producir •·apor yio agua 
caliente. 

Las calderas se subdividen generalmente y de acuerdo a su u1ilización. en 
cuatro tipos clas1cos 

• Residencial 
• Comercial 
• Industrial 
• Generación de energía electrica (o de po1encia) 

Para efectos de este curso, nos limitamos a las calderas que transfieren calor 
proveniente de la e ·:nbustión de diversos combustibles y para uso tndustnal 

En términos más generales, las calderas se di>iden en p¡rotubulares y 
acuotubulares, dependiendo de si los tubos contienen los gases de 
combustión o el agua 

1.1.1 CALDERAS PIROTUBUIARES 

En estas calderas los gases de la combustión son obligados a pasar por el 
Interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la masa de agua 
Todo el conjunto, agua y tubos de gases, se encuentra rodeado por una 
carcasa exterior. Los gases calientes, al circular por los Jubos, ceden calor 
sensible, el cual se transmite a través de los tubos, al agua 

Estas calderas tienen una presión de trabajo que no excede normalmente de 
20 kglcm2, ya que presiones mas altas obügarian a espesores de la carcasa 
demasiado grandes. Su producción de vapor máx.Jma se encuentra alrededor 
de 25tlh. 

En el contexto de este curso se estudiaran dos tipos de calderas pir01ubulares 
para combustibles líquidos y gaseosos: 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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• Calderas de hogar integral 
• Calderas compactas con tubo hogar 

Calderas Pirotubulares de Hogar Integral 

En la Fig. 1.1 se puede ver el esquema de una caldera de este tipo. en el cual 
se puede ver el tipo de flama que se produce y el paso de los gases de 
combustión por los tubos en los cuales se lleva a cabo el mtercambio de 
calor Como se observa, el hogar y los tubos forman una sol·a urudad. 

Comunmente estas calderas se fabrican en el sitto de operactón con material 
ceramico aislante de alta temperatura. 

FIG. 1.1: ESQUEMA DE CALDERA PIROTUBULAR DE BOGAR 
INTEGRAL 

''"""""' :----¡ 

! 
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Caldera Pirotubular Compacta con Tubo Hogar 

El diseño de estas calderas muestra un tubo central sumergido en el· agua: el 
cual hace de hogar. Los gases de combustión ceden calor a este tubo por 
radiación. Posteriormente son obligados a pasar por los tubos. los cuales 
estan sumerg¡dos en agua, al igual que en todas las cal.::! eras pirotubulares 

Estas calderas tienen las siguientes ventaJas: 

3 

Capacidad de soportar fluctuaciones de carga bruscas ! grandes. 
produciéndose sólo ligeras variactones en la presion debido a la gran 
canttdad de agua almacenada. 

Bajo costo micial 

Bajo costo de mantenirruento 

4. Simplicidad de instalaciOnes que sólo e)(Jgen la ctmentación y las 
interconexiones de la caldera a las redes de agua. vapor, combustible 
y electricidad, ya instaladas previamente de la fabnca 

Este tipo de caldera es el de mayor utilización en la industria nacional por las 
ventaJas ya menCionadas, además de que en condiciones adecuadas de 
operación y mantenimiento pueden trabajar con rendimientos hasta el 90% o 
mas. Generalmente proporcionan vapor a dos niveles, bajo hasta 1 O. 5 kg!cm~ 
y alto hasta 20 kg!cm2, la producción de vapor alcanza hasta ~5 tlh 

A pesar de las ventajas anteriores, las calderas pirotubulares presentan 
ciertos problemas y limitaciones como son: restricciones en tamaño y 
capacidad por resistencia de la carcasa, tensiones ténrucas y peligro de 
explostón por el efecto combinado de lo antenor y las mcrustaciones, ast 
como por otras causas. 

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

CALDERAS, COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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1.1.2 CALDERAS ACUOTUBUURES 

Como ya se mencionó anteriormente. el diseño de estas calderas · ~ 
totalmente diferente al de las pirotubulares. ya que los gases de combustión 
circulan por la parte externa de los tubos, mientras que por su mterior lo 
hace el agua, posteriormente agua-vapor y finalmente vapor 

Estas calderas tienen un gran espectro de producción de vapor. la cual puede 
variar desde una pequeña produccion de vapor. calderas compactas. hasta las 
grandes producciones de vapor, calderas de centrales terrnoeléctncas, 
funcionando en condiciones en extremo cnticas del vapor En la mdustria. 
.: ·.múnmente, se utilizan las calderas de vapor acuotubulares que operan a 
presiones inferiores a 64 kglc:n2 y temperaturas por abajo de 450"C _ Como 
una clasificación general, se consideran calderas acuotubulares pequeñas y 

medianas las que tienen capac1dades de vaporización desde 3 hasta 100 
toneladas/hora, estas a su vez se clasifican en diferentes tipos 

Calderas Acuotubulares Compactas 

Debido a su gran demanda. Jos_ fabricantes de calderas mas Importantes 
construyen este tipo de calderas, las cuales tienen como caractenstica 
predominante que se construyen totalmente en los talleres del fabncante y se 
venden y envían como un paquete al lugar de su l,!til_izaclón En pnncipio 
pueden suministrarse ·para quemar cualquier tipo - de combust1bl 
(combustóleo, gasóleo, diesel, gas natural o licuado, e inclusive carbon), 
variando lógicamente con el tipo de combustible las caractensticas tanto del 
hogar como de ios sistemas de combustión y sus diferentes accesonos 
penfericos. 

Por la caracteristica ya mencionada anteriormente (paquete en el cual el 
c1erre de Jos gases suele estar formado por paredes membrana por las que 
circula el agua o la mezcla agua-vapor) estas calderas reqUieren poca obra 
civil para su mstalación. Comunmente los diferentes autores 1denufican dos 
tipos de calderas y son: 

CALOEAAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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a) De Hogar Integral Pequeñas 

Son calderas con una producción de vapor de hasta JOt/h El hogar esta 
. recubierto de unas paredes ·membranas El uro es forzado y los quemadores 
van incluidos en la caldera. 

Veanse las Figs. 1 : y 1 3, en donde se muestran calderas de este ttpo para 
diferentes upos de combustible. 

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

L Cuando se requiere una rapida instalación 
2 Cuando se dispone de poco espacio 
3 Cuando puede ser necesario el traslado de la caldera a otra 

localizacion 
4 Cuando el proceso requiere una mayor presión de vapor que la 

suministrada por una pirotubular compacta 

b) De Hogar Integral Grandes 

Estas son calderas de mayor producción de vapor, 200t/h, tarnbien tienen el 
hogar recubierto de paredes membrana, son de tiro forzado en su· mayo na 
(puede haber de uro balanceado). 

En las Figs. 1 4 y 1 S aparecen calderas de este upo para diferentes 
combustibles. 

·' 

CALOEFIAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 

12. 

" -
,, 



CONAEIFONAE 

FIG. 1.2: CALDERA COMPACTA DE HOGAR L\"TEGR.\L 
PEQUEÑA PARA COMBUSTOLEO O GAS 

o 

Di%-

FIG. 1.3: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGR.\L 
PEQUEÑA EN VERSION PARA CARBON Y EN VERSION PARA 

COMBUSTO LEO O GAS NA TUR.U 

CAI.OEAAS COMBUSTIBI.ES Y COMBUSTION 
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FIG. 1.4: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL 
GRA:'oi'DE PARA COMBUSTO LEO O GAS 

- ' .. 

Tambor 

" 
Parea memoréina 
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a) V•sta en planta b) VISta lateral en secc.ton 

FIG. 1.5: CALDERA COMPACTA DE HOGAR INTEGRAL 
GRA;\'DE, VERSION PARA CARBON Y VERSION PAR-\ 

COMBUSTO LEO O GAS NATURAL 
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o 
a) Vers16n.en secc16n lateral 

para gas o combust61eo 
O) Vers10n.en secc16n lateral 

para gas o combu1t6teo 
e) Seccl6n en planta 

1nd1cando el cam1no 
l"'onzontal de to1 
gases 

d) Seccz6n lateral 
en vers16n 
para caroon 
pulvenzado 

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

Producción de vapor requerida para generación de energia o para 
utilizactón en proceso 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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2. Cuando las limitaciones de e~pacio obliguen· a la optimización ele este 

J .. Cuanc.lo los requerimientos eJe vapor sean superiores a los de la.• 
cJideras de hog~r integral pequeñas 

E~isten otros tipos de c~ldcras que no ser~n analizadas en este curso y sólo 
se mencion~r:in: 

Calder~s Acuotubulares No Compactas 
• Tubos rectos 
• Tubos curvos 

Calderas i\cuotubulares de Alta PresiP=I y Alta Temperatura 

Calderas de Lecho l'luidizado 
• nurbujcante 
• Circulante 
• Presurizado 

1.3 RENDIMIENTO DE LAS CALDERAS DE 
VAPOR 
Para conocer como esta funcionando una caldera ¡je_ vapor y poder toma' 
acciones encaminadas a una mejor operación y por ende, ün funcionamier 
más eficiente, se requiere conocer el rendimiento de dicho equipo Para'·' 
obtener dicho rendimiento .. considerado éste como la relación de calor 
aprovechado a calor aponado, es necesario realizar balances tanto de masa 
como de energía. 

En la Fig. 1 6 se pueden observar esquemáticamente los diferentes 
componentes que interv1enen en el balance de masa y cnergia en una cahJera 

CALDERAS COMBUSTIBLES Y COMOUS roorr 
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FIG. 1.6: ESQUEMA DE VARIABLES PARA BALANCE DE :\lASA 
Y E:-iERGIA EN' UNA CALDERA 

=.J~OUS!Ibte 

;: ?Clh 

A1re car1 comDusiiQn 

w~l' 1., .Cpa. 

Donde 

Wa 
ha 
Wv 
hv 
wp 
hp 
F 
PC!h 

W· a..t 
t . 

a..t 
Cpai 
Wg 
tg 
Cpg 
p 
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Gu .. ~g.lg.Cog 
VaP«Wv,P'Iv 

' 

Pur01a WP.nl' AQua de lhmentac:.O, W • h 
1 

= Flujo de agua de alimemacion, kg¡h 
= Entalpia de agua de alimentacton, kca.l/kg 
= Flujo de vapor, kg¡h 
= Entalpia de vapor, kcallkg 
= Flujo de purgas, kg¡h 
= Entalapia de agua de purgas. kcallkg 
= Flujo de combustible. kg¡h 
= Poder calorifico inferior del combustible húmedo, 

kcallkg 
= Flujo de aire de combustión. kg¡h 
= Temperatura de aire de combusuon. 'C 

= Calor especifico del aire. kcal!lcg-•c 
= Flujo de gases de combustión,. kg.th 
= Temperatura de gases de combustion. oc 
= Calor especifico de los gases. ,cal/kg • •r 
= Perdidas, kcallh 
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Como puede verse las entradas a la caldera son· 

mientras que las salidas son· 

Si se toma en cuenta que para cada una de las salidas y entradas hay asociada 
una energía, puede preparase el siguiente cuadro· 

ENTRADAS 1 FLUJO MASICO E!'IERGlA ENTRA.'HE 

Combustible 1 F F x PC!h 

Aire Waí w aí X CpaJ X la, 

Agua Wa Wa x 1\a 

¡>ara las salidas el cuadro equivalente es: 

SALIDAS 1 FLUJO MASICO ENERGlA SALIENTE 

Vapor 
1 

Wv Wv X h,. 
Gases 1 Wg w~ x Cp~ x ~~ 

Purgas 1 Wp Wp X hp 

Pérdidas 1 
p 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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Las pérdidas para los combustibles liquidas o gaseosos son las srgUtentes 

• 
• 
• 
• 

• 

Pérdidas debidas a la humedad en el combustible 
Pérdidas debidas a la humedad en el aire 
Pérdidas debidas al calor en el vapor de atorruzación 
Pérdidas en el combuStible no quemado, que sale en los gases de 
combustión (hollin) 
Pérdidas por radiacion y conveccion en superñc1es eXJe:iores 

Para combustibles sólidos son aplicables las pérd1das antenores mas las 
SigUientes. 

• Pérdidas por carbón mquemado 
• Pérdidas por calor sensible en escenas 
• Pérdidas por calor sens1ble en polvos de los gases 
• Pérdidas por calor en remyectados puivenzados 

De los cuadros amenores v hac1endo 1gual las energ1as entrantes a las 
salientes se tiene: 

(F•PC!n)- (Wa.t • Cpa.t • ta.t)- (Wa • ha)= 
CWv ·h.,.)- CWg • Cpg •tg) ... \Wp • h¡,)+ P 

Como· W P = W a - W _.. rearreglando se tiene. 

Como en la mayona de las calderas las purgas son muy pequeñas, la 
ecuación anterior se puede simplificar por eltemuno s1gu1ente 

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

CAL:lERAS COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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Quedando: 

Debido a que los gases de combustión están compuestos por gases 
tnatomicos (C02 y H20l. su calor especifico es superior al del aire. que esta 
formado por gases d1atómicos (02. Nú 'La diferenc1a no llega a ser mayor 
que un 10%, por lo cual, como una aproXJmac1ón. puede suponerse que· 

Cp31 = Cog 

Con lo cual la ecuación anterior resulta 

F • PC!h = W (hv - ha)..- W g - Cpg (tg- tai) + P 

Sin embargo. si se requiere un c.ilculo más preciso, se puede determinar el 
calor especifico de los gases Cpg de la s1gu1ente ecuac1on 

= 

Donde: 

= 

= 

ICP,·Y, 

Calor especifico del comP.m~ente.i en los gases 
Fracción volumetnca del componente 1 en los 
gases 

1.3.1 CALCULO DE RENDIMIE/1/TO 

Dicho c.ilculo es el resultado de dividir la cantidad de calor asoc1ada al vapor 
por la überada en la combustión del combustible Esta definición no toma en 
cuenta los calores sensibles apenados por el combustible y el a1re 
comburente, al ser estos mucho menores y por lo tanto despreciables frente 
al resto. 

Su c.ilculo se puede realizar por cualquiera de los metodos s1guientes: 

CALDERAS. COM8USTI8LES Y COMSUST!ON 
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Método Directo 

Se mide la cantidad total de vapor producido, su temperatura y presión. as1 
como la cantidad de combustible consumido. Conocido el (PCI)h de d1cho 
combustible, determinar el calor Q que suministra. Lógicamente. este 
rendimiento esta medido con respecto al (PCI)h· 

A partir de estos datos, medidos unos . tabulados otros. se obuene el 
rendimiento por medio de las fónnulas sigu1entes· 

Q = F • (PCI)h 
E = Wv •(hv- ha) • 1 00/Q 

Donde· 

E = Rendimiento, % 

\létodo Indirecto o de Pérdidas Separadas 

Se evaluan las siguientes pérdidas· 

Pérdidas por calor sensible en los gases de combustión 

Donde 

P¡ 
Grn 
Cpg 

tg 

t., 
(PCI)¡, 

= 
= 
= 

= 
= 
= 

Pérdidas por calor sensible en los gases (01o) 
Caudal de gases totales (kg gaseSil<g comb) 
Calor especifico medio de los gases (kcallkg. •e¡ 
c8=M+N (M y N son coeficientes variables con la 
temperatura) 
Temperatura de los gases a la sahda (°C) 
Temperatura del aire a la entrada (°C) 
Poder calonfico inferior humedo del combustible(kcallkg) 

CALOERAS COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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, Perdidas por inquemados 

L'na expresión semiemprrica que funciona bastante bren para los combustrl:>lcs 
liquides y gaseosos industriales es la siguiente. 

Donde: 

( 
Zl J ((COJ (CHJ OP) 

P¡= Zt-(0
1

] JIOO.I000•65 

Pz 
[O,] 
[CO] 
[CH] 
OP 

= 

= 

= 
= 

= 

Pérdida por mquemados. % sobre el ( PC 1 )h 
Contenido de Oz en los gases. ~á 
Concentracion de CO en los gases. ePm 
Concentracrón de CH en los gases. ppm 
Opacrdad de los gases, % 

3 Perdidas por radiac10n y otros 

Se calcula en tanto por ciento sobre el (PCI)h para diferentes capacidades de 
vaponzación. Los valores aproxrmados que se muestran en la Frg 1 18 son 
utiles cuando la caldera funciona a su capacidad ma."Wna de vaponzacion 

• 
Si la caldera funciona a cargas parciales. estas perdidas son casi inversament~·· .. ·-
proporcronales al valor porcentual de la carga 

4 Perdtdas totales. 

p = 

El rendimiento de la caldera, en tanto por ciento, se calcula aplicando la 
ecuactón sigurente 

E= 100-P 
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Cálculo del Consumo Puntual de Combustible 

El consumo puntual de combustible viene dado por 

w (h. - h, .uo 
F = --'-' -"-· --''---

E PCI, 

1.3.2 PRODUCCIO:VES DE V4POR POR USID.4D DE 
COMBL'STIBLE 

Este concepto, muy utilizado en la industria. es función de gran cantidad de 
variables, tales como upo de combustible, presión y temperatura del vapor. 
temperarura del agua de alimentación a la caldera y todo upo de rend1m1ento 
que afectan a esta transformación. Por tanto, a conttnuac1ón se da la 
expresión correspondiente a un caso general. 

IEv= E·PCI, 
IOO(h, -h,J 

Donde 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 
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l. 7.2 ASPECTOS ENERGETICOS DE L4 COMBUST/ON 

Composiciones ~eca y Húmeda de Combustibles 

Definiciones 

Para cualquier clase de combusuble se denomina compostcion humeda a la 
fracción de combustible que existe de cada uno de sus componentes, 
incluyendo la humedad como un componente más Se denorruna compostcton 
seca a la fracción del combustible seco que existe de cada uno de sus 
componentes, es decir una vez eliminada la humedad. 

Combustibles Sólidos y Líquidos 

Sea un combustible de compostción húmeda: 
Carbón C kg!kg comb 
Hidrógeno H kg!kg comb 
Azufre S kg!kg comb 
Nitrógeno N kglkg comb 
Oxigeno O kg!kg comb 
Humedad M kg!kg comb 
Cenizas A kg!kg comb 

c~H~S+N-O+M+A= 1 

Su compostción seca será 
Carbón 
Hidrógeno 
Azufre 
Nitrógeno 
Oxigeno 
Cenizas 

C' kg!kg comb seco 
H' kg!kg comb seco 
S' kg!kg comb seco 
1'' kg/kg comb seco 
o· kg!kg comb seco 
A' kg/kg comb seco 

C' -+- H' -+- S' -+- N' -+- O' - A' = , 

CALDERAS. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION 

73 



•• 

CONAE.I~ON.AE 

Las relaciones entre las dos composiciones son: 
e = e (1 -M) 
H = H'(l-M) 
S = S' (1 -M) 
N = N'(l-M) 
O = O' (1-M) 
A = A' (1-M) 

Combustibles Gaseosos 

Sea un combustible gaseoso de composición humeda. 
Hidrógeno H2 Nm3/Nm3 comb 
Monóxido de carbono CO Nm3/Nm3 comb 
Sulfuro ce hidrógeno SH2 Nm31Nm3 comb 
Diversos hidrocarburos ~CmHn Nm3/Nm3 comb 
Nitrógeno N2 Nm3/Nm3 comb 
Bióxido de carbono C02 Nm3/Nm3 comb 
Oxigeno 0 2 Nm3/Nm3 comb 
Agua H20 Nm3/Nm3 comb 

H: + CO+ SH2 + N2 "" C02 + 0 2 + H20 + ~CmHn = 1 

Su composición seca sera: 
Hidrógeno 
Monóxido d~carbono: 
Sulfuro de hidrógeno : 
Diversos hidrocarburos: 
Nitrógeno 
Bióxido de carbono 
Oxigeno 

H'2 Nm3/Nm3 com"b seco 
CO'Nm3!Nm3 comb seco 
SH'2 Nm3/Nm3 comb seco 
rCmHn' Nm3/Nm3 comb seco 
N'2 Nm3/Nm3 comb seco 
C0'2 Nm3/Nm3 comb seco 
0'2 Nm3/Nm3 comb seco 

lf: + CO' + Slf2 + L:CmHn' + N'2 + C0'2 + 0'2 = 1 

Las relaciones entre las dos composiciones son: 
H2 = H'2 ( 1 - H20) 
CO = CO' (1- H20) 
SH2 = SH'2 ( 1 - H20) 
rCmHn = ~CmHn' ( 1 - H20) 
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= 
= 
= 

N'1 (1 - H¡O) 
C0'2 ( 1 - H:O) 
0'2 (1- H¡O) 

Poderes Caloríficos de Combustibles 

Definiciones 

El poder calorífico superior seco (PCS),. Es la cantidad de calor que se 
desprende en la combustión completa de la unidad de combusuble seco. 
quedando finalmente el agua formada en la combustion en forma liquida a oc e 
y a 1 atm (kcal!unidad comb seco). 

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

Poder calorífico inferior seco (PCn,: Es la cantidad de calor que se 
desprende en la combustión completa de la unidad de combustible seco. 
quedando finalmente el agua en forma de vapor (kcal!~ni_dad comb seco). 

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

La diferencia entre el poder calorífico supenor y el inferior radica en la 
entalpia de vaporización del agua 

En el Sistema Internacional (S l.), los poderes caloríficos se expresan en k1 
por unidad de combustible ( 1 k1 = 4 186 kcal). 

Combustibles Sólidos y Líquidos 

Se pueden aplicar las siguientes fórmulas aproximadas.--
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(PCS), = 8,100 C' + 34,200 (H'- 0'/8) + 2,500 S' kcallkg comb seco 

(PCS), = 8,100 C + 34,::00 (H o 0/8) + 2,5005 kcallkg comb 

(PCS), = (PCS), ( 1 -M) 

(PCI), = 8,100C' + 34,200 (H'oQ'/8).,. 2,500S'o5,400 H' kcaUkg comb seco 

(PCI)h = 8,1 OOC+ 34,200(Ho0/8)+ 2,500So600Mo5,400H kcalikg de comb 

= (PCI), ( 1 o M) o 600M kcallkg comb 

Combustibles Gaseosos 

Se pueden aplicar las siguientes fórmulas aproximadas: 

(PCS), = 3,050H'2 ... 3,020CO' + 6,070SH'2 - 9,500CH'4 -

16.8IOC2H'6 .,. 24,300C3H'8 ... 31.610C.Ji'10 -
37,780ClH' 12 + 15.140C2H'. • 14.060C2H'2 + 
3 5. 190C6H' 6 kcaVNm3 comb seco 

(PCSlt, = (PCS), ( 1 o H20) + 482 H20 kcaVNm3 comb 

(PCI), = 2,570H'2 + 3,020CO' + 5.590SH'1 . - 8.535CH'4 

+15,365C2H'6 .,. 22,370C 3H'8 .,. 29.200C.Ji' 10 + 

34,890ClH' 12 +14,176C2H'• + 13.580C2H'2 • 

33,740C6H'6 kcaVNm3 comb seco 

(PC!lt, = (PCI), ( 1 o H20) kcal/Nm3 comb 

Si Q,. = O y QcH = O (caso aprmamado de combusuon de gases): 

Pérdidas por Calor Sensible de los Gases 

Los gases de combustión poseen un cierto contenido energético, el cual es 
fundamental cuantificar. para posteriormente llevar a cabo las medidas 
pertinentes para evitar tal situación o aprovechar la energía eXIstente en ellos. 
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Las 'J)érdidas por calor sensible de los gases de combustión. se pueden 
expresar, referidas a los gases :e salida, o bien al combustible de 
alimentación: 

• Perdidas referidas a los gases· 
Perdidas = w 1 x Cp1 x (t1 - t .. ). 

• Perdidas referidas al combustible: 
P1 = GFHXCp1 x(t1 -t.,) 

Donde: 

P1 Perdidas por calor sensible en los gases (kcallkg comb) 
GFH F. e· - :e gases totales (kg gases/kg comb) 
Cpg C ... "pecifico medio de los gases (kcal"kg gases'C) 
t1 Te~~eratura de los gases a la sa1ida (0

() 

t.; Temperatura del aire a la entraaa (°C) 

La expresión anterior se puede transformar en: 

GFHxCp1x(t 1 -t.,) . P1 = PC!h .<100 [=] %sobre la energía surrurustrada 

Para el calculo de la perdida P 1, de los combustibleS" sólidos o hquidos. se 
puede utilizar la expresión anteriormente indicada o bien, aproximadamente. .. 
la fórmula de Sieggert. 

Donde. 

( g • (.J.I 

P = K [ =] % sobre la enero;a sumirustrada 1 co~ T so 2 ~ 

Suma de las concentraciones de C02 y S02 en los 
humos secos(%). 

El valor de K para aplicar en esta expresión viene dado por la siguiente tabla 
aproXImada. 
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Hulla 
Antracita 
Diesel 
Combustóleo: 

K 
K 
K 
K 

= 0.63 
= 0.68 
= 0.59 
= 0.56 

:ONA.E.:FONAE 

Pérdidas por lnquemados 

Las pérdidas por inquemados se pueden calcular aproximadamente por la 
siguiente expresión 

Donde: 
P¡ 
Ü¡ 
co 
CH 
OP 

Pérdidas por inquemados (% sobre la energ1a surrunisrrada) 
% de 0: en los gases 
ppm de CO en los gases , 
ppm de·-:! en los gases (hidrocarburos) 
opacidad de los gases (%) 

Pérdidas por Radiación y Otras 

Estas pérdidas hay que calcularlas en tanto por ciento sobre la energía ..:. -­
suministrada. para diferentes capacidades de vaporización. A· commuac1on se 
da una tabla aproximada, útil para cuando la caldera funciona a su capacidad 
m<i.x.ima de vaporización (Fig. 1 28). 

FIG. 1.28: PERDIDAS POR RADIACION EN FVNCION DE LA 
CAPACIDAD MAXIMA DE VAPORIZACION 

Vaponzac1on maXIma 1 vb) 10 50 1 lOO 
P1 (%de perdH!asl 2.2 1 75 1 1 5 

Cuando la caldera funciona a cargas parciales las pérdidas por radiación y 
otros (en %) son. de forma aproXImada. inversamente proporcionales al 
porcentaje de carga 
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A. Re11dimie111o de la Combustión 

La curva de rendimiento de la combustión y, por tanto. del rendimiento de 
una caldera. presenta en cada momento un punto ma•umo A (ver Fig 1 > ') 
que corresponde a un determinado exceso de a1re. Si en estas condiciones 
este exceso de aire se redujera. el rendimiento se haria menor debido a que 
aumentan los inquemados. Si el exceso de a1re aumentara. se 
complementanan las reacciones de oxidación, pero se malgastaria energia en 
calentar el aire en exceso que se introduce 

La curva de CO en función del e'tceso de aire presenta un codo que coincide 
con la zona de maximo rendimiento. Si el exceso de aire se reduce. aumenta 
rapidamente el contenido de CO. debido a que la combustión se efectúa en 
menor grado Si el exceso de aire aumenta, el CO se reduce. pero muy 
lentamente 

La situac1ón del. punto de mejor rendimiento y del codo de la curva de CO. 
vana de acuerdo a 

• El estado de las mstalaciones, quemadores. etc. 
• Las circunstancias de cada momento como son 

Variaciones climatológicas (temperatura. presión. humedad 
relativa. viento. etc ) 
Variaciones de carga de la caldera. 
Variaciones de composición del combusuble 

Por tanto las cun.·as son dimimicas. desplazandose en función de estas 
circunstancias tal como se muestra en la l'ig 1 3 5 {curvas 1 y : ). 

. . 
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En general ~e obtendrá la zona de mejor rendimiento siempre que se 
mantenga el CO en la gama de 100 a 150 ppm. con lo cual el rendimiento se 
movera entre lns puntos i\ 1 y i\2 o entre los puntos A1' y i\ 2' de las curvas 1 
y 2. respectivamente. 

I'JG. 1.35: CONTHOL Al/TOI\IA TIC O DE LA COJ\1 Dl1STION 
1\IIDIF.r-;OO EL \.ONTENIUO DE MONO.\ IDO 

ce ·om) 

renr1tmtl!nto 

100 pl)m 

DF. CARDO'IO 

• • 
\ A,t ~. 11 2 ~ •. ~¡ 
. ...... ......... 

A,, '". 

1) "·· 
' 

--·--·· __ ,_, ______ _ 
1 os 1 1 1 15 1 2 1 25 1 J 

Co.rte~te de ewceso M alfe 

/l. Influencia del Collfrol M111111al err el Rerrdimiento 

Actualmente se estii prnduciendo un fenómeno curioso en la practica del 
.control de In combustión En general los mandos de las fábricas e~tán 

sensibili1.ados hacia el ahorro de energía y presionan a los operanns 'l"e 
conducen las calderas para que intenten reducir el e~ceso de aire en la 
comhustiun. Lns operario5. al no disponer de meriios. efectúan e<ta 
reducción (a njo) mo,·irn•l<'<e. por ejemplo. sollre la curq (Fi~ 1 JG) entre 
los puntos i\' 1 y i\'2 Con ello se producen dns erectos ·-
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• Los valores del rendimiento (A', y A':) en general son muy mfenores a 
los obtenidos mediante control por CO (A1 y A2). 

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

Estos mismos efectos se producirían en las curvas correspondientes a otras 
condiciones de trabajo. En termines generales los resultados son ·en 
ocasiones, más pe~udiciales que beneficiosos. 

FIG. 1.36: Ft.:~CIONA~UENTO EN CONTROL :\U:-.TAL 

C O " exceso de 11re 

CO (pomJ 

rend1m1ento 

1) 

• 

150 PI>"' 
Zona 0011ma de comtrol 

100ppm 

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

Coef!Ctente de exceso ae acre 

C. Influencia del control por oxígeno en el rendimiento 

El contenido medido de oltigeno en los gases debería ser teoricamente una 
función lineal del exceso de aire (Fig. 1.37, curva 2) Sin embargo, esta 
relación queda alterada en la practica por tres circunstancias 
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• Los inquemados que se producen 
• Las entradas, en el circuito de gases, de aire del exterior 
• El error de medición del equipo 

FIG. 1.37: FU:\'CIONAMIENTO TIPICO CON CONTROL 
CORREGIDO POR LA MEDIDA DEL CONTENIDO 

DE OXIGENO E:\' LOS GASES 

CO (~cm) 
renormrento 

Contenrao oe 0 2 
en ros gases 

150 ppm 

100 ppm 

• 

• 

CO v exeeso de 1rre 

2) Oxigeno v excesa oe IIft 

Zon.w ootrm1 ae contrOl 

1 05 1 1 1 1 S 1.2 1.25 1 J 

Coeftc..m:e de exceso de 1rre 

EL sistema de control por oxigeno se basa en fijar un valor del oxigeno 
(punto de consigna) a mantener automaticamente. Pueden darse do~ casos 
(supuesto que la curva de rendimiento es la !)· 

• 

• 

Que se fije un punto de consigna de oxigeno bajo para este sistema de 
control (punto A'). Con ello el sistema se movera entre A' 1 y A'2 
produciéndose en ocas10nes inquemados altos 

Que se fije un punto de consigna alto de oxigeno (punto A"? Con 
ello se garanuza que normalmente no se produciran inquemados, 
pero siempre se tendra un exceso de aire alto. 
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En definitiva, la medición del contenido de oxigeno no permite conocer la 
forma en que se desarrolla la c.ombustión, porque no tiene en cuenta las 
circunstancias antes enunciadas. 

1.8.4 Control Multivariable 

S e trata de un sistema de corrección por medida en el cual actúan dos o más 
parámetros correctores conjuntamente 

General~e:~te uno de los parámetros es el CO. e mter•1enen como 
parámetros correctores, además de aquel, los hidrocarburos inquemados y la 
opacidad. Para cada unos de estos parámetros hay que fijar de antemanc os 
valores objetivo. Igualmente deben existir en los lazos de control unos 
enclavamientos que permitan que en. cada momento el parametro corrector 
sea aquel que haga más favorable el punto de funcionarruento tras su 
correccion. En las Figs. 1 38 y 1.39 se indica la influencia de las variaciones 
de la opacidad y de los hidrocarburos sobre el rendimiento 

Influencia de la Opacidad 

La existencia de partículas inquemadas en los gases produce el 
oscurec1rruento de los mismos. lo cual generalmente se define como humo y 
se mide en una escala relativa de oscurecimiento llamada escala de opac1dad. 

La opacidad de los gases tiene una relación directa con el grado de 
contaminación que los mismos producen y con las perdidas de combustible 
Por esta razón, generalmente se exige controlar esta variable. 

La opacidad varia con el exceso de aire de acuerdo a una curva similar a la 
del CO (ver Fig. 1.38). La situacion relativa de ambas curvas (opacidad y 
CO) depende de circunstancias interiores y exteriores. 
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FIG. 1.38: IJIIFLUENCIA DE LA OPACIDAD EN EL CO!'iTROL DE 
LA COMBUSTION 

ca (ppm) 

ooacla.d('!lol 
reno1m1ento 

B 

150 ppm 

100 ppm 

C 0 V !XCHO de llr! 

/' Opacidad v exceso de a•re 
~/ ' 

; .... ; 

4) Rendlmtento v. exceso ce 11re 

' .e; 
' ' 

Zona oct1ma oe control 

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

CoefiCiente de exceso ae 11re 

Cuando la opacidad sigue una curva como la 2. estando la caldera en·control 
entre 100 y !50 p.p.m. de CO, los valores de la opacid<!d_vanarán entre B1' y 
B"¡. Si el limite de opacidad esta en B, los valores amenores ·son mferiores al.· 
limite y por lo tanto aceptables. 

Si la curva de la opacidad fuera la 3, los valores de la opacidad vananan 
desde B" 1 a B'1, siendo este ultimo valor superior al limite aceptable. 

En estas circunstancias se produce humo, con sus efectos negativos. Por ello 
es importante que el equipo de control mida tambien la opac1dad y cornja, en 
base a la misma, la combustión, es decir que en circunstancias como la B:' se 
admita mayor exceso de aire para correg1r el valor de la opac1dad 
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FIG. 1.39: INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE HIDROCARBUROS 
EN LOS GASES, EN EL CONTROL DE LA COMBCSTIOI\i 

-CO (ppm) 

e 
150oom 

100 oom 

CO 11 exceso ae 11re 

· H1orocarcuros 11 exc~tso de 11re .: 

1 es 1 1 1 15 1.2 1 25 1 3 

Coefie1ent1t ae exceso de a1re 

Zona Oot1m1 aa eontroi 

Influencia de los Hidrocarburos 

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

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

El contenido de hidrocarburos en Jos gases nos indica tambien el grado en 
que se está efectuando la combustión. Ello es particularmente imponante 
cuando el combustible es un gas limpio, que aún en la combustión con 
defecto de aire no produce practicamente opacidad. En este caso el 
contenido de hidrocarburos sera el que corrija las desYiac1ones del control 
por CO. 
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1.8.5 Control de la Combustión de Residuos 

A· medida que la combustión de residuos se incrementa. las filosofias de 
control van variando paulatinamente, pasando desde la antigua situación en 
la que se quemaban los residuos para deshacerse de ellos hasta la actual en la 
que se queman para aprovechar su poder calorífico. 

Este cambio ha conducido, hoy en dia, a concentrar el esfuerzo en la 
utilizacion de diversas tecnicas de optimización. de forma que se llegue a 
susmuir el máximo posible de combustible convencionaL 

En cuanto a control, el mejor sistema depende de la forma y proporción en 
las que el combustible convencional y el residuo han de ser utilizados 

l. Combustión Lnicamente de Residuos 

Este metodo es el mas simple pero no el mejor Sólo es utilizable cuando no 
se necesita el combustible convencional para estabilizar la combustión, y 
cuando la respuesta dinam1ca de la caldera es suficiente para compensar las 
variaciones habiruales de la carga. 

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

En este método los dos combustibles deben poder ser quemados 
simultanearnente en cualquier proporción, y el sistema de control debe 
permitir que un combustible se ajuste manualmente, nuentras que el segundo 
responda a las variaciones de la carga. 

3. Combustión en la que los Residuos son la Base 

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

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

Para cada uno de estos cuatro casos, asi como para el caso de que haya más 
de un residuo existen, esquemas de control adaptados o adaptables ''" 
embargo. por la simplicidad no se incluyen aqui. 

1.9 EJEMPLOS DE MEJORAS EN 
COMBUSTION 

Segiln lo anterior. se puede mejorar el rendimiento de la combustión al 
reducir las perdidas de calor, lo cual puede lograrse al implementar las 
siguientes acciones: 

- Reducir las pérdidas de calor de los humos 
- Reducrr las pérdidas de calor por inquemados 
• Reducir la diferencia de temperatura entre aire y gases 

l. 9.1. Control del Exceso de Aire 

Con 2 ejemplos se muestra que, dado los precios de los combustibles en 
Mexico, en la actualidad el control automático de la combustión por 
medición de los gases no es rentable en todos los casos Asi, una buec 
solución en la mayoria de los casos puede ser realizar med1ciones con un 
equipo portátil y proceder a los ajustes necesarios. 

Ejemplo 1.1: Control del Exceso de Aire por Control Automático 

El análisis de los gases de una "mala combustión" del combustóleo en una 
caldera de vapor, dio como media los valores siguiente>-
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%medio de 01 
ppm de CO 
ppm de hidrocarburos 
% de opacidad 
Temperatura de los ¡¡ases 
Temperatura ambiente 

Las perdidas por inquemados eran. 

9% 
1,900 
1,500 
40 
:!50°C 
zooc 

~x( l. 900 _ 1.500 _ 40) = 4 i?% 
21-9 3,100 1,000 65 

De acuerdo a la Ftg 1.23, las perdidas en gases eran 14 4% 

Las restantes perdidas se estimaron en J% 

Se decidió optimizar la caldera mediante la instalacion de un control 
multivariable de la combustión y un econorruzador Con ello se 
tendria: 

%medio de 0 1 

ppm de CO 
ppm de hidrocarburos 

1.5% 
150 

100 
% de opacidad 5 
Temperatura de los gases 

Las nuevas perdidas por inquemados serian: 
21 x(~-~-2_)=0.24% 

21-15 3,100 1,000 65 

Las perdidas por gases pasarian al 5 6%. 

Los rendimientos son· 
Actual = 100 - 3 - 4 77 - 14 4 = 77 83% 
Futuro=l00-3-024-56 =91.16% 

El ahorro porcentual obtenido fue 

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

.. 
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La caJdera consumía 1,000 t/afto de combustóleo. Por tanto: el ahorro anual 
obtenido fue 146 t/año de combustóleo, que suponen. 

146 t/año x 2::0 :-.1$/t = 32,120 N$/año 

La inversión necesaria fue de N$ 210,000 

Ejemplo 1.2: Corrección de Holguras en el Equipo de 
Combustión 

En una caldera de vapor, la combustión media del combustoleo respondia a 
los siguientes valores: 

• % medio de ol 9% 
- Temperatura de salida de gases 
-Temperatura ambiente .20°C 

Se revisó el quemador y se observaron numerosas holguras Se corrigieron 
estas y se ajustó la leva de relacion aire/combustóleo, obteruendose como 
media los valores siguientes: 

- % medio de ol 5% 
- Temperatura de salida de gases 

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

De acuerdo a la Fig. 1.23, se tiene: 

-Perdidas iniciales en gases 12.4% 
- Perdidas finales en gases 9. 1% 

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

-Rendimiento inicial= lOO- 3- 12.4 = 84.6% 
-Rendimiento final= lOO- 3- 9.1 = 87.9% 
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El ahorro porcentual obtenido fue: 

( 84 6) IOOx 1--- = 3 75% 
87.9 

La caldera consumia 2.000 tlaño de combustóleo Por tanto. el ahorro anual 
obtenido fue 75 tlaño de combustóleo, que suponian· 

75 x ::o= 16,500 :-iS/año 

Se esumó que, para obtener este nivel de combustión. sena necesano 
efectuar dos veces al año las operaciones de ajuste. En consecuencta, el 
gasto anual sera de 10,000 N$/ año 

1.9.2 AUMENTO DE L4 TE.'IJPERATURA DE ENTRADA DEL 
AIRE 

una caldera de vapor que consume combustóleo, trabaja de acuerdo a. 

Temperatura de gases 230°( 
% de 0: en los gases 5% 
Temperatura del aire comburente 1 0°( 

Se trasladó el ventilador de forma que aspiraba aire de la parte superior de la 
caldera a 40°( 

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

Antes de la reforma 
Después de la reforma 

10 6% 
9 1% 

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

Antes de la reforma· 
100-3-106=864% 

- Después de la reforma: 
100- 3- 9 1 = 87 9% 
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El consumo era 2.500 t/año de combustóleo. Por tanto, el ahorro anual fue 
- ( 86.~) 2.500 1-

87
_
9 

= ~2. 7t/ al\o 

Que suponen: 

:!20 N$/t x 42.7 U año '.394 N$/ año 

La mversión fue N$ 14,000 00 
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PARTES COMPONENTES DE UN 
GENERADOR DE VAPOR 

3.1 REFRACTARIO 

Una caldera aislada se vera con muchas perdidas de calor SI el material 
refractano no es el adecuado 

ün material.refractario que sopone las condiciones de: operación del equipo 
como son choque termico. compresión. erosión, ataques quurucos etc., no 
sera el mis idóneo sino es capaz de retener al calo~ Una. breve descripción 
de estos materiales se muestra a continuación. Ademas. se mcluye la 
presentación de un equivalente funcional como son las paredes de agua. 

3.1.1 UDRJLLO REFRACTARIO 

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

Las caracteristicas termotécnicas importantes de estos materiales refractarios 
son: 
l. Conductividad termica a diversas temperaturas. 
2. Calor especifico; el cual condiciona la cantidad de calor almacenado 

en el propio matenal. 
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7 ::':T'..pcn.run mu.C:C) 1 !.300 
?~OSI.:l.id (•'to! i JO 
Conductmdad K 
(Kc-11-m. b-tu: ->e 

a 300 OC 0.76 

'oo ~e 0.84 
700 "C 0.90 
900 "C 0.93 

1 100 '"C 0.94 

3. Densidad. 
4 Difusividad térmica. 
5. Emisi\idad que regula la cantidad de calor radiada o absorbida po 

las paredes, techo y suelo. 

Por lo que respecta a la conducti\idad termica, en la Fig. 3.1 se pueden ver 
las conducti\idades térmicas de diferentes materiales refractarios para altas 
temperaturas, desde 300 hasta 1, 100°C, al igual que otros datos tales como 
la porosidad 

FIG. 3.1: CO:'iDUCTIVIDAD TER.'IICA DE :\1A TERL.\LES 
REFRACTARIOS 
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1 
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;o-:. 'o ,.,. . 
...u.: el so s.o, ZIOl ZIOl s.c s.c s.c 

1."0 1 1.-160 ~ . .a~o 1 l. ...O 11..160 1.4l0 \.4)~ 1 I.J\0 :.J 10 

:5.8 1 :6.l =~-! 1 H.o :1.1 JO J:U 11.9 1 1 =~ 6 1 : l.ó ::.9 

0.90 1,03 2.02 1.16 1.01 . . 2.61 11.16 4,09 

0.96 1.10 . ).90 1.:' 1.19 0,74 I.Jl 2,1$ 3.01 !3 .ao 9.92 3.96 
1.00 1.1 $ 1.83 (.]4 1.21 0.7l IJ6 1.92 Z.B 11.161 u o 3.72 
1.03 1.17 l.! O 1,.14 1.29 0,76 1.26 1.76 2.16 9,~, 7,11 3,l3 
1.04 1.11 .,,. 1.52 IJ7 0.1'T 1.19 1. .. I.IJ 1 ~ j 6.12 3.3! 

Al mismo tiempo, los ladrillos refractarios deben- reunir una serie de 
propiedades mec:inicas que garanticen su resistencia en el transporte. y a 1<. 
abrasión en aquellos casos donde se realice una combustión con aire que 
contenga muchas partículas. 

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

El aislamiento del hogar debe completarse con una segunda capa de material 
aislante. Según sean las caracteristicas termotécnicas de esta segunda capa. 
\iene condicionado el espesor de la capa de ladrillo refractario. Como 
consecuencia. con\iene elegir una combinación adecuada de ladrillo 
refractario y aislante, de tal forma que el espesor total ·de la pared del hogar 
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sea el adecuado para que en él no se almacene una cantidad muv alta ce 
.calor, el cual se perderia en las paradas y arranques. asi como en las 
variaciones de la carga que tuvieran como consecuencia 'anac1ones en .ia 
temperatura del hogar. 

3.1.2 T.4JIA.lV'O DE LOS UDRILLOS 

Cienas fábricas usan ladrillos comunes de 220 x 11 O x óO mm Otras 
preñeren ladrillos de 300 x !50 x 75 mm. Los ladrillos mas grandes tienen 
diversa; ventajas. 

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

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

Por otro lado tienen un inconveniente: como sus dimensiones son mayores. 
son menos elásticos y es más dificil dar a las paredes las d1mensiones 
pre•istas. Es necesario tomar un múltiplo de su largo y/o de su ancho.-

3.1.3 RESISTENCIA AL FUEGO 

A la fecha es posible obtener temperaturas de 1,3 so•c en hornos comunes de 
aire frie, y de 1 ,4so•c en hornos provistos de precalentadores de me. 

Para ambos casos deben elegirse: 

a) En el primero: ladrillos que contienen por lo menos. del ::o al ::2% de 
óxido de aluminio. 

b) En el segundo, ladrillos que contienen por lo menos. de! JO al 33% de 
óxido de aluminio. 
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3.1.4 JUNTAS DE EXPANSION 

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

En los arcos, Jos ladrillos se colocarian en hileras yuxtapuestas De esta 
manera, el arco es realmente una serie de pequeños arcos mde¡Jendientes de 
la misma longitud de un arco de una sola hilera. En esta forma se evitan 
medios ladrillos. Debe colocarse entre ellos una junta de expa~sion de 5 mm. 
cada tres arcos. 

3.1.5 SECADO DELOS MUROS 

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

3.1.6 PAREDES DE AGUA 

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

l. Debido a la altura, el esfuerzo de compresión creado por el peso 
de los ladrillos seria mayor que la resistencia mecamca. 

2. Debido a los diferentes tipos de combust\ble que pueden 
utilizarse, las temperaruras que se alcanzanan en el hogar senan 
demasiado elevadas. 

3. En calderas grandes de carbón pulverizado se depositarían 
cenizas y escorias en los ladrillos. • 

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

Como consecuencia de lo anterior se utilizan paredes de agua en los hogares. 
las cuales pueden ser de muy diversos ttpos: 

a) Paredes de tubos y ladrillos. En la Fig 3 2 se puede ver un 
esquema de la disposición de los tubos. de los ladrillos 
refractarios y de las capas de aislante. En el esquema. los tubos 
se encuentran distanciados, pudiendo variar esta C!stancia de· 
unas calderas a otras. 

b) Paredes de tubos tangentes y ladrillos. Responden al rr.ismo 
esquema anterior pero con los tubos prácticamente juntos entre 
si. En la Fig. 3.3 se plantean estas paredes en dos casos 
diferentes: con carcaza exterior metilica (parte b) o sm carcaza 
exterior metálica (pan e a). 

e) Paredes de tubos con membrana metilica. En este tipo de pared 
de agua los tubos llevan aletas longirudinales. ·formando una 
membrana metálica aplicada a lo largo de. toda su longaud y 
consuruyendo. por lo tanto, una pared totalmente metálica. En la 
Fig. 3 4 esta ilustrado este caso. 

La utilización de los diferentes tipos de pared de agua esta condicionada por 
diversos factores. tales como carga de la caldera. ttpo de combu.stible, ~-

tamaños del hogar, y otros muchos que la pracuca aconseJa. Por otro. lado. 
los aislantes y los refractarios que han de ser utilizados sera en función de 
como se encuentren situados los tubos y de la utilización o no de una carcaza 
metálica exterior. 

Por .último, y a fin de ilustrar la variación de temperatura en una pared de 
agua, se incluye como eJemplo una pared de tubos y ladrillos (ver Fig. 3.5) 
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FIG. 3.2: PARED DE AGUA DEL HOR11í0 DE UNA CALDERA 
CO:-ISTRUIDA DE TUBOS Y LADRll..LOS 

FIG. 3:3: PARED DE AGUA DEL HOGAR DE t:NA CALDERA 
CONSTRUIDA DE TUBOS Y LADRll..LOS 

t~C•-­•-
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FIG. 3.4: PARED DE AGUA DEL HOGAR DE UNA CALDERA 
CONSTRUIDA DE TUBOS CON MEMBRANA :'>tETALICA 

FIG. J.S: LEY DE V ARIACION DE LA TEMPERA TUR-\ EN UNA 
PARED DE AGUA DE TUBOS Y LADRILLOS CON 

AISLAMIENTO DE ALTA TEMPER:-\ TURA 

Ladrillo refractano 
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3.2 TIRO 

Para mantener la temperatura a la marcha de la combustión. se requiere pasar 
por el horno y sobre el combustible. la cantidad de aire necesaria. Como el 
trayecto del aire es compleJO y existen diversas reSIStencias a su paso. (a 
traves del colchón de combustible y entre los tubos de la caldera. diversos 
cambios de dirección, etc.) y dado que es necesano dar a los gases una 
velocidad relativamente alta. el mantener esta corriente de gas ex1ge cierto 
gasto de energía que normal¡nente se da en la forma de pres10n 

Esta presión motriz. puede obtenerse de dos fuentes: 

a) De la energía tennica producida por la combustion. es decir. tiro 
natural 

b) De una fuente externa. ventilador u otro med1o. es decir tiro 
forzado 

3.2.1 TIRO NATURAL 

En el tiro natural la succión se crea evacuando los gases de la combustión 
por la chimenea. Siendo estos gases calientes, el peso de la columna gaseosa 
así formada es menor que el peso de la misma altura de aire amb1ente La 
masa de gases contenida en la chimenea tiende entonces a subir. empujad· . 
por el aire ambiente que la reemplaza progresh 1:nente y que a su vez se ·· 
calienta al atravesar el horno 

La obtención de un buen ti;o natural, es más dificil que la de un tiro forzado. 
~ecesita el conocimiento de las relaciones que existen entre los siguientes 
elementos: 

l. Velocidad de los gases en los duetos V e 
2 Tiro a la salida de los duetos d 
3. Velocidad de los gases que deja la chimenea V S 

4. Sección transversal de la chimenea Ss 
S. Altura de la chimenea H 
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Velocida'd de los Gases en los Duetos 

Esta velocidad no debe pasar de 5m/seg. en el caso del tiro naturaL Puede 
tomarse: 

V S = 4 a 5m/seg 

Tiro a la Salida de los Duetos 

(J 1) 

El tiro a la succión es la diferencia entre la presión eXlerior y la ;Jresion en el 
interior del dueto. Se mide fácilmente en una instalación eXJstente. con la 
ayuda de un pequeño tubo en U que contenga agua (Fig 3 6) y se expresa en 
mm de agua. 

FIG. 3.6: :'>IEDIDA DEL TIRO 
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Velocidad de los Gases que Dejan la Chimenea 

La velocidad de los gases que dejan la chimenea, corresponde a la energia 
perdida. Desde el punto de vista de la economia en la instalación (altura 
minima de la chimenea por construirse, por ejemplo) es converuente que la 
velocidad V sea lo mas ba¡a posible. --
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Sin _embargo, debe ser suficiente para evitar que la componente vertical de 
los vientos dominantes pueda perturbar el funcionamiento de la chimenea En 
los paJses tropicales es ventajoso tener por lo menos 4 rniseg y aun 5 ffilseg­
No es necesario excederse de esta ultima cifra, porque se producirá una 
chimenea innecesariamente alta y costosa. V debe elegtrse entonces de tal 
manera, que: 

4 < V~ 5 rnlseg, 

de acuerdo con la importancia de los vtentos dominantes 

La velocidad teórica de los gases se calcula con la ecuación sJguJente; 

V= 12gHc(l_l_ __ l J (3 :) 
V T, Trc 

Donde: 

V = Velocidad teórica de Jos gases nv·seg 
g = 9 81 rnisegl 
H = Altura de la chimenea, m 
Tge = Temperatura absoluta de los gases a la entrada de 

a chimenea, •K 
Ta = Temperatura absoluta del aire exterior, •K 

Para chimeneas de ladrillo, piedra o concreto, la veloéidad real de los gase~ 
osctla entre JO y 50% de la teorica, a causa de la rugosidad en la superficie 
tntenor. 

Sección Transversal de la Chimenea 

La elección de la velocidad de los gases de la chimenea, incluye la 
determinación de la scccton transversal en la pane superior. Se sabe que el 
flujo de gases debe ser: 

(3 3) 
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Donde: 

Q = 

= 
= 

= 

Flujo de gases que deben pasar por la chimenea 
m3fseg 
Consumo de combustible, kg/h 
Razon de gases producidos, kg gases/kg 
combustible 
Densidad de los gases, kgim3, 

y el área de la sección transversal de la chimenea esta dada por. 

A=Q/KV 

Donde· 

K = 

(34) 

Area de la sección transversal. en la base de la 
chimenea., ml 

Coeñciente de velocidad, de 0.3 a O 5 

Altura de la Chimenea 

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

D6ñde 

H = __ ..:.ciD=--....,. 
( 1 b ¡ 

(3 5) 

d 

D 

Pa 

~6-lp ___ , 

'l r, r,, ) 

= 

= 

= 

Tiro en la base de la chimenea.. en mm de agua., 
dado para el caso del tiro natural 
densidad del fluido en el aparato medidor de tiro, 
kgim3 
Presión barométrica., en mm de agua (760 mm de 
Hg = 10,336 mm de agua) 
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b = Coeficiente numérico que toma en cuenta el 
~:úiiamiento de los gases mientras pasan a tra' es 
de la chimenea y que tiene el valor siguiente. 

l. OS Para chimenea de ladrillo 
l. 08 Para chimenea de concreto reforzado 
1.12 Para chimenea de lamina 

Ventajas y Desventajas del Tiro Natural 

El tiro natural presenta las siguientes ventajas: 

(a) Una larga \ida: las chimeneas duran 100 años 
(b) Seguridad: no existe ningún riesgo por la ruptura de un ventilador 
(e) Econornia en la operación: no se necestta rungun motor, ~o se 

consume potencia 

Sin embargo, presenta algunas desventajas. · 

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

chimenea 
(e) Puede producir sólo un tiro limitado, a meno• que se de una altura 

excestva 
( d) No tiene ninguna flexibilidad cuando ocurren cargas inesperadas. 

3.2.2 TIRO MECANICO 

Existen 3 sistemas principales de tiro mecánico: 

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

Tiro Forzado. En este tiro el aire se sopla abajo de la pamlla cerrando el 
depósito de cenizas. 
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Este sistema tiene la ventaja de pennitir la introduccion de aire a presion 
atmosferica en la camara de combusiión. y consecuentemente evtta la er.trada 
de aire por cualquier intersticio, a pesar de que existan gnetas o fugas en Ja 
albañileria de la caldera. · 

Se emplea principalmente cuando se instala un calentador de aire. 

Tiro Inducido. Este es el sistema mas común En lugar de colocar el 
ventilador en la pamlla, se coloca en el extremo de los du::c-s y en la base de 
la dumenea. 

Tiro de Inyección. Esta es otra forma del tiro inducido La succ:ón se 
produce no con un venulador, sino con una boquilla de vapor que descarga 
en la chimenea y produce en los gases el eiecto de Giffard Puede emplearse 
también un ventilador fuera de Circuito y producir el efecto de Giffard. 
tomando del dueto una fracción de los gases y retomándolos por medio de 
una boquilla similar a la utilizada con el vapor 

Ventajas y Desventajas 

El tiro mecanice necesita de un ventilador, por lo tanto, existen posibilidades 
de accidentes y es necesario parar para revisar y mantener el ventilador; sin 
embargo, se emplea cada vez mas por las siguientes ra:zones .· 

(a) El costo inicial de instalación es muy bajo 
(b) Necesita menos espacio 
(e) Y sobre todo, es flexible; con un motor de velocidad variable· e! tiro 

puede regularse inmediatamente 

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

3.1.3 VENTilADORES 

En un principio se empleaban grandes ventiladores de baja velocidad. En la 
práctica moderna se prefieren ventiladores de alta ve! octd ad que son mas 
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pequeños y por lo tanto más económicos en su 'instalación y en el espacio 
que necesitan. 

Potencia Necesaria 

Si un ventilador tiene que proporcionar un volumen dado de gas y mantener 
al mismo tiempo un tiro determinado, la potencia que empleara tendra por 
valor· 

Donde. 
T=V.d 

T 

V 
d 

= 

= 
= 

Potencia neta que debe proporcionarse en 
kgm/seg 
Flujo de gas que debe manejarse. en rnlJseg 
Tiro producido en mm de agua(= kg/m2) 

(3 6) 

La potencia necesaria en la flecha del ventilador sera entonces 
V-d 

T=- (J 7) 
p 

Donde: 

p = Rendtmiento del ventiladot _ 

Este rendimiento es muy bajo y varia sustancialmente con la potencia del 
ventilador. Pueden emplearse las cifras de la tabla sigutente 

RENDIMIENTO DE LOS VENTll.ADORES 

0.20 • 0.50, promcdlo 0.30 
0.40 • 0.70. promcdlo O 50 

' .. 

No olvidarse que la potencia T es la potencia que se aplica a la flecha del • 
ventilador. La potencia que debe darse al motor debe tncluir la eficiencia de 
este y también la de las bandas, cuando se emplea este tipo de transmisión. 
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Influencia de la ··mperatura del gas. Se notará que la potencia T ir.di:ada 
·arriba, depende .. ~:amente del. volumen de los gases Cor.secue~:emer.te. 
para un gasto dado y en términos de peso del rrJsmo. se r.ecesi:ara mas 
potencia si el gas es caliente. que si es frio. 

3.2.4 EJEJIPLO 

lin tren de calderas de vapor quema carbón a razon ¿e S. 500 kgih. 
produciendo 20 kg de gases por kg de combustible quemado.· ! :e::1pera:~ra 

del aJre ambiente es 30°C, la temperatura media de los gases ,¡ e~trar en la 
chimenea es de 343.3•( y la temperatura media de los rrusrr.os en el mtenor 
de esta es 2so•c. El fluido en el aparato medidor de tiro ttene una denstdad 
de 996 kgim3 y el tiro teórico es de 23 mm de agua en la base de la 
chimenea, siendo la presión barometrica de 730 mm Hg. 

Calcular las dimensiones de la chimenea requerida; si esta es de :oncre:o 

Solución: 

Tomando un coeficiente de velocidad de O 4 y asurrjendo que !a densidad de 
los gases sea igual a la del aire a 343.3•C, esto es O 576 kg¡m3. tenemos: 

23 X 996 
H = =54 7 m 

( 
t t 08) 464. 730 ---

303 523 

. '5 1 3 ) V=f•981xS47l 3~3 -t =:!Sm/seg 

Q=S.SOO x 20/(60x60.x0S76)=82m3 iseg 

A=82/(0 4 x28)=7 32m¡ 

3.2.5 FILTROS DE ENTRADA DE AIRE 

Cuando las condiciones ambientales de la zona donde se capta el atre 
comburente son tales que el aJre adrrutido puede contener Impurezas que 
afecten a elementos mecanices o al mismo proceso de combusuón. conviene 
colocar filtros en la entrada de los conductos. 
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Es recomendable colocar filtros si: 

l. El aire contiene solidos abrasivos que pueden produm desgastes é: 
los elementos mecánicos del circuito de aire. 

2. El aire aspirado está contaminado con sustancias que pueden 
interferir el proceso de combustión, o que pueden contammar, a su 
vez. los gases de combustión. 

3 El aire aspirado esta contaminado con sustancias que pueden actuar 
como catalizadores en los procesos de corrosión asoctados al :o~. 

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

3.3 C- IIMENEAS 

tJna chimenea es el dueto. de sección circular o cuadrada. por el cual se 
conducen los gases producto de combustión hasta un lugar conveniente y 
seguro. 

La chimenea se puede construir de cualquier matena!. empleandose 
generalmente lamina de acero. concreto o ladrillo.- stempre y cuando 
garantice resistencia al calor y a la corrosión, asi como a la prestón de ,;ente 
y stsmos 

3.3.1 REQWSITOS PARA US CHIMEl.,'EAS 

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

·Artículo 33 CH.I:\IE!IIEAS. Deberan reunir los requisttos siguientes:· 

l. Tendr.in la capacidad suficiente para dar salida a todos los gases 
producidos por la combustión. 
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2. Tendrán la altura necesaria para que llenen debidamente su objet1vo 
y, en todo caso. la minima debera ser tal que sobresalga ur. rr.erro 
veinticinco centímetros del techo del edificio -o cuan o de generadores 
cuando no hav edificio cercano, o tres metros del edificio mas aito 
que se encuer.tre dentro del perimetro de diez metros alrededor de 
ellas. 

3 Deberan ser construidas de manera que garanticen su completa 
estabilidad y podran ser metalicas, de concreto armado. de piedra o 
de ladnllo con mortero de cemento. Cuando se usen matenales 
alterables al fuego, deb~ran revestirse mtenormente con matenales a 
prueba de fJego hasta la alrura que fuere necesa:-:a.. segun la 
temperarura de los gases de salida Debera estar con' e:1!entemente 
atirantada para lograr su estabilidad. 

4 Cuando las dimensiones de la chimenea lo requieran. deberán contar 
con aberturas practicadas en su base con puenas de c1erre para que 
pueda facilmente ser limpiada e inspeccionada " 

3.3.2 PUERTOS DE Jfl./ESTREO 

La Secretaria de Desarrollo Social, para facilitar la toma de muestras de los 
gases en la chimenea, ha establecido en la norma CCAT-FF-00! que aquella 
debe contar con puenos de muestreo segun se muestran en las Figs. 3. 7, 3 8, 
y 3 9. 
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FIG. 3.7: \1STA LATERAL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA 
i\IUESTREO 
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FIG. 3.8: PERFIL DF: PUERTOS Y PLATAFOR;\1.-\ PARA 
:'-ll'ESTREO 
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FIG. 3.9: L\'STALACION COMPLETA DE PUERTO~ Y 
PLA TAFOR.\lAS DE :'>fUESTREO 
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3.4 CALENTADORES DE AIRE 

l'na forma de recuperar el calor sensible de los gases se produce mediante el 
uso de calentadores de aire. cuya misión es aumentar ta temperatura del aire 
de combustión, por lo tanto son unos elementos que recuperan pane del 
calor sensible de los gases de combustión y lo añaden al aire requerido para 
quemar el combustible. 

Cuando se utilizan calentadores de aire se producen los siguientes efectos 

1 • Se reducen las pérdidas de calor en los gases de combustión 
Aproximadamente, por cada 2o•c de reducción en la temperatura de 
dichos gases se obtiene un 1% de ahorro de combustible. 

2• Se aumenta la temperatura de la llama en la zona de combustión. 
3• Se reducen los excesos de aire. 

Pricticarnente todas las calderas que queman carbón pulverizado necesitan 
precalentar el aire desde ts•c hasta 3!5°C para poder secar el combustible. 
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Las calderas con parrilla para carbones bituminosos operan ~as .·­
eficientemente con aire precalentado aprolcimadamente a 17s•c. De hecho 
no puede calentarse más. ya que los componentes (sobre todo móviles) 
tienen un limite de diseño a estas temperaturas. 

J .. J.l TIPOS DE CALENTADORES DE AIRE 

Elcisten diferentes tipos de calentadores de aire. los cuales funcionan a 
diferentes temperaturas. Por lo tanto. la temperatura es la base de la 
clasificación. En la Fig. J .1 O se indican los diferentes tipos y a continuac1on 
se describe uno a uno. 

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

FIG. 3.10: TIPOS DE CALENTADORES DE AIRE. RA!'iGOS DE 
TEMPERATURA DE APLICACION 

Tipos G:uet 
Temperatura Tcmpcrarura Míaima 

Máxima para Combustibles coa 
Azul ... 

A.E.S S 1 S~ 160-180 
Acero con S~WCrficies extendidas 400-SOO 160-180 
Hlerro fundido con alew 400·500 140·160 
Vuino boroSlhcato 230-250 100·110 

Calentadores de Tubos Lisos de Acero 

Consisten en un conjunto de tubos formando circuito, incluido en una 
carcasa exterior. En la Fig. J.ll aparece un precalentador de aire de este tipo 
utilizado en contracorriente. El aire frío entra por la pane superior y sale 
caliente por la inferior. 

El camino de los gases es inverso. circulando por el interior de los tubos 
Puede verse en la Fig. 3. 12 que eltiste un bypass para el aire, de forma que 
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sólo' se introduzca parte de el en el calentador, lo cual gar:mt:za ~r.a 

temperatura de las superficies de intercambio por encima de a~~ei!a ?ara ;a . 
que se puede producir el rocio acido. · 

En la Fig 3 1:! aparecen algunas de las diversas posibilidades de arreglo de 
los flujos de aire y gases de combustión en un calentador de a1re La 
versatilidad de estos equipos pemúte multitud de disposiciones. 

De Tubos de Acero con Superficies Extendidas 

Al igual que en los economizadores, es posible utilizar tubos ccn aletas. lo 
cual aumenta la superficie de transierencia y penrute reduc1r el volumen total 
del calentador. 

De Hierro Fundido con Aletas 

En este tipo de calentadores de aire se utilizan tubos de sección rectangular 
con aletas interiores y elCteriores. En la Fig. 3.13 aparece uno de los tubos. El 
conjunto de los tubos se coloca honzontalmente, de forma que el aire fluye 
en- esta dirección por su intenor. Externamente fluyen los gases de 
combustión en flujo cruzado. En la Fig. 3.14 aparece un calentador de aire de 
este upo, combinado con tubos de 'idrio borosilicato •. _ 

De Tubos de Vidrio Borosilicato 

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

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

Los calentadores de aire de vidrio borosilicato presentan como ventajas: la 
alta transferencia de calor, la facilidad de limpieza y la resistencia a la 
corrosión. Como desventajas pnncipales se tienen ,las derivadas de la 
fragilidad del vidrio y de los problemas de dilataciones 
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FIG. 3.11: CALENTADOR DE AIRE TUBULAR "-\RA 
· C01'iTR-\CORRlENTE GASES/AIRE CON BYP.-\SS 
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FIG. 3.12: ALGUNOS ARREGLOS DE CALENTADORES DE AIRE 
TUBULARES SEGI.::-1 DIRECCION DE LOS FLUJOS DE GASES Y 

DE AIRE 
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En general. no se producen incrustaciones sobre lOs· rubos, ya que su 
rugosidad es muy baJa y los fluidos circulan a gran velocidad Por lo tanto, la 
limpieza ~ puede realizar por inyección de agua con boquillas difusoras 
situadas en puntos estratég¡cos del calentador. Como consecuencia de todo 
lo anterior, con este upo de calentador se producen econorruas importantes 
de energía. · 
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3.4.2 PISPOSICIONES MAS FRECUENTES 

La practica habitual de la instalación de calentadores de aire se resume en los 

siguientes casos· 

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

Se puede adoptar la disposición bypass o la disposición en ser: e 

Dicha disposición seria similar a la de los economizadores ind1cados en las 
Figs. 3.18 y 3 .19· en el sistema de disposición en serie el calentador de aire 
se intercala en el conducto de gases, de fonna que estos pasan siempre a 
través del mismo. En el caso de bypass, puede aislarse el calentador de aire 
del flujo de gases, de tal fonna que por un conjunto de conamos se puede 
conseguir que nada, pane o el total del flujo de gases pase a través del 
rrusmo. 

Las especificaciones generales a cumplir en el diseño y la mstalación de 
calentadores de aire deberan seguir la linea expuesta para econorruzadores. 

En Relación al Circuito de Aire 

Es conveniente que exista un bypass en el circuito de aire, a fin de garantizar 
que la temperatura de las superficies de intercambio no descienda de la 
minima necesaria para evitar los problemas a!Pciados al rocío ácido. 

Sistemas Bi-transfer 

El sistema bi-transfer ha sido desarrollado como una alternativa a los 
métodos tradicionales de intercambio de calor entre dos fluidos, y es 
paniculannente útil cuando se trata de intercambiar calor entre dos gases, 
por ejemplo, para calentar el illre comburente de una caldera de vapor a 
panir del calor de los gases que salen de la misma. 
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Estos sistemas consisten básicamente en un circuito de fluido tennico y dos 
intercambiadores de calor: 

Gases- fluido tennico, donde los gases calientan el fluido ténnico. 
Fluido tennico - aire, donde se enfria el fluido tennico calentando el 
aire. 

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

FIG. 3.15: SISTEMA BI-TRA."''SFER 
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Salida de gases 

Nonnalmente se utilizan para su construcción tubos con aletas transversales 
redondas o cuadradas, siendo las más habituales: 
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M, formados por tubos de a.e.s.s. recubiertos con piezas de 
fundición con aletas. 
Estos tubos suelen emplearse en el cambiador gases • fluido termico. 
cuando el combustible contiene azufre. 

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

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

El agua. por sus parámetros termodinámicos, es el mejor fluido térmico que 
existe, pero su utilización está limitada por las elevadas presiones que 
impone, de forma que no es práctico emplear agua como fluido tenmico por 
encima de 200°C. Por el contrario, los aceites térmicos tienen tensiones de 
vapor muy bajas, y pueden utilizarse para transmitir calor a temperaturas 
altas con presiones ligeramente supenores a la atmosférica. 

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

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

Condiciones a Considerar en Cada Diseño 

El diseño de un calentador de aire debe realizarse a pamr de los siguientes 
datos iniciales. 

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

pérdidas 

Es conveniente definir varias marchas típicas y conocer los datos anteriores 
en cada una de ellas Tarnbien deberán tomarse en cuenta los s1guientes datos 
del propio calentador· 

- Tipo de material a emplear 
Tipo de calentador de aire a emplear 

- Incremento permitido en la presión de los gases como consecuencia 
de !a.S pérdidas de carga debidas a la. interpos1cion del calentador de 
aJre , ... 

Transmisión de Calor en Tubo Liso 

Para el cálculo del precalentador de aire, que es similar al del economizador, 
ver las ~iones 3.5 
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3.5 ECONOMIZADORES 
De los generadores de vapor y de las calderas de agua caliente, de agua 
sobrecalentada y de fluido térmico, por lo regular salen los gases a 
temperaturas altas desde el punto de vista de su aprovechamiento energético. 

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

La idea de realizar este aprovechamiento da·l de mucho tiempo, de manera 
que a las primeras calderas de vapor ya se ;~s dotaba de un econornizador 
para este fin.' A lo largo de su dilatado tiempo de utilización, la tecnologia de 
los economizado res ha recibido multitud de aportaciones. 

Antes de la crisis de la energia, es decir, mientras los prec1os de la energía 
er~ notablemente bajos, el empleo de econornizadores presentaba 
limitaciones económicas. En esta linea, nadie dudaba de su necesidad en las 
calderas grandes, mientras que en las calderas pequeñas {potencia inferior a 
5, 000 Mcallh) no se utilizaban nunca, y en las restantes calderas se instalaban 
sólo en casos particulares, ya que su rentabilidad era dudosa. 

El desarrollo de la tecnología de diseilo y construcción de econornizadores 
ha hecho que las inversiones precisadas para su instalación hayan disnunuido 
en valor constante. Por otra parte, al aumentar el costo de los combustibles 
han aumentado considerablemente los valores de las recuperaciones o 
ahorros que con estos equipos se obtienen. 
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3.5.1 TIPOS DE ECONOM/ZADORES 

Lüs ecünürrLizadoies estan compuestos, basicamente, por un haz de tubos 
agrupados convenientemente. Por el interior de los tubos circula el agua a 
calentar. mientras que los· gases de la combustión bañan su superñcie 
e:tterior. 

El desarrollo tecnológico ha ido siempre en la linea de modificar los diseños 
de los tubos con el fin de aumentar la transmisión de calor en un Intento de 
maximizar la rentabilidad y de "resolver, al mismo tiempo, algunos problemas 
colaterales que el empleo de los cconomizadores plan\ea, taies como 
limp1eza. corrosión, etc. 

A lo largo del tiempo han sido muchos y muy variados los d1sei\os y 
realizaciones de economizadores. Sin embargo, en el estado actual de la 
tecnologia se ha llegado a un numero limitado de tipos que son los que 
habitualmente aparecen en la ofena mundial de estos equipos. 

Generalmente, los economizadores se clasifican en funcion de las 
caracterisucas de los tubos, existiendo cuatro tipos fundamentales 

AESS: Tubos de Acero Estirado sin Aletas 

En algunos economizadores se emplean tubos comerciales de este tipo, 
.. s1endo su aplicación mas imponante cuando la temperatura de los gases es 

muy alta y por lo tanto se tienen saltos terrnicos muy altos y gran 
transferencia de calor 

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

Nonnalmente, se dota a los rubos comerciales de acero estirado de aletas 
transversales de acero. Estas aletas son cuadradas o redondas. La 
continuidad entre el rubo y las aletu se obtiene por soldadura o por encastre 
por deformación en frío o en caliente. Este tipo de rubos se emplea en todos 
los procesos de transferencia de calor, siempre que ·no haya riesgo de 

PARTES COMPONENTES OE UN GENERADOR OE VAPOR 

10 

-.-



CONAE!FONAE 

corrosión de los mismos por el ácido sulfürico procedente del azufre del 
combustible. 

F: Tubos de Hierro Fundido con AJetas 

Estos tubos se obtienen directamente por fundición con sus aletas redondas· O" 

cuadradas. Este tipo, que fue el más empleado en el pasado, ha quedado hoy 
en día relegado debido a su alto costo y a su deficiente resistenc1a mecanica .. 

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

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

Para la fabricación de estos tubos se pane de tubo comercial de acero 
estirado y de piezas de hierro fundido con aletas. Se introduce el tubo de 

. acero en el interior de las piezas, y, para dar conunu1dad entre ambos 
materiales se realiza un apriete fuerte entre ellos, mediante calado en caliente 
o deformación plástica del acero en fiio, por la apücae-ion de presión interio• 
u otros métodos. En las Figs. 3.16 Y 3.17 se incluyen tres modelos de tubo. 
de los tipos AA y AF. 

Otra clasificación típica de los economizadores los divide en vaporizadores y 
no vaporizadores, atendiendo a que en el interior de los tubos el agua pueda 
alcanzar o no su temperatura de saturación. 

Obviamente, en los econornizadores vaporizadores se puede utilizar 
cualquiera de los tipos de tubos AESS, AA y AF, mientras que la fragilidad 
de la fundición no aconseja el empleo de los tubos F. 
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FIG. 3.16: TUBOS CON ALETAS TIPO AA 

FIG. 3.17: TUBOS CON ALETAS TIPO AF 

3.5.2 ARREGLOS MAS FRECUENTES 

En general, las calderas pequeñas y medianas suelen ser de d1seño compacto. 
· La practica habitual de la instalación de econornizadores se resume en los 

siguientes casos: 

Posición del Economizador con Respecto al Flujo de Gases 

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

En el sistema de disposición en serie, el econornizador se intercala en la 
chimenea, de tal fonna que los gases de combustión pasan s1empre a traves 
del mismo. En el caso de bypass, se instala el econornizador en paralelo con 
el flujo de gases, de tal fonna que por un conjunto de cortatiros se puede 
conseguir que nada, pane o el total del flujo de gases pase a traves del 
econornizador. Evidentemente, esto es una ventaja de la disposición bypass 
con respecto a la serie, ya que ninguna operación de reparación que hubiera 
de realizarse en el econornizador implicaría la parada de la caldera . 
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FIG. 3.18: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA 
COMPACTA (En Bypass) 
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Aunque en los croquis no está indicado, a la hora de realizar la Instalación de 
un economizador se han de satisfacer las siguientes especificaciones ¡"-::'·:. 
generales (en cada caso concreto habrá otra serie- de . especificaciones 
particulares que fijará el diseñador). 

• 

• 

• 

• 

Las válvulas para agua deben ser de cuerpo de acero. Es 
recomendable que sean válvulas de asiento. 
Debe instalarse un equipo de regulación del nivel de agua en la 
caldera. de forma que la alimentación de agua sea continua y se 
obtenga el mejor aprovechamiento energetico. 
Se instalarán dos válvulas de seguridad, de acuerdo al reglamento 
vigente de recipientes a presión. 
Los conductos de gases deberán estar dimensionados para el máximo 
flujo de gases y constrwdos de acuerdo a las recomendaciones 
habituales para eviw perdidas de carga excesivas. El espesor rrúnimo 
será de 4 mm. Las soldaduras de placas se efectuarán con cordón 
interior y exterior. Las uniones atomilladas Uevarán juntas de 
estanqueidad de amianto. 
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FIG. 3.19: INSTALACION DE ECONOMIZADOR EN CALDERA 
COMPACTA (En serie) 
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Los conatiros estaran previstos para trabajar con gases calientes y 
con las holguras suficientes para ser accionados con suavidad. 
Se instalaran las plataformas y escaleras ne=sarias para un fácil 
acceso para inspección y mantenimiento. 
Se instalaran en los conductos de gases dos termómetros, antes y 
después del economizador, de caña lo suficientemente larga para 
llegar al centro del conducto. 
Se instalaran dos termómetros en las tuberias de entrada y salida de 
agua al economizador, con vainas de acero inoxidable. 
Se debe dotar al equipo de los sopladores precisos para una fácil 
limpieza de las superficies de intercambio. 
El equipo deberá ir provisto de cierres metálicos que eviten salidas de 
gases, y de puenas para acceso a los tubos, atornilladas y con juntas 
de amianto. 
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• Deben aislarse, para reducir pérdidas de calor y proteger al personal 

Tuberías de llegada y salida de agua. en todo su recorrido 
Tuberías de vapor de soplado. 
Conductos de llegada de gases 
El economizador. 
Conductos de salida de gases en caso de peligro para el personal 
o riesgo de formación de rocío acido. 

Es recomendable utilizar aislamiento de fibras de \1drio o lana mineral. 
forrada con lamina de aluminio u otro similar. 

Circuito del Agua 

Básicamente pueden adoptarse dos disposiciones en el circuito de agua. 

Que el agua, una vez calentada en el economtzador. pase 
directamente a la caldera. Este es el caso representado en las 
Figs 3 18 y 3.19. Habitualmente se instala un juego de vahulas 
para aislamiento y bypass del equipo 
Que el agua caliente del economizador pase a otros mcuitos 

En la Fig. J 20 se muestra un ejemplo de esta última disposición. que se 
emplea frecuentemente para recuperar calor de los gases de las calderas dt 
fluido térmico, por ejemplo. 

FIG. 3.20: RECUPERACION DEL CALOR DE GASES PARA 
TRANSFERIRLO A OTROS CIRCUITOS -
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corrosión y a elevadas temperaturas en los canales de gas, ha limitado ~1 

empleo del metodo de control a base de registro . 

FIG. 3.21: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR POR 
FLUJO DE GAS 
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FIG. 3.22; DESRECALENTADOR DE SERPENTIN SUI\IERGIDO 
EN EL TAl\IDOR 
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FIG. 3.23: ESQUEMA DE LA CIRCULAOON DEL VAPOR y 
DE LA REGULACION DE TEMPERATURA 
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Otro método se muestra gráficamente en la Fig. 3 .22. Una parte del vapor de 
la seccióu de baja temperatura del recalenUdor es desviada a un serpentin 
sumergido en el tambor inferior de la caldera controlado por una válvula de 
paso; esta última es accionada según la temperatura final del vapor, con lo 
que el dispositivo resulta automarico. El vapor desrec:alentado es devuelto y 
se mez.c:la con el vapor que no ha sido desrec:alentado, en un colector de 
ambos vapores y por último, el recalentamiento final tiene lugar en el 
recaleutador del segundo escalón. Este dispositivo presenta la ventaja de que 
no hay mecanismos expuestos a la acción corrosiva de los gases de 
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3.6 SOBRECALENTADORES 

Ninguna caldera puede producir vapor recalentado a menos que se trate de 
una de tubos de agua provista de un tambor seco. 

La cantidad de humedad en el vapor presente en el vapor crece con el · 
regimen de evaporacion y en grandes capacidades es comun el arrastre de 
humedad. 

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

Por otro lado, el recalentamiento reduce consumo de vapor en las maquinas 
que lo utilizan. por tanto disminuye el consumo de vapor por unidad de 
potencia producida. 

La experiencia demuestra que para eliminar cada 1% de humedad en la 
entrada se requieren aproximadamente, como 3. 9°( de recalemarruento 

Por otra pane, existen condiciones iniciales de trabajo como en una turbina, 
que requieren de 425 a 570°C, las cuales son imposible de alcanzar sm 
recalentamiento, ya que la temperatura de saturacion incluso a la presión 
critica de 226 kglcm2 es sólo de 374°C. El rendimiento en un ciclo Rankine 
de una turbina en trabajo escalonado con vapor recalentado vana del 80 al 
97%, mientras que el del escalón cuyos álabes trabajan con vapor humedo 
puede ser tan bajo como 60%. El recalentamiento no sólo reduce las 
eros10nes, sino que, aumenta el rendimiento general. 

3.6.1 METODOS PARA RECALENTAR EL VAPOR 

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

l. Recalentamiento por convección. 
2. Recalentamiento por radiación. 
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3.6.2 RECALENTADORES PARA ALTAS TEMPERATURAS DE 
VAPOR 

La demanda hoy en día se encuentra en temperaruras de vapor de 482 a 
566°C, con una temperatura relativamente constante a lo largo de la zona de 
trabajo elegida, permitiendo variaciones de =l4°C, y en condiciones 
normales de± 5.5°C. 

Por su pane, la temperarura de la flama, para obtener que la del vapor sea 
más elevada, se acerca a la temperatura de fusión de la ceruza en el carbón y 
existe una tendencia de ésta a depositarse en forma fluida sobre los tubos de 
los recalentadores. es decir, forma escoria. 

Para estos problemas se tienen las siguientes soluciones: 

l. Sitúe el recalentador cerca del hogar para obtener la temperatura de 
vapor requerida. 

2. Sitúese un banco de rubos de pantalla en el frente del recalentador, 
para limitar la acumulación de escorias. La experiencia demuestra que 
estos tubos debenan hallarse bastante separados (30 a 35 cm). 

3.6.3 CONTROL DE TEMPERATURA EN RECALENTADORES 
DE CONVECCION 

Un método de control de temperatura de vapor. usual hasta hace poco, era el 
de desviar (bypass) una pane de los gases de la ccmbustión para que no 
pasen por la superficie del recalentador durante las altas producciones del 
vapor. En efecto, al aumentar la producción de la caldera, más gases y a 
mayor temperarura atraviesan el haz de rubos del recalentador, lo cual, al 
permanecer ccnstante la superficie de transferencia de calor, origina que la 
temperarura total del vapor aumente más de lo que puede resistir la maquina 
accionada. Tal cerno se muestra en la Fig. 3.21, puede disponerse un canal 
de desviación ccn un registro. La resistencia disminuida del gas da lugar a un 
flujo de éste a través del canal de desviación, pennitiendo con ello controlar 
el proceso de recalentamiento. Las dificultades que presenta el empleo de 
materiales que den resultado satisfactorio en lo referente a resistencia a la 
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combustión. Por consiguiente no existe un sobrecalentamiento del metal a 
altas temperaturas 

La Babcock & Wilcox Company ha utilizado este sistema durante años. L"na 
instalación de estos ulumos tiempos se muestra en esquema en la figura J 23 
aplicada a un generador de vapor normalizador de tipo F. Los gases fluyen 
horizontalmente a la pane postenor del hogar penetrando por el pnmer paso 
y pasando a continuación de este al segundo y ultimo paso. despla..tindose 
venicalmente al equipo de recuperacion de calor. Tal como muestra el 
diagrama, el vapor saturado del cuerpo cilíndrico supenor penetra en la 
sección del segundo paso de un recalentador y después al wlector opuesto, 
es decir, también en el segundo paso, y retrocede al colector pnrrutivo L'n 
diafragma divide las dos secciones del colector del recalentador; entonces el 
vapor pasa a traves de tubos a una sección del colector de salida En este 
punto, todo el vapor sale de la caldera· y una parte de vapor parcialmente 
recalentado se desrecalienta, uniéndose después las dos comentes de vapor 
que pasan a través de la sección final del recalentador de alta temperatura. 
Un control automatice de temperatura mantiene una regulacton precisa. 

Otro método de control se muestra en el esquema de la Fig 3 24. Este 
esquema controla el flujo de agua a la caldera de acuerdo con la temperatura 
de vapor requerida. L"na parte del agua de alimentac10n de la caldera, 
después de desviarse del regulador de agua, pasa a un desrecaléntador­
condensador situado en la admisión del colector del recalentador El vapor.' 
procedente del cuerpo cilíndrico penetra en el colector del recalentador y se 
humidifica por la superficie de calefacción situada en el colector. Un control 
automatice regula la cantidad de agua de alimentación que se des,ia. 

El comparativo de los resultados obtenidos al desviar el gas por un bypass 
con relación al desrecalentarniento, se indican en la Fig. 3 ::s Esta caldera 
suministra vapor a una maquina con tres calentadores de agua de 
alimentación. La temperatura del agua de alimentación. con todos los 
calentadores en funcionamiento, varia desde 99"C al 20% de producción de 
la caldera hasta 149"C al 100%. Si el calentador de alta prestan esta fuera de 
servicio, la temperatura del agua de alimentación es constante debido a un 
desaereador a presión constante, y el recalentador de vapor funcionara de 
forma que proporcione un vapor a temperatura constante. La temperatura 
del agua de alimentación se indica en la parte inferior de la figura. El efecto 
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de la temperatura del gas sobre el recalentador se indica mas arriba. Siguen a 
continuación las curvas caracteristicas de temperatura de vapor y conveccion 
del recalentador. Una disminución de la temperatura de alimentació. 
aumenta el flujo de gas y eleva la temperatura del vapor. El desviar por by­
pass el gas de combustión rebaja la temperatura de vapor. Con agua de 
alimentación normal se alcanza la temperatura de vapor deseada con una 
carga de 85% y con agua de alimentación a 99°C para un -18% de carga, es 
dectr 482°C. Desviando por by-pass hasta un 7% del flujo de gases de 
combustión con temperaturas de alimentación normal, manttene constante la 
temperatura de vapor para una carga de 100%. En la misma forma, el desviar 
por bypass hasta un 17% de los gases de combusuón, mantiene constante la 
temperatura del vapor (agua de alimentación) hasta un 100% de la carga de 
la caldera. 

FIG. 3.24: CONTROL DE TEMPERATURA DEL VAPOR EN EL 
CONDENSADOR FOSTER-WHEELER DE 
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FIG. 3.25: COMPARACION DE CARACTERISTICAS Y SISTDt-\S 
DE CONTROL DE DESRECALENTADOR POR VAL VULAS 

DE BY-PASS, CONDENSADOR Y EVAPORADOR 
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El mismo control de temperarura de vapor podria obtenerse desviando un 
28% del agua de alimentación. utilizando un condensador desrecalentador 
con agua de alimentación normal Tambien el des,iar un 6% del agua de 
alimentación mantendra constante la temperatura del vapor con agua de 
alimentación a 99•c. 
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3.6.4 SUPERFICIE DE CALEFACC/ON EN UN 
SOBRECALENTADOR 

Al calcular la superficie necesaria en un recalentador de convección, se suele 
conocer la cantidad de vapor a recalentar y las temperaturas inicial y final. Se 
pueden deducir las temperaturas de entrada y salida de los humos tras un 
cuidadoso estudio del tipo de caldera que nos ocupe con ayuda, ademas, de 
datos empíricos sobre la absorción de calor en las distintas panes de la 
caldera. La temperatura inicial naturalmente. depende de la posición del 
recalentador y del regimen de' la caldera. La siguiente fórmula que es una 
expresión de la transmisión terrnica basado en la media aritmetica de la 
diferencia de temperaturas, da un camino para enfrentarse con el problema: 

Donde: 

A = 
Q = 

Tl =>. 

T2 = 

tl = 

hl = 

h2 = 

t2 = 
u = 

superficie de calefacción. em m2. 
prOdUCCIÓn de vapor, en kg/hora. 

(3 15) 

temperatura de los humos al entrar al recalentador, en •e 
temperatura de los humos al salir del recalentador, en •e ·· · 
temperatura del vapor al entrar en el recaltntador, en •e 
entalpía del vapor que llega al recalentador 
entalpía del vapor que sale del recalentador 
temperatura del vapor al salir del recalentador. en•c 
coeficiente de transmisión. Kcallb-m2-"C. 

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

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

Presión = 36 kg/cm2 abs 
Temperatura de entrada al sobrecalentador, t1 = 24J•c 
h¡ = 675.9 kcaVkg 
Temperatura de salida del sobrecalentador, t2 = s::s•c 
h2 = 834.3 kcaVkg 
Temperatura de los humos al sobrecalentador, T 1 

= 1010•C 
Temperatura de los humos a la salida del sobrecalentador. T 2 

= 6os•c 
Capacidad nominal de la caldera = 80 uh. (masa de Jos 

humos, 130,000 kg¡h) 

¿Cual sera la superticie del recalentador? 

Solución: 

3. 7 DEAREADORES 

La exigencia actual de altas temperaturas, superficies limpias y agua de 
alimentación pura. hace de la corrosión un serio problema en las calderas y 
equipos que operan con vapor. La conservación de un alto grado de 
alcalinidad en el agua de la caldera ha sido utilizada para reducir la corrosión. 
pero mucho mejor resultado produce la eliminación del oxigeno En algunas 
ocasiones se ha mencionado el fenómeno de la disociación del agua en el 
recal~tado, formando oxigeno naciente que reacciona con el metal de los 
tubo/,' como causa también de corrosión. . 
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3.8 PURGAS DE UNA CALDERA 
La evaporación continua de agua en una caldera produce inevitablemente. un 
.,umento en la concentración de los solidos suspendidos en el agua que se 
encuentra en ella, haciendose necesario eliminarlos penód1ca~~nte o en 
forma continua. 

Una purga se define como la mecanica que se sigue para ces2'0Jar lodos. 
grasas, incrustaciones y ~~ mismo aire de la caldera. 

3.8.1 TIPOS DE PURGAS 

Las purgas en una caldera pueden clasificarse com~ 

a) De fondo 
b) De superñcie 
e) De cristal de nivel 
d) De colr:smna 
e) De instrumentos 
f) De venteo 

Purga de Fondo 

Esta purga consiste en desalojar los lodos que se sedimentan en el fondo de 
la caldera al evaporarse el agua. Esta purga es muy importante, ya que evita 
el recalentamiento de las panes mas bajas de la caldera y penrute el disminuir 
la concentración de sólidos en suspension. 

En instalaciones de presión moderada existen dos válvulas que nos permiten 
realizarla: una válvula de apertura rápida y una de cierre lento. El 
procedimiento para realizar esta purga es el siguiente: .. 

1) Subir el nivel del agua en la caldera a medio cristal. 
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2) Abrir primero la valvula de apenura rapida, despues 'a de ;;:erre 
lento .. 

Frecuencia.- La norma u;-..t:-9075 indica los limites recorr.e~dables en las 
caracteristicas del agua en el intenor de las calderas La Fig 3 29 mdica estos 
valores tanto en calderas, tubos de ag!.la. asi como tubos de humo. en func1on 
de la presión 

FIG. 3.29: :"íOR.,1AS l'~E-9075 SOBRE LI~IITES E:-.: LAS 
CAR.-\CTERISTICAS DEL AGUA E:-.: EL ~TERlOR 

DE LAS CALDER.-\S 

Pres10n 5ahrudad 5ili::e en Svhdos en Cloruros 

T 1 po de caldera ToLa! en 510¡ suspens16n en Cl 
CaCO¡ 

kglcm2 lmg/1) tmg.~) (m¡:·ll ! (m~~) 

1 
0-20 1 3.500 100 ! 300 

1 
.:.ooo 

11JB05 ~O-JO 3.000 75 1 :5o 1 1.500 

DE )0-40 ~.500 50 1 !50 ! 1.000 

AGUA 1 •0-50 1 2.000 1 
JI) 1 ; :)1' ' soo ' 

(ACUOTIJBULARE5) 50-60 
1 1.500 30 1 60 i 650 

60-70 1 1.250 25 1 
Jn 500 

.70·100 1.000 15 1 20 1 350 

11JB05 DE HU'MO 0·15 7,000 100 1 300 1 3.000 

(l'!R011JBULARE 5> 15-25 uoo ':'5 1 30<) ! ~.000 

Con estos valores y los resultados de los análisis del agua que realice el lng 
Químico de la planta, establecera la frecuenc1a de esta purga 

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

En calderas de alta presión, cuyo vapor se utiliza fundamentalmente en 
turbinas, el problema principal no son los sólidos d1sueltos totales sino. el 
contenido de Siü2 El motivo radica en que el silice disuelto en el agua busca 
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un equilibrio electroquímico con el sílice del vapor. de tal forma que a 
-mayores presiones es mayor el contenido porcentual del sílice en el vapor 

Este elemento se elimina con productos quimtcos y con las purgas de fondo y 

superficie. 

Purga de Superficie 

La purga de superficie tambien llamada "continua". es el mecanismo 
empleado para eliminar sustanctas en suspensión, tales como espumas. grasas 
o basura presentes en la superficie libre del agua frente a la camara de npor 

Para lograr esta purga solo se requiere sumergir de 2 a 3 cm por debajo del 
ruvel libre del agua un tubo enflautado (perforado) con una salida hacta el 
drenaje o algún sistema de recuperación de calor, controla.,do esta purga con 
una valvula medidora que pennanece abierta lo suficiente durante todo el 
tiempo de operación de la calJera. 

Frecuencia.- Ininterrumpida (constante) 

Purga de Cristal de I'iivel 

Por disposición de la Secretana del Trabajo y Previsión. Soctal. todas l• 
calderas cuentan con una "mirilla" del nivel del agua dentro de la caldera. 
llamada "cristal de ruvel" 

Este tubo de cristal se. tapa o mcrusta con los lodos de la caldera. falseando 
su nivel, por lo que es necesano purgarlo. Para hacerlo, el fabricante incluye 
una válvula en su diseño. 

Frecueacia.- Esta purga se debe realizar cada vez que se arranque el equtpo. 
en cambios de turno y al mismo uempo que la purga de columna (con astento 
en los registros o bitacoras). 
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Purga de Columna 

Esta purga se realiza. obv1amenre en ec¡UI~Os que cuenten con una coh.:::-:na 
de agua que se encargue de manrer.er el mvel del agua dentro de la caldera 

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

La purga se realiza por medio de una vái,1Jia localizada en ei :·::mdo de la 
columna. 

Frecuencia.- La misma que para la purga de fondo 

Purga de Instrumentos 

Todos los instrumentos conectados a lineas o venas de vapor corren el riesgo 
de quedar obstruidos por incrustacion. por lo que se hace nec~sano ?a~lr los 
conductos donde se Insertan Esta purga se realiza por medio de una valvula 
localizada al final de la linea de mstrumentos o afloJando es:.os lo suficiente 
para liberar vapor. 

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

Venteo 

Esra purga de venteo consis~e en liberar el aire arrapado en el domo supenor. 
y conductos de vapor cuando el SIStema empieza su operac10.n 

La presencia de aire en lineas e incluso en la caldera. producirá golpes. 
oleajes y ruido, que pueden dañar los equipos instalados 

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

Frecueocia.- Esta purga se debe realizar cada vez que corruence la operac1on 
de la caldera. si es que en dicho momento la presion manométnca es cero. 
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3.9 VALVULA DE SEGURIDAD 

3.9.1 CLASIFICACIOI'·i DE L4S VALVULAS DE SEGURIDAD 

L" na válvula de seguridad tiene como función liberar el excedente de presión 
o energía del recipiente donde se encuentra instalada, s1endo la capacidad de 
desfogue requerida equivalente a la capacidad de generac1ón del equ1po Las 
válvulas de seguridad, se clasifican básicamente, en 

a) Valvula de alivio, la cual abre proporcionalmente en respuesta al 
incremento de presión que se presente corriente arriba de ella 
Este tipo de válvula se utiliza para liquides. 

b) Válvula de seguridad propiamente dicha. caracterizada por abrir 
completamente en forma ráp1da. 
Este tipo de válvula se emplean para vapor o aire. 

Las váhulas de seguridad se iocalizan instaladas en la par1e superior de la 
caldera de vapor (domo supenor). 

Las v3.1vulas de alivio también estan colocadas en la parte supenor, pero de ·­
calderas que producen agua caliente; su descarga puede estar conectada a un 
tanque de expansión para producir vapor mstantáneo aprovechando e. 
cambio de presión. 

Se debe tener mucho cuidado en la calibración de cualquiera de los dos tipos 
de válvula. ya que una pres1ón de ajuste arriba de la necesaria perrrutiria. en 
un momento dado, que la caldera trabaje a presión mayor de la debida. con 
los consiguientes riesgos operacionales, en tanto que, una pres1ón de ajuste 
inferior a la requerida ocasionaría que las válvulas abneran con demas1ada 
frecuencia. ocasionando desperdicios de energía. 
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FIG. 3.33: VAL VULA DE SEGURIDAD 
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3.9.2 NORMATIVIDAD PARA li\iSTALACION DE VrtUlLtS DE 
SEGURIDAD 

La instalación de las válvulas de seguridad y alivio. así como su scleccion y 
calculo. están normadas en los aniculos 43. 44, 45, 46, 47, .:s y 108, del 
Reglamento para Inspección de Generadores de Vapor y Recipientes Sujetos 
a Presión, Je la Secretaria del Trabajo, rrusmos que se :ranscnbcn a 
continuación: 

Artículo .no Válvulas de Seguridad 

Todo generador. cuya superficie de calefacción sea menor de cincuen:i 
metros cuadrados. o que su capacidad evaporativa sea !:asta de mil 
kilogramos de agua por hora, tendni una válvula de seguridad. 

Cuando su superficie de calefacción o capacidad evaporauva sea mayor que 
los valores indicados anteriormente, tendni dos o mas valvulas de seguridad 

Todo recipiente sujeto a presión deberá tener las val,ulas necesarias para su 
segundad, debidamente calculadas. 

..\.rtículo 44° Tipo de Válvulas de Seguridad Permitido 

Sólo se permitirá el empleo de valvulas de segundad del tipo "Resone" de 
carga directa. Queda prohibido el empleo de valvulas de seguridad llamadas 
de "palanca" y "Peso jirecto". 

Artículo 45° Ajuste 

Una o mas válvulas de seguridad del generador se ajustarán a la presion 
maxima de trabajo pemutida, pudiendose ajustar el resto de ellas dentro de 
un tres por ciento en e"ceso, para cada una sin que la suma de por cientos de 
e"ceso en el ajuste de todas eUas e"ceda del diez por ciento de la presion 
nWtima de trabajo permitida. 
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Artículo 46° Capacidad 

La capacidad mi'Cima de descarga de una vah1Jia de seguridad debera 
determinarse a una presión de tres por ciento mayor a la que tenga de ajuste. 
con una diferencia entre presiones de apertura y de cierre no mayor de cuatro 
por ciento de la de ajuste. no debiendo ser esa di:"erencia. en ningún caso._ . 
menor de ciento cuarenta y un gramos por centimetro cuadrado 

El diámetro de la vai,1Jla o vah1Jias de seguridad ;e calculara de acuerdo con 
la fórmula señalada erí el articulo 108. 

Artículo 47° Instalación 

· La instalaciór. ~e las váh1Jias de seguridad en los generadores deberá llenar 
los requisitos ;,guientes 

l. Todo generador deberá tener conexiones apropiadas para la V<iiV1Jla o 
valvulas de seguridad requeridas. independientemente de cCialquiera otra 
conexion de vapor. debiendo ser el area del onticio I§:Ull al area o la 
suma de las areas de la vaJ,1Jia o valV1Jias que de el depe~dan 

, Las válvulas de seguridad deberán colocarse lo mas cerca posible del 
generador y. en ningún caso. se pemutira que haya v¡¡J,1Jias de cierre. 
entre ambos. ni tampoco en el tubo de descarga de las rrusrr.c '· a la 
atmosfera. 

3. Cuando se usen tubos de descarga.. éstos deberan tener un area no :nor 
que la de la vá!V1Jla y estaran equipados con dispositivos de desague para 
evitar que el agua se acumule en la parte supenor de la valvula. 

4. Cuando se coloque un codo en el tubo de descarga de la vaJ,1Jia se 
pondrá cerca de ésta, debiendo estar el tubo fijamente sosterudo. 

5. Si se usa un silenciador en la vá!V1Jia.. el area de salida debera ser lo 
suficientemente amplia para evitar que la contrapres1on entofllezca la 
operación o disrrunuya la capacidad de descarga. Ademas estará 
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construido de manera de evitar que se obstruya la salida ;!el •apor. 
depósitos o desprendimientos de sus p!!"!es constitutivas. 

6 La descarga de la válvula o válvulas de seguridad deberá hacerse siempre 
fuera de las plataformas o andamios de trabajo de los generadores. 

Artículo 48° \'álvulas de Seguridad de Recalentado res 

Dentro de la capacidad de descarga de la valvula o valvulas ce seguridad de 
todo recalentador, unido a su generador. debera estar incluida la de las 
valvulas de seguridad del generador, siempre que no hava val,1llas 
intermedias entre la de seguridad del recalentador y la del generador, y 
s1empre tambien que la capacidad de descarga de la vál>1lla o val>1llas de 
seguridad del generador sea por lo menos d~ setenta y cinco por c1ento de la 
capacidad total requerida. 

Articulo 108° Diámetro de las Válvulas de Seguridad 

El diametro de las válvulas de .seguridad se determina por la s1gu1ente 
ecuac1on: 

Donde: 

H 
p 

0.59 y 16 
D 

Superñcie de calefacción en m~ 
Presión de máxima del trabajo. kg/cm2 

Constantes de ajuste de unidades 
Diametro, mm 

(3 16) 

Nota: El diámetro calculado por esta fónnula puede ser susunudo·por mas de una \'alvula. 
stemprc y cuando la suma de las AREAS de esw sea tgual a la def dtametro 
calculado .• 
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· OTRAS PARTES Y ACCESORIOS 

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

A. Mirillas de observación y reg1stros de inspección. -· 
B. Cristales de n1vel que muestran el n1vel del agua en el 

domo. 
c. Gr1fos de prueba que sirven para probar los niveles de agua. 
D. Válvulas de diversos tipos requeridos para purgas, ventees, 

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

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

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

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

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

funcionamiento normal son recorridas por vapor. 
~ Asegurar la circulación del fluido refrigerante (vapor} 

en sobrecalentadores durante los arranques en que 
todavía no se establece el sumin1stro normal de vapor. 

Las válvulas de venteo se instalan en donde se prevee la 
formación de bolsas de aire en el circuito agua-vapor y que 
tienen los sigu1entes 1nconvenientes (las bolsas de a1re}: 
* Reducción en la capac1dad de cambio de calor en las 

zonas de utilización. 
~ Ru1dos en el c1rcuito. 
* Disturbios en la circulación regular del agua. 
Las ·purgas y ventees en un generador de vapor se proveen con 
una válvula en un generador de vapor se proveen con una 
válvula 1nterceptora en la raíz y de una válvula de 
maniobra. La forma de la válvula, la naturaleza del 
material, los elementos internos y de maniobra se estudian 
en relación al tipo de fluido, a la pres1ón, a la 
temperatura y al sistema. 



CIRCUlACIÓN DEL AGUA EN LA CALDERA 

1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Para la producción continua de vapor en el siste~a hervidor, es 
necesario una circulación constante en las paredes, pantallas, 
bancos, cabezales y tubos para que el vapor formado en las 
paredes de tubos y elementos hervidores sea reemplazado con 
nuevas cantidades de agua que a su vez se evaporará. 

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

n = w - . w 

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

En el caso de calderas de circulación controlada, una bomba de 
recirculación asegura el flujo de agua en el circuito en el 
sistema hervidor-domo separador con un coefic~ente de 
rec~rculación a la carga nominal "n" que varia de 4 ·a 12, pero 
con valores mas usuales de 8 a 10. 

El problema más complicado es cuando la circulación de la caldera 
se provee en forma natural, es decir, con circulación natural; en 
este caso el flujo de agua introducida en cada tubo no está 
asegurada por medio de una bomba, sino que se hace por diferencia 
de presión que se origina a causa del calentamiento más fuerte de 
una rama del circuito y en consecuencia el coefic~ente de 
c~rculación es desconocido. Cuando éste no se verifica por un 
cálculo adecuado hidrodinámico puede ocurrir que en algunos tubos 

. aparezca · falta de circulación y que se produzca 
sobrecalentamiento local de vapor seguido por una degradación 
térmica del mater~al de los tubos. El coeficiente de 
recirculación normal en las calderas de circulación natural es de 
10 a 40 y en algunos casos en calderas pequeñas puede alcanzar 
cifras de 100 a 400. El sistema más simple de circulación natural 
es el formado por dos tubos unidos a un tambor en la parte 
superior como el mostrado en la Fig. l Al tubo descendente 
llega un flujo de calor menor que al ·tubo elevador (en el caso de 
que el domo se coloque fuera del paso de los gases no va a llegar 
flujo de calor al tubo descendente); debido a la mezcla de agua 
de vapor f:::rmado en la columna ( 1) el peso especifico P ,.del 
fluido en e~~a columna va a ser menor que el peso especifico P 
del fluido de la columna (2) y en consecuencia en el punto de 
unión (3) la columna (1) va ejercer una presión estática menor 
que la ejercida por la columna (2). La diferencia entre .las dos 
pres~ones estáticas es el elemento que propicia la circulación y 
la velocidad de circulación se va a establecer con los valores de 
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la caída de presión dinámica debida a la circulación cuando sea 
igual a la diferencia de presión estática más arriba. 

TIPOS DE CIRCUITOS AGUA-VAPOR 

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

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

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

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

~ Circulación natural. 
~ Circulación controlada. 
~ Circulación forzada. 
~ Clrculación combinada. 

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

CIRCULACIÓN NATURAL 

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

CIRCULACIÓN CONTROLADA 

En las calderas que funcionan a presión elevada (más de 150 
kg/cm'), es muy dificil realizar la circulación natural, puesto 
que a esas presiones se reduce la diferencia de peso especifico 
entre el agua y el vapor que constituye el "motor" de la 
circulación, aumentando el peligro de que alguna parte de la 
caldera no tenga circulación, con las consecuencias de 
sobrecalentamiento y rotura de tubos. 

'. 



Aunque en teoría,·se puede obtener circulación natural hasta unos 
200 kg/cm• de presión, con tubos de bajas pérdidas de carga por 
fricción, únicamente se podría obtener una relación de 
circulación (flujo de agua, flujo de vapor producido) de 6, 
contra una relación mínima de 8 requerida por seguridad, en 
virtud de que existen muchas condiciones de funcionamiento real, 
que se apartan de las condiciones ideales de diseño. 

Para resolver el problema anterior, se refuerza el mecanismo de 
circulación, instalando una o mas bombas en el c~rculto de 
vaporización, y de esta forma se asegura que se le imprime al 
agua, la presión necesaria para vencer la resistencia del slstema 
de tuberías, asegurando la circulación constante del fluido y 
evitando el peligro de sobrecalentamiento. A la bomba se le 
denomina bomba de circulación de la caldera (BCC) y al sistema de 
circulación, "circulación controlada". 

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

El refuerzo requerido de la bomba, es solamente e-1 necesario para 
sustituir el de la circulación natural y vencer la ·resistencia 
del circuito, es decir, se trata de valores del orden de 2.5 a 
3.5 atmósferas, Slendo suficiente un solo impulsor de bomba 
centrífuga. 

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

las ventajas de la circulación controlada, son principalmente las 
slgu~~ntes: 

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

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

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

,-· 

* La circulación activa, asegura una buena uniformidad en las (_::_:~-, 
temperaturas de los tubos, siendo posible las construcción 
de paredes de tubos soldados Sln el peligro de tensiones 
anormales debidas a excesiva diferencia de temperatura en 
tubos adyacentes. 



* La circulación, es 
combustión, y por lo 
arranques y los paros 

independiente del 
tanto, se asegura 
de la caldera. 

desarrollo de la 
también durante los 

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

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

* La inclusión de la bomba, representa no sólo un aumento en 
el costo inicial, sino también un mayor costo de' operación, 
debido al consumo de energía eléctrica. 

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

En un generador de vapor, el proceso d·e combustión radia calor en 
forma no uniforme a las paredes de los tubos del hogar, por lo 
que algunas areas reciben más calor que otras creando reglones 
que tienen puntos desviados del patrón de flujos de calor. 
Condiciones temporales variables de operación debldas a rápidos 
cambios de carga crean variaciones en la transferencla de calor y 
en los requerimientos de circulación de agua. 

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

El DEN es una función compleja de la presión, la unldad 1el vapor 
y la de velocidad de masa. 

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

* Utilización de 
incrementar la 
enfriamiento de 

bombas de 
relación 

los tubos. 

circulación en la caldera para 
de circulación y lograr el 

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

* Estos tubos estriados, mantienen la ebullición nucleada a 
calidades de vapor más altas y a menores. velocidades de masa 
que los tubos lisos. 

. 
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CONAE/FONAE 

CAPITULO 5 

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA- .. 

5.1 SISTE.MAS DE VAPOR 

· Al examinar cualquier sistema de vapor a detalle,· es necesario definir las 
partes principales que lo forman, con lo cual se puede estimar la eficiencta 
total del mismo y comprender la importancia de elevarla. 

Cn sistema de vapor incluye las siguientes partes: 

· • Caldera o generador de vapor. Equipo que produce vapor, 
saturado o sobrecalentado, quemando algún o vanos tipos de 
combustibles. 

• Tuberías de distribución. Conductos que penniten transportar el 
vapor producido en la caldera o generador, hasta los puntos en los 
que será utilizado. Dependiendo del servicio que se desea suministrar 
con el vapor, las tuberías de distribución requteren para su operación, 
tales como: válvulas de contra~ separadores de humedad, 
acondicionadores de vapor, sistemas de drenado para la eliminación 
de condensados formado en las tuberías, instrumentos de medición y 
control y aislamiento témuco para evitar las pérdidas de calor. 

• Sistemas de retomo de condensados. Estos sistemas comprenden 
las tuberías de drenado desde los equipos consumidores de vapor. 
hasta las tuberías de recolección que los conducen al tanque de 

CONSUMtl DE ENERCiiA TERMICA 
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almacenamiento, así como los equipos de tratamiento adecuados para 
hacer que los condensados recuperados puedan ser usados 
nuevamente en la producción de vapor.. Un siStema típico est> 
compuesto de trampas de vapor, válvulas de control, sistemas d• 
bombeo, instrumentación, tanques de almacenamiento y aislamiento 
térmico. 

• Equipos consumidores de vapor. Son los equipos en donde el 
vapor es utilizado como medio de calentanuento. como agente 
quimico, para producir trabajo o para generar indirectamente 
electricidad. 

5.1.1 EFICIENCIA DE L4 CALDERA O GENERADOR 

El calculo de la eficiencia en la generación de vapor se puede realizar por 
metodos directos o indirectos. 

El método directo se basa en la definición de eficiencia, "energia utilizada 
para generar vapor, o sea, la diferencia de entalpías entre el agua de 
alimentación y el vapor producido multiplicada por la cantidad producida, 
diVIdida entre el poder calorífico de combustible multiplicado por el 
consumo. 

El método indirecto evalila la eficiencia mediante el analisis de las pérdida• 
de energía que se presentan en la caldera. Estas son debidas al calor de lo. · 
gases de escape, pérdidas por radiación y convección desde las paredes del 
equipo hacia la atmósfera, pérdidas por purgas y pérdidas por combustión 
fuera de los niveles óptimos. Para obtener la eficiencia. cada una de estas 
pérdidas deben ser evaluadas utilizando equipo e instrumentacion adecuado. 

r¡ = 1 00"/o - ") (pérdidas) - ( 5 1 ) 
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5.1.2 EFICIENCIA DE LAS TUBERJAS DE DISTRJBUCION 

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

El metodo directo consiste en medir la energia que llega hasta los usuanos 
di,idida entre la energ1a de entrada al sistema de distribuc10n. " 

(5 2) 

Donde: 

= Es el punto de llegada a cada usuario de vapor 
y 

w 
= 
= 

El punto de entrada del cabezal pnnc1pal de vapor 
F flujo. kgib 

h. = Entalpía del vapor, kcallkg 

El metodo indirecto consiste en médir, de manera analoga, las perdidas de 
energia por fugas y mal aislamiento. 

5.1.3 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE RETORNO DE 
CONDENSADOS 

La eficiencia del sistema de retomo de condensado esta en función de la 
cantidad de condensado que se recupere y se calcula de acuerdo a la energia 
disponible, di'lidida entre la energia total del sistema de vapor. 

La energia disponible es la suma del calor latente, o entalpía de vaporización, 
mas la entalpía del condensado multiplicado por el porcent_aje de condensado 
que se recupere, por un factor de eficiencia de recoleccion. 

hg-hr(l-f, xfr) 
'lcolld - h 

g 
(5.3) 
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Donde: 

= 
= 
= 
= 

entalpía del fluido, kcaL'kg 
entalpía del vapor, kcal/h 
condensado recuperado, fracción 
eficiencia de recolección, factor 

CONAE/FONAE 

5.1.4 EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS CONSUMIDORES 

Para ~edir la eficiencia, el l\nico metodo utilizado es el de restar al 100% 
cada una de las pérdidas evaluadas, como pueden ser fugas y perdidas 

5.1.5 EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA 

La eñciencia total de un sistema se define como la relac1ón de energia 
aprovechada entre la energia proporcionada por el combustible al sistema. 

Tanto en las calderas como en las tuberías de distribución. existen pérdidas 
térmicas que reducen la cantidad de energia útil disponible que disnunuyen la 
eficiencia total del sistema. 

La Fig. 5.1 m¡,¡estra en forma esquemática el balance general de energia para 
un sistema de vapor. 

Ejemplo 1 

Supóngase un sistema de vapor saturado que opera a presión absoluta de 
10.2 kglcmZ. A continuación se muestran algunos valores ti picos de perdidas 
encontradas en los sistemas de vapor, los que permiten calcular el valor de la 
eñciencia global del sistema. 

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

Eficiencia de la caldera = 1 00 - 21 . 

16% 
3% 

..lli 
total: 21% 

79"/o 
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..Eficiencia de las tuberías de distribución 
Fugas + perdidas de calor en las tuberías: 8% 
Eficiencia de las tuberías = 1 00 • 8 92% 

Eficiencia del usuario 
La eficiencia del usuario representa el porcentaje de la energ:ia del vapor que_ 
esta disponible Suporuendo que el condensado es obtenido a la temperatura 
de saturación, pero este no se recupera se tendra: 

De tablas, de vapor: 
entalpia de vapor saturado a 10.2 kglcm2 = 663.:?.3 kcaUkg 
entalpia de condensado a 10.2 kglcm2 = 182 04 kcalikg 
entalpia de vaponzación = 663.23 • 182.04 = 48 LIS kcalikg 

Porcentaje de energía disponible: 

48L!8kcallkg x lOO= 72 S% 
663 23kcal 1 kg 

Pérdidas de calor de equipos de_proceso 
Suponiendo Je las perdidas de calor en los equipos de proceso son de 
aproximadamente 3%, la eficiencia de este grupo será de 97% 

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

(Q 79 X 0 92 x 0 7Z5 x 0 97) x J 00 = 51 o/o 

Lo que significa que casi la rrutad de la energía que proporctona el 
combusuote quemado en la caldera se pierde, y que la otra mitad es la que se 
aprovecha realmente. Esto es upico de la mayoría de las lllSialaciones. 
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5.2 ACCIONES PARA MEJORAR LA 
EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA DE 
VAPOR 
Haciendo pequeñas acciones encaminadas a mejorar la eficiencia en cada 
punto del sistema, se puede lograr un aumento signiñcauvo en la eficiencia 
global del sistema. Si por ejemplo, al sistema antenormente descmo se le 
aplica un sistema de control de operación, se evitan fugas de vapor. se 
mejora el aislamiento y se recupera energia de condensados. se tendna como 
resultado: 

Eficiencia de la caldera 
Pérdidas por chimenea: 14% 
Pérdidas por radiación/convección: :% 
Pérdidas en la purga: 1% 

total: 17% 
Eficiencia de la caldera= 100- 17 83% 

Eficiencia de ·las tuberías de distribución 
Fugas+ pérdidas de calor en las tuberias: 5% 
Effciencia de las tuberias = 100- 5 95% 

Eficiencia del retorno de condensados 
Considerando el porcentaje de la energía del vapor disponible como 
la mitad de la energ¡a del condensado recuperado para . volver a 
producir vapor, se tendra: 

De tablas de vapor: 
entalpía de vapor saturado a 10.2 kglcm2 = 663.23 kcallkg 

Suponiendo que la mitad de la energía del condensado es recuperada 
(1(;=0.5), la entalpía del condensado recuperable será: 

entalpía de condensado a 10.2 kgtcm2 = 182 04 kcallkg 
entalpía condensado recuperado • 182.04 x.5 m 91.02 kcallkg 
Considerando un factor de recuperación de 0.9, se tiene: 
energia neta recuperada .. 91.02 x 0.9 • 81.92 kcallkg 
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La disponibilidad será: 

663. 23 - 81. 92 X J 00 = 8 7% 
663.23 

Pérdidas de calor en los equipos 

Si éstas son reducidas de 3 a 2%, la eficiencta sera de 98% 

Eficiencia total del sistema con recuperacióo de condensados 

·-

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

(0.83 X O. 95 X 0.87 X O. 98) X 100 = 67% 

El ahorro de combustible que resulta de la combmaCHin de las 
acciones de ahorros de energia descritas sera: 

[ 
0.51] o 1--- X 10 = 24% 
0.67 

FIG. 5.1: BALA.-.CE GENIRAL DE E:"'ERGL4.. 
SISTEMA DE VAPOR 

T '""-
_I E D -a~o~~o 
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5.3 COSTO DEL VAPOR 

Los conceptos anteriores demostraron que las pérdidas del sistema áumeman 
el costo de generación de una tonelada de vapor. El costo también depende 
de la temperatura y presión del vapor generado, asi como de la temperatura 
del agua de ·alimentación. En este caso, el costo unitario de vapor se 
determina de manera sencilla utilizando la siguiente ecuacion 

-
( h_,g~-_h....:3:.:.)_x_C...:.c 

Cv = 
PCI X r¡ 

(5 4) 

Donde: 

Cv = costo unitario de! vapor en NS!kg de vapor 
hg = entalpia del vapor en kcallkg 
h,. = entalpia del agua de alimentación en kcallkg 
PCI = poder calorifico inferior del combustible 
r¡ = eficiencia de la caldera en % (basado en el PC 1) 
Ce = costo unitario del combustible en NS!kg de e · ~bustible 

Ejemplo 2 

Se genera vapor saturado a 10.2 kg!cm2 quemando combustóleo. La 
temperatura del agua de alimentación es de ss•c y la eficiencia de la caldera 
es de 75%. El poder cal orifico del combustible es de 10,162 kcallkg y tiene 
un precio de NS O. 24/lcg. ¿Cual es el costo de una tonelada de vapor' 

De tablas de vapor: 
entalpia de vapor saturado a 10.2 kglcm2 = 663 23 kcallkg 
entalpia del agua de alimentaCIÓn a 85°C = 85.03 kcal/kg 
base de producción 1 ton = 1000 kg 
poder calorifico: 10.162 kcallkg 
eficiencia de la caldera: 75% 
costo del combustible: NS 0.24/kg 

sustituyendo en la fórmula 
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e 1000 kg (663 23-85.03)kcal/kg 
161 

__ , 
V = X :'liSO. :4 1 kg = 

10,162 kcal 1 kg x O. 75 

Cv = 1'<S 16.14 1 tonelada de vapor 

5.4 BALANCE DE MASA Y ENERGL\ 

Para la obtención del rendimiento, considerando este como la relación de 
calor util entre calor sumirustrado, a veces es necesario realizar balances oe 
masa y energía que incluyan el calor apenado, las pérdidas y el calor uul 
recuperado. 

En la Fig. 5.2 se pueden observar esquematicamente los componentes que 
intervienen en el balance de masa y energía en una caldera. Como se observa, 
las entradas son el combustible, el aire (a temperarura ambiente o 
precalentado) y el agua de alimentación. Por lo tanto, se puede establecer el 
s1guiente cuadro: 

FIG. 5.2: BALANCE DE ~lASA Y ENERGIA DI LAS CALDERAS 

CONSUMO DE ENERGIA TERMICA 

Combustible 
F X (PCI) 

A•re de Com 
Wa1.tai 

bust10n 

Vapor 
Wv, hv 

CALDERA 
" értlldas. P 

_,... 
ases. Wg. tg 

Purgas Agua de ahmentac.On 
Wp=(INa · Wv). hp Wa. ha 

\\2 
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Siendo: 

W a Flujo de agua de alimentación (kg¡h) 
ha Entalpta de agua de alimentación (kcallkg) 
w V Flujo de vapor util (kg¡h) 
hv Entalpta de vapor util (kcallkg) 
W P Flujo de purgas (kg/h) 
hp Entalpta de agua de purgas (kcalíkg) 
F Flujo de combustible (kgíh) 
PCI Poder calorífica tnferior del combustible (kcalikg) 
W ai Flujo de aire de combustión (kg/b) 
ta; Temperatura de aire de combustión (°C) 
Cpa; Calor especifico del we (kcallkg •e) 
W g Flujo de gases de combustión (kglb) 
tg Temperatura de gases de combustión (°C) 
Cpg Calor especifico de los gases (kcallkg •e) 
P Perdidas (kcalib) 

Como se observa, las entradas son el combustible, el aire (a temperatura 
ambiente o c'aliente) y el agua de alimentación. Por lo tamo. se puede 
preparar el sigutente cuadro: 

Entradas Flujo másico Enen:ia tntrante 
e ombusuble F F x PCI 
.-\ire w aJ W ai x Cp:u x t:u 
Agua w a Wa x ha 

Las salidas serian el flujo de vapor, saturado o sobrecalemado. al proceso. 
los gases de escape. purgas y perdidas. El cuadro estaría compuesto por· 

Entradas 
Vapor 
Gases 
Purgas 
Perdidas 

Flujo másico Energía saliente 
Wvxhv 
w8 x Cpg x tg 
(Wa- Wv) x h¡, 
p 
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.Las perdidas para combustibles líquidos o gaseosos son las siguientes 

• perdidas por humedad en el combustible 
• perdidas por humedad en el aire 
• perdidas por combustible no quemado 
• perdidas por radiación y convección en las superficies 
• perdidas por atomización (si aplica) 

De los cuadros anteriores se deduce que: 

F X PCI + w"' X Cp,, + w •• h. = Wv. hv + W¡ X Cpg X tg - (W, - w .. ) X hp - p 

(5 5) 
de donde resulta: 

F x PCI = Wv(hv- hp) + W3 (hp- h3 ) + Wg x Cpg x tg- Wg x Cp 01 x t01 - P 

(5 6) 

Si las purgas son muy pequeñas, entonces W a = W v y como los gases están 
formados pr<icticarnente por el flujo de aire, entonces tarnbien W a¡ = W g 

F X PCI = Wv(hv- ha)+ Wv(hp- ha)= Wg X Cpg X tg- wg X e p .. X tal+ p 

(5 7) 

La diferencia entre el calor especifico de los gases de combustión y la del 
aire, no llega a ser mas del I 0%, por lo que una aproximac1on aceptable en l; 
mayoria de los casos es que: 

Cp01 = Cp8 
entonces: 

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

Cpg = I Cp¡ • Y, (59) 

Donde: 

Cp¡ =calor especifico del iesimo componente 
Y¡ = fracción volumetrica del iesimo componente 
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5.5 CONSUMO DE COMBUSTIBLE 

El consumo puntual de combustible \iene dado por: 

F= Wvx(hv-ha) 
PCI X., ( 5 10) ' 

Donde 

Wv =Flujo de vapor, kg!h 
hv = entalpia de vapor, kcal/kg 
ha = entalpia del agua de alimentación. kcallkg 
PCI = poder calorífico inferior del combustible, kcallkg 
'l = rendimiento de la caldera, en fracción 

5.6 PRODUCCION DE VAPOR POR UNIDAD 
DE COMBUSTIBLE 

La producción de vapor por unidad de combustible depende de numerosas 
variables, tales como el tipo de combustible, la entalpia final del vapor, 
temperatura del agua de alimentación y los rendimientos de los generadores 
de vapor. Por lo consiguiente, se presenta a continuación una ecuación 
general: 

(5. 1 1) 
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DIPLOMADO 

ESPECIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE CALDERAS 

Alberto Plaucll11· Liaa 
Inganiaro con•ultor 

Introducción 

Se identifican una infinidad de problemas en los generadores de 
vapor y equipo accesorio y auxiliar relacionado, tanto en su 
comportamiento, como en el diseño, habilidad para cumplir el 
servicio para el que fueron adquiridos, uso eficiente de la 
energ1a_y los efectos de impacto al ambiente que ~enera su 
operac1on, o mejor dicho su deficiente operac1ón. 

Una parte impoétante de esta problemática tiene origen en la 
forma en que estos equipos fueron especificados para su 
adqu1sición. Lo anterior no es exclusivo de los generadores de 
vapor, desafotunadamente, y el conocimiento y exper1enc1a 
requeridos para especificar con suficientes fundamentos, clar1dad 
y precisión es una necesidad aplicable practicamente a todo tipo 
de adquisición, ya sea de equ1po u otros sumin1stros o bien de 
servicios, y se hace manifiesta en als situaciones de conflicto 
que al term1nar una obra o al poner en servicio y probar un 
equipo se enfrentan sin solución satisfactoria por las razones 
expuestas antes. 

Algunos problemas con las calderas en servicio. 

La falta de capacidad par~ satisfacer la demanda requer1da, el 
sobred1mensionamiento de los generadores de vapor, la falta de 
capacidad en los equipos auxiliares, el deterioro prematuro en 
condiciones de serv1cio criticas, las emisiones excesivas que 
dañan el amb1ente, las condiciones de trabajo, la hab1lidad para 
mantener dentro de limites convenientes los parámetros de 
operación, las pérdidas exces1vas de energía por problemas de 
construcción o de diseño, etc. son algunos de los problemas que 
se t1enen en calderas que no fueron especificadas adecuadamente o 
en las que no se dió la importancia o prioridad necesar1as a los 
d1ferentes aspectos gue participan en una adecuada toma de 
decisiones. Figura 1. 

Algunas causas de especificación deficiente 

Los propietarios de instalaciones de generación de vapor recurren 
para la adquisición de los equipos de generación y los elementos 
que integran el sistema de distribución, a sus propios recursos 
técnicos, a la asistencia técnica especializada externa, empreó~S 
o consultores de ingeniería, o b1en a los fabricantes del equ~po 
de acuerdo con las características, capacidades políticas o 
posibilidades de la empresa. 

La participación de una 
especiflcación y decisión de 
suficient~ y puede llevar a 
que está disponible en el 

sola de 
adquisición 
situaciones 
mercado, lo 

estas opciones en la 
de estos equipos no es 

extremas de adquirir lo 
que un vendedor hábil 



ofrece, o bien en casos fortuitos lo que realmente se requiere, 
sin embargo esto último se consigue ún1camente cuandc- hay la 
participación adecuada de toda las entidades co~ intereo en el· 
proyecto, desde luego con la oportunidad y coord1nación 
necesarias. Figura 2. 

¿Quién debe intervenir? 

Los generadores de vapor son por lo general equipos de alto costo 
inicial, de alta intensidad ·energética, de alto potencial de 
ahorro energético, de alta posibilidad de contaminac1ón de alto 
r1esgo si no son bien operados y conservados, de largo t1empo de 
entrega y en general indispensables en la operac1Ón de las 
instalaciones de producción o de servicio para las que se 
adqu1eren. 

Es muy importante tomar en cuenta que la participación del 
usuario final, del ingeniero o proyectista, de los responsables 
de procuración, del fabricante, de los departamentos de costos y 
finanzas, del departamento de proceso, de la gente de análisis de 
resultados, de las entidades a cargo de la seguridad y 
capacitac1Ón, entre otros son fundamentales a fin de que la 
decisión que se tome en una adquisición importante haya 
cons1derado los diferentes puntos de vista de cond1ciones de 
servic1o, capacidades, prácticas operativas, capac1tación de 
personal, factibilidad económica, disponibuilidad comerc1al, etc. 
y que el resultado sea de convenienc1a 1ntegral para la empresa. 

Características básicas de una especificación. 

Existen una serie de vicios y deficiencias en la elaboración de 
la documentación que para especificar una caldera se prepara, 
entre otros están la abundancia de referenc1as de códigos, 
estándares, especificaciones y reglamentaciones a cumplir que en 
la mayoría de los casos son desconocidas por quienes las enumeran 
y que tambienm en muchos de ellos se incurre en contradicciones 
entre unos y otros documentos normativos y en dificultad para 
comprobar su cumplimiento. Figura 3. 

Otros problemas que se enfrentan tienen su origen en tomar 
ampl1os márgenes en los parámetros de operación con respecto a 
los requerimientos de los servic1os que deben sat1sfacerse, y en 
la capacidad de evaporac1ón. 

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

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

La l1sta de estos casos, que finalmente se manifiestan como 
deficiencias de un documento de especificación que debe reflej_ar 
fielmente las necesidades precisas del servicio que cumplirá la 
caldera, puede ser interminable. Aquí sólo deseamos orientar la 
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atención hacia algunas de las características que 
elaboración de una especificación de compra 
problemática actual. 

debe cumplir la 
y reduc1r la 

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

Si es demasiado abierta dará problemas en la evaluación, abrirá 
las pc~rtas a fabricantes o proveedores suin exper1enc1a o 
deslea s, y se rec1birán proposiciones con terpretac1ones 
propias y diferentes de cada ofertante. 

Si por otra parte es demasiado estricta o demasiado cerrada 
limitará la participación fabricantes y la aplicación de su 
haoilidad o exper1enc1a para ofrecer lo que meJor convenga 
comerc1almente con la apl:cación de sus tecnologías o atributos 
particulares cumpliendo de cualquier manera con los 
requer1m1entos de la especificación. Una especificación demasiada 
cerrada o más todavía con demasiadas particularidades puede 
llevar a la condición de que se trate de diseñar por parte del 
comprador y se diluya la responsab1lidad por este concepto de 
parte del fabricante. Figura 5. 

Una especificación debe incluir los criterios sobre los que se 
evaluará tanto para créditos como en penalizaciones, deberá dar 
la m1sma oportunidad de participación a cuantos se inv1ten, en el 
caso de un concurso o licitac1ón, o bien si hay la JUStificación 
suficíente deberá ser con todo el detalle y prec1sión or1entados 
a un fabricante. Esto último requ1ere desde luego· una muy ampl1a 
experiencia y una actitud honesta de parte del comprador o bien 
del consultor que haga esta recomendación. 

Algunas soluciones para mejorar una especificación. 

En la experiencia del expositor el volumen de una especif1cación 
no es refleJO de la calidad del documento, la mención, muy 
frecuente, "de acuerdo con tal norma, última revisión" tampoco es 
una buena recomendación amenos que quien lo establece esté 
completamente actualizado con normalizaciones y reglamentaciones 
vigentes y que haya comprobado que efectivamente las revisiones 
recientes afectan el serv1c1o requerido de la caldera. De otra 
manera solamente encarecerán las propos1ciones. Figura 6. 

El análisis a que se sujetará las proposiciones que se reciban 
deberá considerar los aspectos ambiental, energético, de 
seguridad, de operación, de cumplimiento a códigos, de 
fabricación, de inspección en fábrica·, de inspecci-ón en sitio, y 
de pruebas de comportamiento y aceptación, y todo esto debe 
quedar claramente establecido en el documento de especificación 
así como otros conceptos que hagan posible la verificación del 
cumplimiento de estas ex1gencias. 

Lo anterior requiere de la consideración de las capacidades 
d1sponibles del personal de operación, de mantenimiento, de 
evaluación, de elementos de medic1Ón y del personal encargado de 
comprobar mediante pruebas, con todo el protocolo requer1do, el 



-comportamiento esperado de la unidad y la satisfacción de todos 
los valores que se consideren garantizados. 

Es muy importante la estimación 
propias del comprador o usuario 
necesidades de asistencia externa 
7 . 

oportuna de las capacidades 
y oportunamente determinar la 

cuando éste sea el caso. Figura 

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

Morelia, Michoacán 
Mayo de 1995 
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CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE UNA CALDERA 

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

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

3. La relación 
capacidad de 
de espuma. 

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

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

5. Cámara de 
combustión 
pasen a los 

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

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

7. Disposición de la superficie de transferencia con respecto 
al flujo de gases tal que se obtengan buenos coeficientes de 
convección. 

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

9. Debe mostrar flexibilidad en su funcionamiento. 

10. Debe estar provista de los equipos auxiliares necesarios 
para garantizar la medición, el control y la seguridad . 

• 
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Evaluación y Especificación de Calderas 

Propósito de CódiJos y Nonnas . 

.. Seguridad 

.. Calidad 

.. Comportamiento 

.. Medición 

.. Pruebas 

.. Cuidado del Ambiente 

.. Conservación de Energía 

Comercial 
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Especificación )" evaluación de Calderas 

Algunos p1 obL nas 

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

mantenimiento - fabricación 
,.. Refacciones y componentes importados 
,.. Falta de adecuación de equipo 
,.. Discrepancia de condiciones y necesidades de servicio 

Alpnas soluciones 
• Conocimiento de condiciones de servicio específicas 
• Particularidades del propietario tornadas en cuenta 
• Adecuación a personal y preparación disponibles 
• Comprobación de diseños por especialistas 
• Consultoría especializada en el proceso especificación -

aceptación 
• Establecimiento y ejecución de pruebas de 

comportamiento y aceptación con la formalidad 
requerida 

1. .. --~ r::- .... ·. ..!. 
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Especificación y Evaluación de Calderas 

AJpaos atribco«os ~ 

.,. Seguridad de operación 

.,. Coufiabilidad 

.,. Redundancia en reserva 

.,. Redundancia de operación en paralelo 

Facilidad de mantenimiento 
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E.spec:iOcacióo y Eva]uacióo de Ca]deras 

Caracteristicas ru.dameotales de especiOcacióo 

• Cbrid.ad 

• Precisión 

• Factibilidad económica 

• Factibilidad técnica 

• Congruencia con recursos y facilidades disponibles 

o 
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FILOSOFIA O E DISEÑO 

- RAHGO DE GEIIERACJOII 

- PLANTA BASE 

- VARIACIONES MINIMAS 

FRECUE~CIA DE OPERACIONE~ DE ARRA~QUE Y PARO 

- OPERACION LOCAL 

-OPERACIONES A CONTROL RE~OTO 

CRITERIO DE AUTOMATIZACION 

- CONTROL LOCAL 

- CONTROL REIWTO 

- SUPEP.VISION REMOTA 

OPERACION CALDERA CENTRAL 

- CALDERA EN SEGUIMIENTO 

- CENTRAL EN SEGUIMIENTO 

CRITERIOS DE SUMINISTRO DE VAPOR 

- RESPALDO 

REPOSICION 



CODIGO ASME PARA 
CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION 

1989 
SECCIONES 
1 Calderas de Polellcia 
U Especificaciones de Materiales 

DI 
m 

m 
rv 
V 
VI 
VII 
vm 

IX 
X 
XI 

Pane A - Materiales Fem180S 
Pane B - M aterialeo No Ferro101 
Pane C- Varillas para Soldar, Electrodos y Metaleo de Aportaci6o 

Subsec:ción NCA - Requisitoe Generales para Divisi6o 1 y Diviai6o 2 
División 1 

Subsección NB • Compoaeotea CIUII 1 
Subsec:ción NC - Componentes Clue 2 
Subsección ND - Componenlis Claae 3 
Subsecc1ón NE - Componenle$.CJue MC 
Subsección NF - Soponeo para Componentes 
Subsección NO - Estructuras de Sopone del Ndcleo 
Apéndices 

División 2 - Códi¡o para Reactores y Contenedores de Coacreto 
Calderas para Calefacción 
Pruebas N o Deotructivu 
Reglas Rec:omeudadas para el Cuidado y Opención de Caldena para Calefacción 
Gufu Recomendadas para el Cuidado de Caldena de Poteocia 
Recipientes a Presión 

D1v1sión 1 
División 2 - Re¡lu Alternativu 

Calificaciooeo de Soldadura 
Rec1pient.es a Presión de Plúticoo Reforzados con Fibn de Vidrio 
Reglas para Inspección en Servicio de Componentes para PlaoLu N~~elearea 

ADENDA 

La • Adenda • en hojas de color, que i.ocluyen lu adiciones y n:viaiooeo a lu -=ciooeo individuales del Códi¡o, se publican 
anualmenle y se enviai"ÚI auto""ticament.e a loo compradores de lu Secciones aplicableo basta la publicación del Códi¡o 
1992. El Código 1989 esú diapooible aólo en formato de bojas ~~~eiLu; en coaaec:ueocia sei"ÚI emitida& las Adendu eo el 
formato de hojas sueltas, para reemplazo de P'l""'· 

INTERPRETACIONES 

AMIME emite n!plicas por ercrito a las oolicitudes que at&iieo ioterpmacióo de aspectos t6c:a.icoo del Código. l·· 
int.erpreta<aonea de cada Sección individual se publicaran separadamente y se incluyen como pane del servicio de po. 
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OPERAL10N Y MANTENIMIENTO DE CALDERAS 

EROS ION 

EQUIPO DE CONTROL DE COMBUSTION 

DETERIORO MECANICO 

FALLAS DE TUBERIA 

CORROS ION 

AREAS PROBLEMATICAS 

ERROR DE OPERADOR 

INCRUSTACIÓN Y DEPOSITO 

~· MANTENIMIENTO Y PRUEBA DE CONTROLES DEFiaENTE 

FUENTE: NATIONAL BOARD 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

!•FRECUENCIA RELATIVA 

(1 ,2) MUY RARA VEZ; (3,4) RARA VEZ; (5,6) OCASIONALMENTE; (7,8) FRECUENTEMENTE; (9,10) CON 
. ''JCI lA FRECUENCIA 
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PREAMBULO 

Este c6digo cubre la• regla• para la construcción de 
coldcro~ de potencia.' calderas eléctricas.' calderas minia­
tura.' y caldera• para o gua de alta temperatura, • para usarse 
en servicio estacionario e incluye aquellas calderas de 
P"tencia u~odasen ~ervicio locomóv•l. pordtil y de tracción. 
La referencia a un p:lrrafo incluye todos los subpimfos y 
subdl\'15iones dentro de ese Pámfo. 

F.l Código no contiene reglas que abarquen la totalidad 
de detalles de diseño y con!trucción. Donde no se 
especiliquen detalle! completos se entiende que el fabri­
c,nte, sujeto a la oceptación del Inspector Autorizado, 
dc~er:i suministrar detalles de diseño y construcción. los 
cm les deberán estar. en lo que a seguridad se reliere, a la 
oltura de lo previsto por las reglas del Código. 

El alconce de la ¡urisdicción de la Sección 1 se aplica a 
la caiJ.,a propiamente dicha y a la tuberia externa de la 
caldera 

Los sobrecalentadores. economizadoll!s y otras paMes 
a presión conectadas directamente a la caldera sin la in­
tervención de válvulas, deberán consideran:e como paMes 
de la caldera propiamente dicha, y su construcción deberá 
sujetarse a las re~las de la Sección l. 

1..:1 tuberla externa de la caldera debed consider.use 
e"'"" aquella h1berla que empieza donde la caldera propia· 
mente dicha termina. esto es en: 

l ("at.ff'T'O ~~~ rntr.tdG Uftl Odd~ en la C:VIIIe ~~n YIP"'f de IIU• U 

N ro Y:lllf"""r 1 un• f"'"ióll ck mJa de 15 lblpulf. (100 tf'a) ptn uso 
etl~rnn d(" h mi•m•. 

l rnfrl~tt rlfrrnrtJ un1 alden ele potencia o una oldcu p!tl a¡ua de 
alt:~~ ''""'r"f"nluu ~"la cvall• furtue de calor a ll rltt'tncid•d. 
, rn/tlf'f'tJ "'Í,Itltura Uftl C:!!ld~ d,. ~f'ft('UI 0 Uftll nkJtra r•n IIUII rlr 

111t• tr"'r<"rllun rn la C'UIIII M ae cacrdrn k:. llm11et etf'C'dOndOI n 
rMD·2. 
4 Cnllltra rara oruatf.t airar~. una catdrn~ ran11111 detln•d• 
rul'l r~t:'U 111 rtMIOnet qu~ eiCt"d~n de 160 lb/pul¡l (1100 kh) 'f/o 

1e-mr~n1unn ~n oetsodc ~O"F(l2l0C). 

a) La primera junta circWlferencial para conexiones 
soldables; o 

b) La carta de la primera brida en conexiones bridadas 
atornilladas; o 

e) La primerajWlta roscada en ese tipo de conexión; y lo 
cual se extiende basta e incluyendo la válvula o vilvulas 
requeridas por este Código. 

La ceMificación de Código ASME (incluyendo Forrnos 
pan Datos y Estampado de Slmbolos del Código) y/o 
inspección por el inspector Autoril.'ldo. cuando se requiera 
por este Código, es requerida para la caldera propiamente 
dicha y tuberia externa de la misnu. 

Las reglu de conSinlcción para materiales, diseño, fa 
bricación, instalación y prueba de tuberia extem~ de la 
caldera están contenidas en ANSI B 3 1.1, Tuberia a Presión. 
La tuberia después de la vilvula o válvulas requeridas por 
esta Sección l. no est4 dentro del alconce de ~sta Sección 1, 
y no es la inlención que el Slmbolo del Sello del Códi¡o se 
aplique a esta tuberia o a cualquter erra. 

El material para calderu de circulación forzada, calderas 
sin linea fija entre vapor y agua. y calderas para agua de alta 
temperatura, deberá cumrtir con los requisitos del Código. 
Tambl~n deberán cumplirse todos los demis requisitos, 
excepto en los casos que se relacionan con caracteristicas 
especiales de construcción necesorias en i:oldera• de estos 
tipos. y con los acce!OOI'ios que m•niliestamente no son 
n~cesarios o usad01 en conexión con tales calderas, como 
indicadores de nivel de agua,' columnas de agua. y grifos. 

Los reealentad~s que reciben vapor que ha pasado a 
través de una raMe de una turhina o de otra fuente motri7. y 
!ONecalentadCires de varnr de fuego separado que no ~an 
pane integnl de la caldera, son considerados recipientes a 
presión expuestos a fuego, y su construcción deberá cwn· 
rlir con los requisitos del Código para sobrecalentadore~. 
Incluyendo dispositivos de segundad La tuberla entre las 
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p~iones múim&l de diseóo y de· opencióa, coa~idera 
JDII.erial<~~. construccióo, DJ'Jodoo de fabricxióo. iDspeccióo 
y dispositiV08 de lel\lridad. Se puede conceder permiso a 
cuerpos y organizaciones reeuladorea que publiquen nor· 
IIW de seguridad, para usar como referencia una Sección 
completa del Código. Si el uso de una Seccióa, tal como la 
Sección IX, incluye e•cepciones, omisiones o cambi08 de 
estipula.:1ones, la intención del Códi¡o podría no cum­
plirse. 

Cuando un Estado u otro cuerpo de regula.:ión efectúa 
adiciones u omisiones en la impresión de cualquier Sección 
del Código ASME para Calderu y Recipienlella Presión, 1e 

reconuenda que tales cambioe se indiquen claramente. 
El Consejo Nacional de ln!lpOCtores de Calderu y 

Recipiente! a Presión (Nalional Board of Boiler and Prea­
sure Vessel Inspecton) esl4 constituido por inspectores en 
jefe. de Estados y municipalidades ea los Estadoe Unidos y 
de provmcias en el Dominio de wadJ que han adoptado el 
Cód1go para Calderu y Recipientea a Presión. Esta insti· 
tución. desde su organización ea 1919, ha funcionado para 
adiUJwstrar y hacer cumplir uniformemente las reglas del 
Código para Calderas y Recipientes a Presión. l.& coopera· 
ción de esta or¡aniz.oción con el Comit6 de Calderu y 
Rec1pienle! a Presión, ba sido extremadamente lltil. 

Deben señalarse que el Eatado o municipalidad en 
donde se ha hecho efectivo el Códi¡o para Calderas y 
Recipienle8 a Presión tiene jurisdicción derulida sobre 
cualquier instala.:ión particular. l..&s consultas que tratan 
problemas de caricter local deberin diri¡irse a la propia 
autoridad de tal Estado o municipalidad. Si hay alguna duda 
o pregunta en cuanto a la interpretación aprop1ada, 108 
Estados. provmcias. municipalidades u 01r01 euerpoa de 
reglamentación pueden referir la pregunta al Comit6 de 
Calderas y Rec1pieates a Presión. 

l..&s O!lpOCificaciones para materiales base dadas ea la 
Sección U. Partes A y B. son id~ticu a. o llimilarea a lu 
de u Socie<lad Amencana para Prueba y Mllerial,. fThe 
American Society for Test in¡ and Materiala). Cuando ea 
una Especi foc:.ac1ón de Materiales de ASME ae hace referen­
Cia a una Especificación ASTM para la cual Oliste una 
Especifoc:.ación ASME IICOmpañanle, la refenacia deben 
mlerpretarse como aplicable ala Especificación de Materia· 
les ASME. U. Especific.acioaes para materiales de soldar 

dados ea la Sección ll, Parte C, 11011 id~ticu a, o similares 
a las de la Sociedad Amenc:ma de Soldadura ( AmeriCIL' 
Weldia¡ Society). No tocb l011 materiales iacluidCM ea lu 
Especificaciones de Materiales ASME de la Sección ll~e 
han adoptado para uso del Códi¡o. El uao ae limita a loe 
rnaterialet y ¡rado. adoptadCM por al ~ una de lu otraa 
Seccioaes del Código para aplicación bajo las re¡ las dé esa 
Sección. Todoa 108 materiales que "" perm¡lal por eatas 
diversas Secciolle'l y u.sadoa para construcción dentro del 
alca:¡ce de sua reglas deberin ser >11ministrados de acuerdo 
a la Especificación de Materialet ASME contenidas en la 
Sección ll, excepto en doade ae estipule de otro modo en loe 
Cas08 del Códi¡o o en la Sección del Códi¡o que oea 
aplicable. Loa materialet cubierto& por .. w Especifica­
cionet son aceptables para uso ea partidas cubiertas por 
Seccioaee del Códi¡o aolameote basta el ¡ndo indicado ea 
la Sección aplicable. !..De material,. para uso de Códi¡o de­
berin aer, de prefereocia, pedidos, producidoa y documen­
tados sobre esta base; 1ia embar¡o, el material producido 
bajo una Eapecificacióa ASTM oe puede usar en lugar de la 
correspoadieate Especificación ASME, con la condición de 
que 108 requiaitoo de la Eapecificacióa ASTM -.. id~tiCCM 
(excluyendo laa diferencia& editoriales) o mú estrictoe que 
la Especificación ASME para el Grado, Clase y Tipo pro­
ducido y aiem¡>re y CUIIIdo 1e confirme que el material 
cumple coa la Especific.acióa ASTM. El material producido 
para una Especificación ASTM con requisitoa diferent,. • 
loa requiaitoe de la Eapecific.ación ASME correspondiente 
oe puedea usar, de acuerdo con lo anterior, coo la condición 
de que el fabric.antedelmaterialoel fabricante del rec1p1ente 
certifique, coa evideoc:ia aceptable, al Inspector Autori­
zado, que oe han utisfecbo loe requisitoe de la Especifica­
ción ASME COIIE6poadiente. El matenal -producido para 
una Eapecific.ación de Matenales ASME o ASTM no es" 
limitado como para el país de origea. 

Cuando"" requiera poi' el contexto ea esta Sección, el 
sin¡ular debeft iDterpl'llllrle como el plural y viceversa; y 
el gl!ftem maaculino, felllllllliDo, o neutro ae tratan como tal 
otro ~~ como sea apropiado. 

l.& publicación de la Edición SI (M~trica) del Códi¡o 
ASME de Caldera& y Rec:ipienta a Presión oe d..:ontil'~ó 
con la Edicióa 1986. Efectivo en el lo. de Octubre de 19,ó, 
la Edición SI oe retiró como documento del Códi¡o ASM E 
de Cald~ y Recipienta a Presión. 

'~·· 
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INTRODUCCION 

. I.i Sociedad Americana de ID¡a¡ieroa Mecálicoe (Ameri· 
can Society of Mechanical En¡ineen) estableció un comir.! 
en 1911 con el propósito de formular re¡las tipo para la 
const1Ue<:1ón de calderas de vapor y otroe recipientes a 
presión. Este se conoce actualmeate como Comir.! de 
Calderas y Recipientes a Presión. 

La función del Comité eo establecer n:¡las de seguridad 
que normen el diseño, la fabricación, y la inspeccióa 
du~te la constroa:ión de calderas y recipientes a pn:sióa, 
e inteflln:tar estas n:¡las C1Wido surju dudu relativas a su 
significado. Al formular estas n:1las, el Comité conaidera 
las necesidades de usuanos, fabricantes e inspectores de re­
cipientes a presión. El objeto de las n:¡las 01 proporcionar 
una protección razonable de vidaa y propiedades asl como 
proveer un margen de deterioro ea servicio, con objeto de 
dar un periodo de utilización razoaablemente lar1o y 
segu•'l. Se ban reconocido el prog~ ea el diseño y 
ma1enales, y la evidencia de la elperieacia. 

El Conuté de Calderu y Recip1eates a Presión (Boiler 
and Pressure V essel CommJttee) se ocupa del cuidado e iDa· 
pecc1óo de calderu y rec1p1eates a preaióa ea aervicio 
únicamente basta el punto de prov- reglas su¡eridas de 
buenas pricticas como una ayuda a loe usuarioo y a 1111 

Inspectores. 
Las reglas establecida& por el Comir.! no debea interpre­

tarse como aprobacióa, reco_.,.tacióa, o JatiUitla para 
algún diseño especifico o pataltado, o como limitacióa ea 
alguna forma a la libertad dd fabriante para ele¡it cualqwa' 
metodo de diseüoo forma de COIIIlniCCi6n que aatisfa¡a alas 
reglas del Códi¡o. 

El Comité de Calderu y Recipieates a Presi6n se reúne 
regularmente para coasiderar reviaioaes de las re¡las, 
nuevas reglas que dicta el deaarrollo lecDolóJico, C&50I del 
·-ódigo y solic1tudes para intOfllreúCJones. Laa solicitud .. 
, •ara intefllretación pueden diri¡irse al Secretario por eseniO 
y deben dar referencias completas para recibir considera­
CIÓn y una inte'l'retación por eseniO (vl!ase el Apl!ndice 
Obligatono que cubre la preparación de solicitudes técni· 
cas). Las revisiones propuestas se pr=tarin al Comité 
Pnnc1pal para la acción apropiada. La acción del Comité 
Pnnc1pal llega 1 ser efect1va sólo después de confirmación 

por balota de cattaa del Comir.! y la aprobación por la 
ASME. 

Laa revisi0111111 propuestas al Códi¡o aprobadas por el 
Comir.! se deju a la decisi6n del Instituto Nac1onal de 
Normas [American Natioaal SIIUidards lnstitute) y se pu· 
blican ea "Mechuical Ea¡ineerin¡" para invitar a los co­
mentarioo de todu lu penonas interesadas. Despu6s del 
tiempo asi¡nado para la revista pública y aprobación final 
por ASME • ., public:m mualmmte loo Supi..,...IOI [Addm· 
da] al Códi¡o. .1. 

l.ol Cuoo del Códiao pueden usane ea la conatNC<:i6n ~ 
de componente. que vua ser estampadoo con el símbolo del ·, 
Códiao ASME. a partir de la fecba de N aprobación por 1: 

ASME. ·~· 
Des~ de que las revisiones al Códi¡o son aprobr 

por ASME, estas pueden usarse a partir de la fecba de su 
publicación que aparece ea el Suplemento. Laa revisiones .te• .:!: 

b.aceo obli¡atorias, como w: equisito mínimo, seia meses ;, 
d 'fu6l ele la fecha ele su publicación, excepto para el casa ., 
de calderu o recipiente. a presión contratados en fecbas 
uteriores al cumplimiento del periodo ele se11 mese.. 

Se previeae a fabricantes y usuarios de cornponent .. 
coatra el uao de revisiooa y Caeos que 1011 meaoa restric· 
tivoe que requerimieatoe utennres 110 taler la se111ridad de 
que bayu licio ..:eptados por las autoridad.- apropiadas 
la juriadiccióa ea 'la cual el recipiente va a ser instalado. 

Se illvita a cada Estado o Municipalidad ea loe Estados 
Ullidoo y cada proviDcia en el Dominio ele Cuao:U que 
adopla o a<:ep1a una o mú Secc1onea del Códiao ele Calderas 
y Recipiealel a Presión. a nombrar un rq~n:aentanle para 
que act\le ea el Comité de Conferencias para el Comir.! de 
Calderas y Recipientes a Presión. Toda vez que 101 miem­
broe esúD ea contaclo activo con la administración y hacer 
culllfllir las realu, loo requ1sitoo para inspeccióa en 
Códiao coneepouden coa aquelloe ea vi¡or ea 1111 reapec· 
tivas juriadiccioaes. Las calificaciones requerida& para un 
IDspector Autonzado bajo estas re¡las pueden obtenerse de 
la autoridad administrativa de cada Estado, mullicipalidad 
o provincia que baya adoptado estas realas. 

El Comité ele Calderas y Recipiente. a Presión, ~- .• 
fonnulacióa ele .... reatas y en el atablecimieato de las 

. ~ 

IJI 



. al dla esa Sec:cióa. Se emitida dos veces al año (julio y diciembre) baata la publicación del Códiao 1992. Las· 
interpretaciones de Sec:cióa III. Divisiones 1 y 2, coa el servicio de poner al dla para la Subse::cióa NCA. Las 
Interpre~cioncs no son parte del Códi¡o o de la Adenda. 

CASOS DEL CODIGO 

El Comit6 de Calderas y Rec:ipieoteo a Preaióa se rellRe eo forma rtiJIIIar para COOiiderar adiciones propuestas y revisiones 
al Código y para formular Cuot para aclarar el intento de requisilotl exillaltea o proveer, clWido la necesidad es ur1eute, 
reglas para materiales o construcciones no cubi~ por lu re1lu exillleotea del Códi¡o. Loe Caaoa que se ban acep~o 
apareceña ea el libro apropiado de Caso& del Códi¡o 1989:(1) Calderas y Rec:ipieatea a Presión y (2) Componentes 
Nucleares. Se enviarán suplemealotl aulomü•c:ameote a loa compradora de loa libroa "Casos de Código" bu~ la 
publie2cióa del Código 1992. 



CÓDIGO ASME - SECCIÓN I 

CALDERAS DE POTENCIA 

INTRODUCCIÓN 

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

HECHOS HISTÓRICOS 

Las explosiones en calderas se presentaban con bastante 
frecuencia hacia fines de 1880 y principios de 1900 y en los 
Estados Unidos, durante el periodo de 1889 a 1903 murieron cerca 
de 1200 personas como consecuencia de 1600 explosiones de 
calderas. En 1905 sucediÓ una explosión catastrófica en una 
fábrica de zapatos de Vrocton, Mass, y 58 personas ·~erec1eron, · · 
resultaron heridas y el monto de los daños en propieda~es fue de 
un cuarto de millón de dólares (de entonces). 

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

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

Otros estados y un numero de ciudades donde ocurrieron 
explosiones de calderas, reconocieron que éstas se podían 
prevenir por medio de un diseño, construcción, ·instalación e 
1nspección y seguros apropiados. Como resultado, estos estados y 
ciudades formularon reglamentos de seguridad para calderas. 

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

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

en 1917, Oklahoma en 1919 y 

La carencia de uniformidad en las leyes, trajo como consecuencia 
una situación caótica, ya que algunos materiales y métodos de 
construcción que se cons1deraban seguros en una jurisdicción no 

,. __ . 
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se permitían en otra. Esta situación representó un obstáculo 
tanto para el usuario que quería llevar una caldera de una planta 
a otra en diferentes áreas, como para el fabricante que quer1a 
producir calderas de reserva para después venderlas en diferentes 
localidades. La inspección para el uso de una caldera fuera del 
estado o ciudad de fabricación presentó serias dificultades. 

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

Este comité estuvo integrado por siete 
siguientes especialidades: 

Un ingeniero consultor. 
Dos profesores de ingeniería. 

miembros con las 

Dos ingenieros empleados por fabricantes de calderas. 
Un ingeniero empleado por un fabricante de materiales. 
Un ingeniero empleado por una compañía aseguradora de 
calderas. 

La conveniencia de una representación más amplia se hizo notar, 
. dando por resultado el nombramiento de un "Comité de Consejo" con 
representantes de f,· -icantes de calderas y recipientes a 
presión, usuarios, ~-señadores, fabricantes de materiales y 
accesorios y compañías aseguradoras. Esta junta pasó más tarde a 
formar el primer "Comité de Calderas de Código". 

El primer "Código de Calderas ASME" se tmprim1o en 1914, en el 
que, en la Parte I, la Sección I cubría l~s calderas de potencia, 
la Sección II calderas de calentamiento; y la Parte II trataba 
las instalaciones existentes. El Código gano rápidamente la 

·aceptación de estados y municipios, esto contribuyó a que las 
explosiones se redujeran de manera considerable. 

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

Los elementos que proporcionaban la seguridad en el primer 
código, podrían enumerarse como sigue: 



El uso de materiales con propiedades conocidas. 
El empleo de fórmulas y reglas de diseño par? 
establecer un espesor adecuado con un factor d~ 
seguridad mínima. 
uso de métodos de construcción con integridad conocida. 
Uso de accesorios apropiados y válvulas de seguridad. 
Inspección y pruebas durante la fabricación y al_ 
completar el ensamble. 
La aplicación de un estampado al completar la caldera 
para mostrar que se cumplieron las reglas del código. 

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

que estos 
acuerdo al 
materiales, 

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

En nuestra discusión veremos la Sección I y otras secciones del 
Código a las que se hace referencia ... como las Secciones I I, V y 
IX, así como las secc1ones ANSI-B-16 para conexiones, bridas y 
válvulas y ANSI 831.1 para Sistemas de Tuberías de Potencia del 
código para tuberías a presión. 
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OPERACIÓN DE CÓDIGO 

SECCIÓN I.- PANORAMA GENERAL 

Para familiarizarse con la Sección I, se recomienda empezar por 
el principio para saber que es lo que contiene. La primera parte 
abarca un bosquejo de todo el "CÓdigo para calderas y recipientes 
a presión", una introducción, el establecimiento de políticas, 
las listas de comités y sus miembros, una tabla de contenido y un 
preámbulo. Después de este último están las reglas del CÓdigo 
divididas en varias partes y al finál se encuentra un apéndice, 
muestras de forma y guías de reporte, factores de conversión al 
Sistema internacional de Unidades y finalmente un índice". Aun 
cuando no es necesario conocer todo el contenido del Código para 
diseñar y construir calderas, sí es conveniente saber cómo opera 
el Comité al preparar y mantener actualizado el Código, 
incluyendo todas sus secciones. Se sugiere leer la información 
que se encuentra al principio de las Sección I hasta el Preámbulo 
para obtener una visión más amplia de la que podemos cubrir en 
estas pláticas. Sin embargo, mostraremos cierta información 
relacionada directamente con la preparación y uso del "Código 
para calderas de potencia". 

COMENTARIOS GENERALES 

Antes de empezar a 
I, el conveniente 
relacionados con el 

analizar las reglas específicas de la Sección 
considerar algunos factores srgnificativos 

Código de calderas de potencia. 

Dado que la Sección I cubre todas las calderas que operan a más 
de 1 Bar (15 PSI), se puede observar que cubre muy diferentes 
tamaños y tipos. En ellas se incluyen las calderas paquete 
igneotubulares más pequeñas. las paquete de tubos de agua; las 
industr1ales montadas en campo, y las más grandes para Plantas y 
Centrales generadoras de energía eléctrica tanto las tipo domo y 
las de un solo paso (monotubulares o "ONCETHROUGH"). Estas 
últimas pudiendo operar a presiones mayores 350 kg/cm 2 (5000 psi) 
con temperaturas de vapor del orden de 650°C (1200°F). A fin de 
cubr1r calderas tan diferentes en tamaños y tipos, y que operan 
en un rango de presiones tan amplio, es necesario que las reglas 
sean generales. 

El CÓdigo dicta reglas y requisitos mínimos para el diseño y 
fabricación de calderas, pero siempre en función de seguridad; 
por lo tanto, no es un código que permita diseñar en base a él 
exclusivamente, una caldera. De ahí, que el diseñador y el 
fabricante .tengan la responsabilidad de proporcionar una caldera 
que suministre la cantidad de vapor a las condiciones de presión 
y temperatura deseadas, con un mínimo de problemas de operación o 
mantenimiento y con la cert=za de que es totalmente segura. 
Deb1do a ésto, el fabr1cante debe cumplir con las reglas y tanto 
el inspector autorizado, como el propio fabricante, deben 
certificarlo para poder estamparla con sello autorizado por el 
Código. 
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CERTIFICACIÓN Y POLÍTICAS 

Una de las principales razones por las que el Código ASME ha 
obtenido un excelente "Record" de seguridad y la aceptación en el 
mundo entero, es su sistema de certificación, que es el medio por 
el cual ASME evalúa y establece la calificación de un fabricante, 
tanto de calderas como de materiales, en cuanto al cumplimiento 
del Código. VER ÍNDICE. 

El aspirante al SELLO ASME de calderas debe cumplir con lo 
siguiente: 

* Mantener en vigor un contrato con 
inspección autorizada para contribuir 
de un tercero. 

una agencia de 
con la 1nspección 

* Controlar . las operaciones de dise5o, fabricación y 
pruebas e inspección, a través de un sistema de calidad 
descrito en un manual y en vigor en su organización. 

* Una revisión por parte de un grupo de evaluación 
designado por ASME, para verificar que el manual 
anterior está de acuerdo con los requisitos del Código 
y que se esté aplicando con efectividad y v1g1lancia. 

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

Cuando se hayan completado los requisitos anteriores, el 
aspirante recibirá un Certificado de Autorización para usar el 
Sello cuya aplicación al equipo descrito en dicha autorización 
queda abajo. 

Su total responsabilidad quedando sujeto el fabricante a 
refrendar la vigencia de la autorización y a acatar las 
disposiciones del COMITE DEL SELLO si se reportan desv1aciones 
importantes en su buen uso. 

INTRODUCCIÓN 

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

El Comité principal y los Subcomit~s se reúnen seis veces al a~o 
a intervalos aproximados de dos meses. Las revisiones y adiciones 
se emiten tres veces al a5o como Enmiendas, y entran en vigor 
como parte del Código, seis meses después de su edición. Los 
casos de Código pueden editarse para suministrar reglas 
permisivas, ·si es que las existentes no cubren adecuadamente una 
situación determinada, tales como un material nuevo o un avance .. 
en la tecnología. 
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La introducción también habla sobre ciertos aspectos relacionados 
con el uso del. CÓdigo por estados, municipios, provincias u otras 
jurisdicciones legales que adoptan o hacen referencia a éste en 
sus leyes. Es importante hacer notar, que el Código no tiene 
carácter legal mientras no sea requerido por alguna jurisdicción 
legal. El "Consejo Nacional de Inspectores de Calderas y 
Recipientes a Presión", (NATIONAL BOARD OF BOILER AN PRESSURE 
VESSEL INSPECTORS) se compone de los Inspectores y Jefes de 
inspección estatales de los Estados Unidos y Canadá que han 
adoptado el Código ASME En la introducción se menc1ona la 
importante función que !Sarrolla este Consejo Nacional de 
inspectores para lograr una administración y cumplim1ento 
uniformes de las reglas del Código. 

Una frase de la introducción que cabe citar es la siguiente: 
"En la formulación de las reglas y el establecimiento de las 
presiones de diseño y máxima operación, el "Comité de Calderas y 
Recipientes a Presión" debe considerar los materiales, 
construcción, método de fabricación, inspección y dispositivos de 
seguridad". Nótese la s1militud con el primer Código editado en 
1 9 1 4. 

La introducción señala que "Las especificaciones para materiales 
base incluidos en la Sección II, Partes A y B son idénticas o 
similares a aquellas que establece la "Sociedad Americana para 
Pruebas y Materiales (ASTM)". También determina, que "Las 
especificaciones para soldaduras de materiales dad-~ en la 
Sección II, Parte e son idénticas o similares a .1 • de la 
"Sociedad Americana de Soldadura (AWS)". ASME reconoce que los 
expertos en la preparac1on y edición de especificaciones para 
materiales base están con ASTM, así como los de soldadura están 
con AWS. Mediante la revis1on y adopción de estas 
especificaciones, se elimina la duplicidad de esfuerzo y se puede 
s:guir la práctica comercial normal en ia fabr1cación de 
materiales. 

ESTABLECIMIENTO DE POLÍTICA 

El establecimiento de políticas se relaciona con ·el uso de los 
símbolos del Cód1go y las marcas de ASME para publicidad. Esto es 
lo suficientemente claro y por lo tanto no se necesita discutir. 

PERSONAL 

La lista del personal que participa en las actividades del CÓdigo 
es bastante larga y se presenta para información. Esta lista es 
impresionante si se considera que todos son colaboradores 
voluntarios que representan muy variados intereses. Un requisito 
de procedimiento de ASME es tener Comítés balanceados con 
representación de los intereses afectados, tales como el Comité 
Principal y los Subcomités de Recipientes de I, III, IV, VIII y 
X. Este va de acuerdo con el criterio para consensos estándares 
según lo establece el Instituto Nacional Americano de Estándares. 

El Subcomité de Calderas de Potencia tiene representantes d 
fabr1cantes. usuar1os, Instituciones de Reglamentación, Agencias 
de inspección y seguros, publicaciones técnicas, ingen1er0s 



consultores e ingenieros proyectistas. 
que tiene México ·en este Subcomité se 
Plauchú, R. Sánchez P., L. Sánchez G., 
y H. Colter. 

. 
CONTENIDO DE LA SECCION I 

Entre los representantes 
cuentan los Ingenieros A. 
J. Aguilar, J. R. Vázquez 

En la Tabla de Contenido de la Sección 1, se puede notar que está 
dividida en varias partes, cada una representada por iniciales. 
La razón por la que se usa este sistema, es para identificar con 
la primera letra la sección .("P" para potencia), y con la 
segunda, la parte ("W" para soldadura) y evitar asi cualquier 
confusión con las otras secciones del Código. 

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

PREÁMBULO 

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

El preámbulo a la Sección 1 identifica de manera más especifica 
los usos que incluye esta sección, los cuales se muestran en la 
Tabla l. El empleo de la Sección 1 del "Código para Calderas y 
Recipientes a Presión" puede dicta~_o, ya sea la autoridad 
Jurisdiccional o el comprador en su especificación. El uso que se 
planea dar a esta sección se explica en el preámbulo, y es 
aplicable exclusivamente a calderas expuestas a fuego y 
generadores de vapor orgánicos. En adición, se incluyen también 
var1os componentes que normalmente son parte de calderas de 
potencia. Esto incluye sobrecalentadores, recalentadores, 
economizadores y, bajo algunas .circunstancia, calentadores de 
agua de alimentación. La Sección 1 contiene reglas especificas 
para calderas de potencia, eléctrica, miniatura y calderas de 
tubos de agua de alta temperatura. 

Cuando un generador de vapor no sea expuesto a fuego, se puede 
aplicar la Sección 1 o la VIII. El preámbulo lista aquellos casos 
en que la Sección 1 no se utiliza, tales como recipientes a 
presión no sujetos a fuego directo los cuales pertenecen. 
exclusivamente a la Sección VIII, y las unidades donde se genera 
vapor organ1co para procesos de manufactura quimicos o de 
petróleo, los cuales están cubiertos por los estándares tipo 
industrial. 
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TABLA I 

USO QUE CUBRE 

SECCION I SECCIÓN VIII y I SECCIÓN VIII 

1 • Calderas sujetas Calderas no sujetas Reci'pientes a 
fuego. fuego. 

.. 
sujetos a a pres1on no a. 

2. Generadores de fuego. 
vapor orgánicos a 
fuego. 

INCLUYENDO INCLUYENDO INCLUYENDO 

* Sobrecalentadores * Tanques de * Evaporadores. 
integrales 

.. 
* Recipientes de y expans1on en 

separados. calderas de alta intercambio de 
• 'P.calentadores . temperatura. calor. 
* Calentadores de * Recipientes de 
agua de alimentación sistemas de procesos 
PFI-I. químicos y de 

petróleo. 

OTRAS SECCIONES 

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

En muchos casos es fácil decidir cuándo se debe utilizar la 
Sección I, sin embargo, en ocasiones surgen dudas sobre la 
aplicación de las diferentes secciones del Código en equipo nuevo 
o especializado. Un ejemplo de ésto es la caldera solar a la cual 
se le aplicó la Sección I, ya que la caldera se calienta por 
reflexión a través de espejos y éste puede estimarse como un 
método de fuego indirecto. Además de esta consideraciÓn básica, 
la caldera solar tiene componentes estándar que solamente cubre 
la Sección I. Én ocasiones se han presentado a los Comités del 
Código algunos dispositivos que generan vapor y que son mucho mas 
difíciles de clasificar a este respecto. 

La Sección I también tiene ciertos límites de servicio. Por 
eJemplo, para calderas que operan a menos de 1 BAR (15 psig) y 
aquellas acuotubulares de alta temperatura menores de 11 kg/cm' 
(160 psig), se recomienda que el diseñador use la Sección IV, 
aunque puede usar la Secc1Ón I si así lo pr=fiere. 

IYo 



REQUISITOS GENERALES PARA TODOS LOS MtToDOS DE CONSTRUCCIÓN 
PARTE PG 

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

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

PG-5 a PG-13 establecen las reglas sobre los materiales que 
pueden usarse en la construcción de calderas, los cuales se 
identifican por un número de especificación. Las especificaciones 
completas se incluyen en la Sección II del Código. Se debe 
recordar que las especificaciones ASTM se revisaron y aprobaron 
para usarlas en el Código por lo que éstas son idént1cas o con 
ligeras modificaciones, normalmente requisitos adicionales, a las 
de ASTM. Cuando el Comité del Código las adopta, se mantiene la 
designación de ASTM, pero con la letra "S" en el prefijo. Por 
ejemplo: El ASTM A-515 pasa a ser ASME SA-515, los mater1ales se 
listan por forma de producto. 

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

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

PG-10 da las reglas para determinar las propiedades químicas y 
físicas por medio de pruebas, con el fin de establecer, si un 
material que no está totalmente identificado, cumple con los 
requisitos de una especificación aceptable. Si las pruebas 
confirman que se encuentra dentro del rango de la especificación 
y el inspector acepta los resultados, el material se podrá marcar 
como se indica en PG-10.3 y se podrá usar para construcciór según 
el CÓdigo. 

PG-1, llamado Partes a Presión Misceláneas, establece 
para prefabricar o preformar partes a presión, cuando 
sumin1stra un fabricante cie calderas diferentes. Los 
para estas partes deben cumplir con los listados en la 

las reglas 
éstas las 

materiales 
Sección I 



o en el Código ANSI en sus partes aplicadas. De manera similar, 
~as partes hechas con los estándares del fabricante o las partes 
formadas que se suministran como materiales, deben cumplir con 1 
Sección I. 

Las previsiones que cubre PG-11 y sus subpárrafos 11.1, 11.2 y 
11.3 son muy importantes para establecer la aceptación por la 
Sección I de las partes preformadas. Si están fundidas, forjadas, 
roladas, formadas o soldadas, pueden usarse si el material es 
aceptable y el producto está identificado conforme a un estándar; 
ya sea de ANSI o del fabricante. Los requisitos de identificación 
y certificación se dan como requisitos de inspección para partes 
soldadas. 

DISEÑO 

Los requisitos de diseño se dan en los párrafos PG-16 a PG-25. 
Esta subparte de PG se debe comprender lo mejor posible, ya que 
cubre las reglas para construir diferentes tipos de calderas. Por 
lo tanto, veremos los aspectos más significat1vos de los 
requisitos de diseño. 

PG-1 6 GENERAL 

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

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

Otros párrafos 
para espesores 
tubos. 

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

PG-18 de las previsiones para efectuar un aprueba hidrostática de 
deformación en una parte cualquiera, cuando las reglas de diseño 
no son aplicables a una parte específica. Las reglas para esta 
prueba se establecen en ~1 Apéndice A-22. 

PG-21 PRESIÓN DE TRABAJO MÁXIMA PERMISIBLE (MAWP) 

Este es quizá, uno de los aspectos más significativos de diseño 
del Código, ya que es la base para establecer el espesor de las 
partes a presión y el ajuste de las válvulas de seguridad. Para 
los fabricahtes de calderas, es la presión de diseño a usar en la.-~ 
caldera, o en el caso de calderas de circulación forzada, es la:·· 
presión de diseño para los diversos componentes de ·partes 
presión diseñados para diferentes presiones. Aquí se estable~­
que la presión de trabajo máxima permitida se determina aplicando 
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los valores 
definiciones 
Sección I. 

de esfuerzos (PG-23 
-(Diámetro, Espesor 

a PG-38, PG-52 y PG-53), y las 
y Geometría) designadas en la. 

PG-23 VALORES DE ESFUERZOS PARA FORMULAS DE CALCULO 

Este párrafo establece que las tablas de esfuerzos PG-23.1 y P~ 
23.2 que aparecen en los Apéndices A-24 y A-25, y las referencias 
A-150, dan las bases· para seleccionar los esfuerzos perm1sibles. 
Estos son los esfuerz~s que se usan en las formulas de diseño de 
PG-27 y de otros párrafos que tienen una fórmula con una "s". 
Debido a que la base para establecer los esfuerzos permisibles es 
una de las partes más significativas de la Filosofía de diseño de 
la Sección I, veremos que está directamente relacionada con: 

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

En la Sección I, el espesor requerido y la presión de trabajo 
máxima permitida por medio de los esfuerzos permisibles, que 
esencialmente son los esfuerzos de la membrana. Los dobleces 
secundarios o las concentraciones de esfuerzos no se calculan. La 
fórmula empleada, las construcciones permitidas y los esfuerzos 
permisibles incluyen suficiente margen para limitar a un nivel 
seguro, los dobleces o los esfuerzos pico. En la Sección I, 
generalmente se usan factores de 4 en el esfuerzo a la tensión de 
1.6 con base en el punto de cedencia. Hace varios años la Sección 
I y el "Comité Principal" aprobaron el uso del factor 1 .5 para el 
punto de cedencia y apareció como revisión en la enmienda de 
invierno de Enero de 1980. 

El Apéndice A-150 da el criterio completo para establecer los 
esfuerzos de la Sección I, y el primer párrafo es muy 
s1gnificativo ya que relaciona el uso de las experiencias 
exitosas para determinar los valores de los esfuerzos. Este 
párrafo se cita: 

"En la determinación de los valores de esfuerzos permisibles 
para partes a presión, el Comité se guía por experiencias 
exitosas en servicio, siempre que se disponga de una 
evidente operación satisfactoria. Tal evidenc1a se considera 
equivalente a datos de pruebas donde las condiciones de 
operación se conocen con razonable certeza. En la evaluación 
de nuevos mater1ales, es necesario guiarse hasta cierto 
punto, por comparac1ón de información de pruebas con datos 
similares sobre aplicaciones exitosas de materiales 
similares". 

Esta afirmación es importante, ya que le da al Comité la 
oportun1dad de emitir un juicio, al determinar si los valores de 
esfuerzos podrían o no cambiar, cuando se tienen nuevos datos de 
mater1ales con una historia de aplicaciones exitosas en las 
construcciones del CÓdigo,· lo cual indica que un cambio en los 
valores de esfuerzos daría por resultado la aplicación de los 
factores de los datos evaluados en materiales con un buen 



registro ·de servicio. También permite al Comité emitir un juicio 
al establecer los esfuerzos para las variaciones de materiales 
existentes o de materiales nuevos que son similares a los 
existentes. 

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

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

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

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

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

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

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

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

1 . - 1 00% del esfuerzo promedio para producir un rango d~· ·. 
0.01% cada 1000 h. 

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

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

En el rango de temperatura donde el esfuerzo a la tensión o de 
cedencia gobierna la determ1nación de los esfuerzos, los 
esfuerzos mayores se pueden justificar para algunos materiales no 
ferrosos y austeníticos cuando una ligera determinación mayor no 
es, en sí misma, objetable. Los esfuerzos alternativos para tales 
materiales y usos se proporc1onan e identifican por medio de una 
nota de pie de página en las tablas. Al establecer estos 
esfuerzos, los valores pueden exceder 5/8, pero no 0.90 del 
esfuerzo de cedencia a la temperatura. Estos esfuerzos mayores 
son satisfactorios para tubos, pero no se recomiendan para el 
dise~o de bridas u otras aplicaciones sensibles a-la deformación. 

En la Tabla PG-23.1 del "Código de Criterios de Diseño en los U. 
S.- Evaluación de las propiedades de los esfuerzos" se presenta 
una discusión detallada de cómo se obtienen los valores de 
esfuerzos permisibles para estos materiales a partir de los datos 
de prueba. 



PG-25 FACTORES DE CALIDAD PARA LAS FUNDICIONES DE ACERO. 

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

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

PG-27 COMPONENTES CILÍNDRICOS BAJO PRESIÓN INTERNA. 

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

En el 27.2.1, la fórmula se da para determinar el espesor de la 
tubería hasta e incluyendo 127 mm (5 pulg.) de diámetro exterior. 
Las notas (2), (4), (") y (10) son aplicables. 

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

El párrafo 27.2. 3., s~ aplica 
presión es mayor que la mitad 
se usen las fórmulas de A-125. 

cuando es espesor 
del radio interno, 

de la parte a 
y requiere que 

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

en el 
de. las 

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

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

Para los tubos del sobrecalentador y recalentador, el metal del 
tubo se enfría con vapor y los cálculos de los fabr1cantes pa:a 
determinar la temperatura máx1ma de metal para diseño son mas 
compleJos. Se debe considerar un margen suficiente sobre l~s 
condiciones promedio para cubrir las variaciones, tales comn 
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combustión desbalanceada y condiciones de operación desfavorables 
que pueden elevar la temperatura por arriba de la normal. Las dos 
variables más importantes que afectan la temperatura de metal de: 
tubo son el rango de flujo de vapor, el cual afecta la 
conductancia de la película de vapor, y el rango de absorción de 
calor, que afecta el gradiente de temperatura a través de la 
pared del tubo y de la película de vapor. Un ejemplo esquemático 
del significado de estos efectos se muestra en la Fig. 

Nótese que la temperatura de la pared exterior del tubo en "8" se 
Incrementa 20°C (35°F) cuando se reduce el flujo de vapor en 50% 
de "A". En "e" la temperatura de la pared exterior del tubo bajÓ 
35°C (G3°F) cuando se redujo el rango de absorción de calor a 50% 
de "B". El ejemplo en "o" muestra el efecto de la .ncrustración 
en el lado de vapor, y el aumento de 15°C (26°F) en la 
temperatura del metal sobre las condiciones de "A" debido a la 
incrustraciÓn. 

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

Otro de los símbolos con una nota importante de referencia _ 
"E", eficiencia. Este aparece en las f6r·mulas para tubería, domos 

cabezales, según se vio en una de las figuras anteriores, y en 
__ versas fÓrmulas que aún no hemos discutido. Como se defi~~ en 
e.l primer renglón del párrafo de la Nota 1, la "E" represeni;a la 
eficiencia de juntas soldadas longitudinales o de ligamentos 
entre aberturas, el que sea menor. 

La segunda y tercera lineas describen cuando el factor 1.00 se 
puede usar, y la cuarta, cuando el factor 0.90 se debe utilizar. 
Estos factores se relacionan con la fabricación soldada o sin 
costura. 

La quinta linea se relaciona con la eficiencia de los ligamentos 
que abarcan los párrafos PG-52 y PG-53. Esto tiene como fin 
proporcionar un factor para compensar la pérdida dP. metal 
disponible para contener la presión debida a las aberturas de 
tubos o boquillas en el domo o cabezal. 

Aunque ni las notas que se aplican a las fórmulas o al Bi~bolo 
''E'' hacen referencia a las reglas para abert:uras y 
compensaciones, se deben tomar en consideraci6n los requisi~c3 de 
PG-32 al PG-39 para llevar a cabo los cálculos que requ ;_.~;:a la 
eficiencia de los ligamentos. Hay una relación que 5~ debe 
establecer para ciertas configuraciones de conexiones de luboE o,· 
boquillas de domos para definir que el diseño se base ya se~ ec 
requisitos de refuerzo o en requisitos de eficienciá· 
ligamento, o posiblemente en ambos. Esta relación da a~ 
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POWER BOILERS 

Tu be 30 1 52 29 10 4 39 41 o 7 30 14 49 S 181 3 o 
Shell 41 o 2 7 1 1 12 3 o 2 29 18 20 1 1 46 4 1 

Drum 3 o o o o 2 3 2 o o 2 o o 2 7 o o 
6 2 3 • 16 o 62 11 2 o 21 6 4 6 62 18 3 

Tnh<> "hoot 24 o 2 6 8 o 108 1 o 11 84 2 2 12 108 7 o 
f4oorlo• o o o o o o 1 1 1 o o o o o 2 o o 
Pininn o o 1 o 2 o 5 o 1 o 1 5 1 o a¡ o o 
Safetv Volvo< o o o o o o 6 o o o o 1 1 4 6 o o 
Misc:ellaneous 107 2 5 18 9 7 130 16 1 19 24 7 3 183 269 9 1 .... - 689 41 S 

STEAM ANO HOT WATER 
STEEL HEATING BOILERS 
ANO FIRED HOT WATER 
STORAGE TANKS 

Tube 59 o 31 21 1 o A1 33 o 3 29 43 S. 24 131 1 o 
Sholl 41 3 1 7 o 2 20 23 o 12 o 5 19 20 72 6 2 
Drum o o o o 2 1 o o o o 1 o o 2 3 o o 
Fumace 1 1 4 6 • 3 o 4 5 o o 9 6 o 12 32 42_ 1 

Tube Sheet 16 1 13 5 1 o 21 21 o 1 19 4 8 9 57 3 o 
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Pininn o o 5 1 o o 1 o o o o o o 7 7 o o 
Saletv Valves o o o 3 o o o o o o o 1 o 2 3 o o 
Misrellaneous 193 1 24 2 14 S 26 3 o 2 6 4 o 240 251 3 o 

~ ... - 557 55 ~ 

CAST IRON BOILERS 

304 22 30 7'2 1 29 11 243 28 6 8 669 37 18 9 72A • . o 
ToeRods o o o o o o 1 o o o o o o 1 1 o ·~ 

"'. o 4 o o o o 3 o o 3 o o o 2 6 o 
Pi ni~ o 1 2 o o o 7 o o o o 6 o 4 10 o 

o o o o o o 1 o o o o o o 1 1 o 
281 3 18 6 11 15 60 5 2 o 2 3 32 341 387 .o 

~ ... - 1129 4 
PRESSURE VESSELS 

Shell o 2 140 16 o 7 37 o 6 8 171 4 31 36 246 7 

Head o 8 39 o o o 22 o 9 4 24 o 10 23 60 1 
o 1 o 2A o o 5 o o o 30 o o 6 31 o 

"'"""' o o 26 5 o o 7 o o o 1G o o 19 38 1 
o o o o o o 11 o 4 o 1 o 2 3 10 o 

..... o 7 12 9 o 9 96 o 8 3 16 3 1 104 131 4 

This report was a:>mpUed lrom data rubmiHed by Nation.al Bo.rd jurladidional outhoritie and authorized ......... 516 13 
l.n.-pection únsurance) agencies as o1 March 1, 1991. 11 o1oo tncludes materialoubmiHed lroin wvcral insuriiJice Tota&a 2891 113 
com ·es that insure boilers but donot de ins ·on lef'Vices. paro provt p«ti 

Please note when studying this compU.tion. that an incident DUIY haw mcn than a single cause. that single or multiple causes may produce 
single cr multiple types of failwe. IIJid thata single Inciden! may offect znorw !han ene par! ola veooel. So, the total n=ber of call5e5 and/ot 
types of faihues wilfnot neeessarily reflect the total numbe:r of inddents. 
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Table 3 

Nondestructive examination of shop fabricated components 

Requirod by Additionol NDE 
Componen ti ASME codo requlred per company 

Soctlon 1 otond•d• 

Drums 
< 

A. Drum PI ate . UT on 9" Grid 

B. longitudinal Weld Seams MT 100% inslde and outslde 
Circumferential Weld Scams RT 1 DO%, visual sufface of weld 

C. Nozzle and Stub Attachment Weld 

1. Unúer 6·5/8" 0.0. visual UT 10% minimum 
MT 100% oulsido 

2. 6·5/8" 0.0. up lo 12-3/4" 0.0. visual UT or RT 10% ond MT 100% outside 

3. 12·3/4" 0.0. and Larger Nozzles visual UT or RT 100%ond MT 100%outslde 

4. Oowncomer connections to drum visual UT ond RT 100% ond MT flnlshod 
surfaces of all welds 

D. Surfaces exposed by openings for 6·6/8 .. dlameter and laroer 
nozzles or stubs. visual 100%MT 

t-feaders downcomen and piping 

A. Circumferential Seams 

J. Welds not in contact with furnace gases. 

a. Containing steam. Header over 16'' 0.0. regardless of 
thickness or over 1·5/8" thlck regardless of 0.0. RT 100", visual MT 100% outsidt 

b. Containing water. lleader over 10·3/4" 0.0. regardless 
of thickness or over 1·1/8" thlck regardless of 0.0. RT 100%, visual MT 100% outsida 

2. Weld in contact wlth furnace gases. 

a. Header over 6-5/8 .. 0.0. regardless of thickness or over 
3/4" thick regardless of 0.0. RT 100%, visuol MT 100% outslde 

3. Header socket wetds 

a. Carbon steel tluu croloy 1/2 visual MT 10% outsldo 

b. Croloy 1-1/4 and higher olloys visual MT 25% outsido 

4. Nozzle welds to headen 

a. Under 6-5/8" 0.0. visual MT 100% outsido 

b. 6-5/8" 0.0. up lo 12·3/4" ú.D. visual UT or RT 10% and MT 100% ouuide 

c. 12-3/4" 0.0. and over visual UT or RT 100% and MT 100% oulside 

5. Attachment of header end plugs and spun header ends visual MT 100% outside 

6. Atlachment or hollow end plugs using full penetratlon welds visual RT 100% and MT 100% ouuidt 

7. Flat header end plata welds visual UT or RT 100% 

8. Base Material for flat heeder end platas visual UT 

B. Sudaces exposed by openings for 6·5/8" diameter and larger 
100% MT nozzles or uubs visu1l 

C. Handholc fittings and radiograph plug scal welds visu•l MT 100% Root Pass ond Flnol Waid 

Superheater, reheater and economizer 

A. Superheater and Reheater Tublng UT or Hydro UT 100% 

O. Eieclrlc Resistanc:e Butt Wcids visual Destructivo bend test ol wold 
samples (mlnimum 2 per lhllt} 

C. Ring Bull Welds visual RT 2'll. 

n. Shon hydrouatic testing of Superheater, Acheater m 
Economi.tcr Scctions 100% 

r urnece walls and screens 

A. Butt Weh.Js visual 100% Fiuoroscopy or RT 10% 

Radiography (RTI. Ultrasonics (U TI, Magnetic Particle (MT}. 
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UTILIZACION DE INSTALACIONES DE GENERACION DE VAPOR 
EN VARIOS GIROS INDUSTRIALES 

CARACTERISTICAS 
DE 

OPERACIÓN 
(1) 

IIGIRO DE ACTIVIDAD 
(3) 

IA~uas Envasadas 

IAzúcar 
,,.. .... y Papel 

¡e~. ......... y Malta 

Qulmica 

Siderurgia 

Textil 
(f) Se muestran condiciones pradominantes 

(2) Para Nivel de Equipamiento ver Anexo 

• • 
• • 

• 
• • 
• 
• 

• • 
• 
• • 
• 

• • 

(3) Se muestran ramas pnoritanas por uso del vapor 

'l 1 . 

• 
• • 
• 
• 
• 
• • 

• 
• 
• 
• 

• 

' •,•• r, 

' ' 

• • 
• • • • 
• • • • 

• • • • 
• • • • • 
• • • 

• • 
• • • • 

• • • 
• • • • 

• • • 

A B e 

• • • 
• • • 

• 
• • • 

• • 
• • • 
• • • 

• • 
• • • 

• 
• • • 



T ypical setting detaas for type FM boilers 
membrane construction 
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ANALISIS DE LA EFICIENC1A TERMICA EN 
GENERADORES DE VAPOR MEDIANTE ASME PCT 4.1. 

La norma ASME PCT 4.1. se compone de 10 seccione·s. La 
estructura de esta norma es la siguiente : 

- Sección 0: Introducción. 
- Sección 1: Objetivos y alcance. 
- Sección 2: Simbología. 
-Sección 3: Guías principales. 
- Sección 4: Eficiencia por el método directo (entrada-salida). 
-Sección 5:--Eficiencia por el método de pérdidas de calor. 
~Sección 6: Información adicional. 
- Sección 7: Cálculos. 
- Sección 8: Otras características de operación. 
- Sección 9: Apéndice. 

A continuación se analiza cada de las secciones que la 
componen: 

Sección O: 

INTRODUCCION. 

Aquí se presentan los aspectos generales de la norma ASME 
PCT 4.1. comenzando con la definición de Generador de Vapor 
y de los equipos que lo constituyen y que son las siguientes: 

1. "Un generador de Vapor es una combinación de aparatos 
para liberar y recuperar calor, y trasmitirlo a un fluido de 
trabajo". 

2. "Un generador de Vapor puede estar compuesto por los 
siguientes aparatos : caldera, hogar', sobrecalentador, 
economizador, calentadores de aire y quemadores". 

., ~. 
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Esta norma se complementa con otras, tales como la PTC 1 
(Instrucciones generales), PTC 2 ( Definiciones y valores) y 
PTC 19 (Instrumentos y aparatos), que se recomienda 
consultar para una mejor compresión de los términos y/o 
procedimientos que se utilizan en las secciones subsecuentes. 
Asi mismo, se debe estudiar detalladamente Jo concerniente a 
la norma PTC 19, ya que los resultados de todas las pruebas 
dependen en gran medida de la selección y aplicación de la 
precisión de las lecturas. 

Otro aspecto de vital importancia en los resultados de las 
pruebas, es la determinación adecuada de las .propiedades del 
combustible-empleado, por lo que se debe tener cuidado con el 
procedimiento seguido para su análisis de acuerdo con la 
norma correspondiente para cada tipo de combustible (PTC 3.1 
Diesel y quemadores, PTC 3.2 combustibles sólidos y PTC 3.3 
Combustibles gaseosos). 

La norma PTC 4.1 es una guía de como llevar a cabo las 
pruebas de todo tipo de Generadores de Vapor, pero en 
algunos casos puede no ser posible aplicar todos los 
conceptos que se mencionan en la misma, debido a la gran 
variedad de diseños existentes. En cada caso, el responsable 
de conducir la prueba, estudiará la unidad en particular y 
desarrollará el procedimiento de prueba que esté más acorde 
con el objetivo general de esta norma. 

Las instrucciones generales contenidas en al norma, puede 
aplicarse también para la prueba de calentadores de agua que 
manejen altas temperaturas, con la única restricción de que la 
determinación de la eficiencia, se realizar~ por el método de 
pérdidas de calor. 

.. 

\53 



Sección 1 : 

OBJETIVOS Y ALCANCE .. 

El propósito de la norma PTC · · 4.1. es establecer los 
procedimientos para realizar las pruebas de operación , con el 
fin de determinar Jo siguiente: 

a) Eficiencia del Generador de Vapor. 
b) Capacidad del Generador de Vapor. 
e) Otras características de operación, tales como: 

-Temperatura del vapor 
-Temperatura de gases de combustión 

· - Pérdidas de tiro 
- Sólidos contenidos en el vapor 

La determinación de cualquiera o todos los parámetros 
especificados puede ser necesario para propósitos tales como: 

a) Verificar la operación actual contra la de garantía. 
b) Comparar condiciones de operación actuales contra las .. , 

condiciones normales. 
e) Comparar deferentes condiciones o métodos de operación. 
d) Determinar la operación de diferentes partes del Generador 

de Vapor . 
. e) Comparar la operación cuando se queman diferentes 

combustibles. 
f) Determinar el efecto de reparaciones y/o substituciones de 

algunos componentes o equipos del Generador de Vapor. 

Para la prueba de los diferentes aparatos auxiliares, se deben 
consultar las normas especificas para cada caso. 

Las instrucciones para las pruebas de determinación de la 
eficiencia de los Generadores de Vapor se dan por dos 
métodos; el primero, es el de la medición directa de las 
entradas o suministros y las salidas de calor. El otro método, 
es a través de la medición de las pérdidas de calor, debiendo 
especificarse claramente en el reporte de la prueba el método 
que se empleó. 
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Los suministros o entradas de calor se definen como el calor 
en el combustible, más el calor agregado al fluido de trabajo, 
aire y/o gases que atraviesan la frontera del Generador de 
Vapor, tal como se muestra en al figura 4.1 

La salida de calor se define como el calor absorbido por el 
fluido o fluidos de trabajo. 

El calor suministrado, es definido como aquellas otras 
cantidades de calor agregadas en los límites del Generador de 
Vapor, además del poder calorífico del combustible, tal y 
como se observa en la figura 2 y son: calor sensible en el 
combustible-- y el aire, vapor de atomización, la energía 
consumida por el sistema de pulverización (cuando se trata de 
combustible sólido) , por los ventiladores de aire forzado. por 
la bomba de recirculación y por ventiladores de recirculación . 

La eficiencia de un Generador de Vapor determinada por medio 
de esta norma, es la eficiencia bruta y está definida como la 
relación del calor absorbido por el fluido de trabajo al calor 
suministrado. 

Esta norma no podrá aplicarse cuando las pruebas se realicen 
quemando dos o más combustible al mismo tiempo. 

Sección 2: 

SIMBOLOGIA. 

En esta sección se incluye la descripción_ de la simbología y 
unidades empleadas en la norma ( se utiliza el sistema inglés 
de unidades) . 

Con la ayuda del diagrama de la figura 1, se pueden localizar 
todos los puntos de interés del Generador de Vapor, que en un 
momento dado servirán para las tomas de lecturas;· aunque 
esto no es obligatorio, ya que dependiendo del tamaño del 
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Generador de Vapor, en algunos casos no· es posible contar 
con toda la instrumentación que se considera en esta norma. 

La simbología se explica en la sección de cálculos conforme 
aparecen los términos en las diferentes ecuaciones. 

Una prueba se define como el procedimiento completo para 
obtener el comportamiento del Generador de Vapor, y una 
corrida es el conjunto completo de observaciones realizadas 
durante un periodo de tiempo, en donde una o más de las 
variables de operación se mantienen constantes. 

Sección 3 

GUIAS PRINCIPALES. 

La sección de guías principales contiene la información 
respecto a los principales aspectos que deben tomarse en 
cuenta para la prueba del Generador de Vapor, y que son : 

a) Método de prueba ( directo o de pérdidas) 
b) Cantidad de calor suministrado no medido, pero que se 

estima mediante un porcentaje. 
e) Pérdidas de calor que serán medidas. 
d) Pérdidas de calor no medidas pero que se estiman mediante 

un porcentaje. 
e) Selección del personal que conducirá la prueba. 
f) Establecimiento de las condiciones de operación, cargas a 

las que se tomarán lecturas y duración de la prueba. 
g) Combustible empleado, método de obtención de muestras 

del combustible para su análisis y selección del laboratorio 
que·se encargará de hacer el análisis. --

h) Instrumentación empleada, calibración de los instrumentos 
y otros equipos a ser usados, así como el método de 

·medición de los mismos . 
i) Tolerancias y límite de error en las mediciones. 

. .7i. 
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La norma ASME PTC 4.1, no incluye consideraciones de todas 
las tolerancias, o márgenes de garantía de operación. Los 
resultados serán reportados como calculados de las 
observaciones de las pruebas, con las correcciones 
pertinentes por calibración. 

El limite de error probable en el cálculo de la eficiencia de los 
Generadores de Vapor, será tomado como la raíz cuadrada de 
la suma de los cuadrados de los errores individuales. 

En la tabla 1. Se muestra el efecto en la eficiencia de los 
errores de medición. Los valores de ésta son aproximados y se 
han obtenido a través de la experiencia, por lo que su uso está 
restringido, ya que no esta oficialmente aceptada. Sin 
embargo, estos valores se ajustan con bastante precisión a los 
encontrados durante las pruebas, por lo que dan una clara idea 
como afectan en al determinación final de la eficiencia. Esta 
tabla se compone de dos partes: La primera, para el método 
directo, y la segunda, para el método de pérdidas. 

Las principales recomendaciones que se dan en esta sección 
son las siguientes : 

3.1 Pruebas de aceptación. 

Una prueba de aceptación se llevará a cabo, tan pronto como 
la unidad se encuentre en condiciones aptas para la misma, lo 
cual será determinado por las partes interesadas. 

La persona designada para dirigir la prueba, serv1ra como 
arbitro en eventuales disputas o para aclaraciones sobre las 
condicjones o métodos de operación, -- precisión de las 
observaciones, etc. 

.--
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Tabla 1. Errores de medición probables y su influencia 
en el cálculo de la eficiencia. 

a) Método Directo 
Medición Error en la medición Error en el cálculo 

(%) de la Eficiencia 
(%) 

1) Tanques de ± 0.10 ± 0.10 
pesado (calibrados) 
2)Tanques ± 0.25 ± 0.25 
volumétricos 
(calibrados) 
3) Toberas u ± 0.35 ± 0.35 
orificios para flujos, 
incluyendo----
manómetro 
4) Toberas u ± 0.55 ± 0.55 
orificios para flujos, 
incluyendo 
registrador 

15) Básculas de = 0.25 ± 0.25 

1 
carbón (continua o 

1 intermitente 
1 1 (calibradas) 
' 

16) Toberas u 1 = 1.25 ± 1.25 
1 orificios para flujos, 
1 incluyendo 
1 manómetro. No . 
calibrado 1 

j7) toberas u '= 1.60 ± 1.60 
f orificios para flujos, / 
incluyendo 1 

1 registrador. No cal. 1 -
lB) Poder calorífico 

1 

1 

del combustible 
(carbón) ¡::o.so ±0.50 

. (gas y combustóleo): ::0.35 +0.35 
! 9) Flujo recalentado ; = 0.60 = 0.10 -
j (basado en los cáls. 1 

1 balance térmico) 
1 1 



10) Temperatura a la ± 0.25 ± 0.15 

salida del 
sobrecalentador 
(instrumentación 
calibrada) 
11) Presión a la ± 1.00 ± 0.00 
salida del 
sobrecalentador 
(instrumentación 
calibrada) 
12) Temperatura de ± 0.25 ± 0.10 
entrada y salida del 
recalentador 
(instrumentación 
calibrada) ----

13) Presiones de ± 0.50 ± 0.00 
entrada y salida del 
recalentador 
(instrumentación 

. calibrada) 
¡ 14) Temperatura del ¡:: 0.25 ::: 0.10 
agua de 1 

1 alimentación ¡ 
1 (instrumentación 

1 

1 calibrada) ~ 

b) Método de Pérdidas 
Medición 1 Error en la medición Error en el cálculo 

1 

(%) de la Eficiencia 
! (%) 

1) Poder cal orifico 1 

del combustible . -
(carbón) 1:::0.50 ± 0.03 

(gas y combustóleo): = 0.35 ± 0.02 
[2) Análisis de Orsat 1= 3.00 1= 0.30 
13) Temperatura de ! = 0.50 l± 0.02 
gases de ' 

1 --
combustión 

1 1 
(instrumentación l 

' ' 
1 calibrada) ' : \S9 



4) Temperatura del ± 0.50 ± 0.00 
aire para la 
combustión 
(instrumentación 
calibrada) 
5) Análisis del 
combustible 
(carbón ) ±1.00 ±0.10 
(hidrógeno) + 1.00 ± 0.10 
6) Humedad del ± 1.00 ± 0.00 
combustible 

3.2 Preparación de las pruebas 

El Generador de Vapor se revisará para verificar si existen 
fugas, y cuando así sea, deberán corregirse. 

Cualquier desviación de las condiciones previamente 
especificadas sobre el estado del equipo, limpieza de las 
superficies de transmisión de calor, características del 
combustible o variaciones en la carga, serán descritas en el 
reporte de la prueba. 

3.3. Pruebas preliminares 

Los objetivos de las pruebas preliminares son : 

a) Verificar la operación de todos Jos instrumentos 
b) Entrenamiento del personal encargado de la prueba 
e) Realizar Jos últimos ajustes 
d) Establecer las condiciones adecuadas de combustión para 

el tipo de combustible usado. 

3.4 Inicio de la Prueba 

Se deberán mantener lo más estables que sea posible, desde el 
inicio, y hasta el final de la prueba, las siguientes variables : 

a) Condiciones de combustión 
b)Nivel de agua 

.,. 
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e) Exceso de aire 
d)Cualquier variable que pueda afectar los resultados de la 

prueba, tales como presiones y temperaturas. 

En algunos casos puede ser necesario detener una prueba 
antes de concluirla, debido a que sea imposible mantener 
estables las condiciones iniciales. 

3.5 Duración de pruebas. 

Para unidades que queman carbón, usando pulverizadores, 
como por ejemplo, en el caso de los quemadores tipo ciclón, la 
prueba no 1!it!ldrá una duración menor de 4 horas, cuando se 
lleve a cabo empleando el método directo. Cuando se emplean 
alimentadores mecánicos, la prueba tendrá una duración de 24 
horas de preferencia. Pero no menos de 10 horas. Cuando se 
emplea el método de pérdidas de calor, la duración de la 
prueba no será menor de 4 horas. " 

Para unidades que queman combustibles líquidos o gaseosos, 
las pruebas no tendrán una duración menor de 4 horas. Lo 
mismo que en el caso de las calderas de recuperación, para 
ambos métodos. 

En el reporte se debe especificar claramente la duración real 
de la prueba. 

3.6 Curvas de rendimiento. 

Se recomienda, aunque no es obligatorio, que las pruebas se 
realicen cuando menos en 4 condici6nes diferentes de 
operación, para que las curvas de rendimiento puedan ser 
dibujadas para los puntos de pruebas respectivos. 
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3. 7 Frecuencia de las lecturas. 

Las lecturas se tomarán con intervalos de 15 minutos, pero si 
existen fluctuaciones, se puede variar esta frecuencia. 

3.8 Instrumentos de medición. 

Para información acerca de Jos instrumentos necesarios para 
realizar la mediciones, se recomienda consultar las normas 
respectivas, tales como la : PTC 19.1 (Consideraciones 
generales), PTC 19.2 (Mediciones de presión), PTC 19.3 
(Mediciones de temperatura), PTC 19.10 (Análisis de los gases 
de combustión), etc .. 

SECCIÓN 4 

EFICIENCIA POR EL MÉTODO DIRECTO. (entrada y salida) 

Este método está basado en la relación entre el 
aprovechamiento de calor y la suma del combustible y calores 
suministrados. Para la aplicación del método directo, se 
requiere la medición de la cantidad de combustible quemado, 
de su poder calorífico y del calor absorbido por el fluido o 
fluidos de trabajo. 

La eficiencia de un Generador de Vapor, por este método, se 
expresa como sigue : 

llg =Calor aprovechado x 100 [%] 
Calor suministrado 

o bien : 

(1) 

llg =Calor absorbido por el fluido de trabajo x 100 [%] (2) 
Calor del combustible + Calores suministrados 

Siendo: 

llg: Eficiencia del Generador de Vapor [%] 



La determinación del calor suministrado, se efectúa de 
acuerdo con los siguientes métodos : 

4.1 Combustibles sólidos 

La cantidad de combustible se determinará pesándolo en el 
punto lo más cercano posible al punto donde se quemará, y 
tomando en cuenta todas las pérdidas que existan entre el 
punto donde se pesó y el punto de introducción al Generador 
de Vapor. 

Se debe obter:Jer una muestra representativa del combustible, 
de acuerdo--con los procedimientos marcados en las normas 
ASME PTC 3.2 y ASTM D 271, para determinar su poder 
calorífico. 

El poder calorífico determinado de acuerdo a las normas 
anteriores es a volúmen constante, pero ya que éste es 
quemado dentro del Generador de Vapor a presión constante, 
este valor determinado en laboratorio a través de la bomba 
calorimétrica, debe convertirse a presión constante (ver 
sección 7 cálculos). Cuando la prueba del Generador de Vapor 
se realiza por el método directo, solamente se requiere 
conocer el valor del Poder Calorífico del combustible y la 
humedad contenida en él. 

4.2 Combustibles líquidos 

Se recomienda el empleo de tanques de pesado calibrados, 
pero de no ser posible, entonces se -~mplearán tanques 
volumétricos calibrados. 

Se deben tomar en cuenta las pérdidas que existen entre el 
punto de medición y el punto donde se quema el combustible. 
Las muestras de combustible se obtendrán de acuerdo con los 
procedimientos señalados en la norma ASME PTC 3.1:- Se debe 
considerar que la determinación del Poder Calorífico, al igual 
que en los combustibles. sólidos, se realiza a volumen 
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constante, por Jo que hay que hacer las mismas 
consideraciones al respecto. 

4.3 Combustibles gaseosos 

La medición de Jos volúmenes de un combustible gaseoso en 
las pruebas de Jos Generadores de Vapor, requiere del uso de 
placas de orificio, toberas o tubos venturi. 

Se deben seguir las recomendaciones de la norma PTC 19.5, 
para el diseño, construcción, calibración y uso de los 
elementos de medición, así como para su localización e 
instalación.----

En la medición del volumen de combustible gaseoso, debe 
ponerse atención en que no existan fluctuaciones de flujo, 
tales como las originadas por el uso de equipos reciprocantes. 

El análisis del combustible y la determinación de su poder 
calorífico se realizarán de acuerdo a la norma PTC 3.3. 

4_4 Calores suministrados 

Los calores suministrados serán determinados por los flujos 
másicos respectivos, multiplicados por la diferencia de 
entalpia, o por la conversión a unidades térmicas si se trata de 
energía eléctrica. 

La medición de los flujos de entrada o de salida se realizará 
por los métodos siguientes : 

a) Medición del Flujo de vapor. 

La cantidad del flujo de vapor principal puede ser determinado 
por medio de toberas o placas de orificio. Todas las pérdidas 
que puedan afectar los resultados de las mismas, deberán ser 
eliminadas, y si no es posible, deberán tomarse en cuenta en 
las mediciones. 
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b) Temperatura de vapor y agua de alimentación 

La temperatura del vapor sobrecalentado será medida tan 
cerca como sea posible de la salida del sobrecalentador y/o 
recalentador, con el fin de disminuir las perdidas de calor ; 
asimismo, la temperatura del agua de alimentación será 
medida tan cerca como sea posible de la entrada del 
economizador. 

Dada la importancia de las temperaturas del vapor y del agua 
de alimentación se recomienda. que se tomen en dos puntos 
diferentes. 

e) Humedad del vapor. 

La humedad del vapor a la temperatura de saturación, será 
medida con un calorímetro, y su construcción, instalación y 
operación deberá estar de acuerdo con la norma PTC 19.11. 

d) Presiones del vapor y agua de alimentación. 

Los manómetros para medir la presión, se deben localizar en 
lugares donde no puedan ser afectados por calor excesivo o 
vibraciones, y colocados en posiciones convenientes para 
facilitar su lectura. 

SECCIÓN 5 

EFICIENCIA POR EL MÉTODO DE PÉRDIDAS DE CALOR. 

Este método se basa en la precisión-- y más completa 
información que se pueda obtener durante las pruebas, para 
calcular todas las pérdidas y calores suministrados que 
influyen en la eficiencia. 

El cálculo de la eficiencia por éste método, se expresa-·como: 
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~9 =100-[ ______ ~Pe~·r~d~id~a~s~d~e~c~a~lo~r~x~1~0~0 ____ __ ] [%] (3) 

Calor del combustible+Calores suministrados 

Los datos requeridos para aplicar éste método son los 
siguientes : 

a) Análisis del combustible. 
b) Composición o análisis de los gases de combustión 
(Contenido de C02, CO, 02 y otros gases de combustión). 
e) Temperatura de los gases de combustión. 
d) Temperatura del aire suministrado para la combustión. 
e) Combustible sin quemar arrastrado por los gases de 
combustión. 
f) CombustiOTe sin quemar en los colectores de polvo. 
g) Combustible sin quemar en los residuos del foso de 
escorias. 
h) Temperatura del combustible suministrado en el punto de 
entrada al Generador de Vapor. 
i) Temperatura, presión y cantidad de cualquier medio 
empleado para la operación del Generador de Vapor, como son 
bombas de agua, vapor de atomización y agua de enfriamiento. 
j) Humedad del aire suministrado para la combustión. 
k) Radiación. 
1) Calor sensible en el flujo de partículas arrastradas por los 
gases de combustión. 

·m) Pérdidas de calor en el foso de escorias. 
n) Calor rechazado en los pulverizadores. 
o) Ener:gía eléctrica para la operación de los ventiladores de 
recirculación de gases, bombas de agua de circulación del 
Generador de Vapor, ventiladores de aire primario y 
pulverizadores. 

A continuación se explican los procedimientos que se siguen 
para obtener algunos de los datos anteriores : 

a) Análisis del combustible. 

,.., 
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El contenido de los elementos componentes del combustible 
es determinado en porcentaje en peso, o porcentaje en 
volumen del combustible quemado. 

b) Análisis de los gases de combustión. 

Se requiere de un análisis de Orsat de los gases de 
combustión a la salida del Generador de Vapor. Generalmente, 
para el análisis se toman muestras en los puntos 15,14 o 12 de 
acuerdo con la figura 1. (Salida del calentador de aire, salida 
del economizador o salida de la caldera), aunque algunas 
veces se requiere hacer un análisis de los gases en otros 
puntos. 

Puede existir-variación con respecto a las lecturas tomadas en 
la chimenea debido principalmente a la estratificación e 
infiltración de aire. Para obtener resultados representativos se 
divide la sección transversal para el dueto en áreas iguales, 
cuyo número depende del tipo y configuración del dueto ; las 
áreas serán aproximadamente cuadradas y Jos puntos de 
muestreo no estarán separados por más de 3 pies, debiendo 
usarse no menos de cuatro puntos de muestreo. 

e) Medición de la temperatura del aire y de los gases de 
combustión . 

. Se requiere medir la temperatura de los gases de combustión a 
la salida del Generador de Vapor. Esta se medirá en los 
mismos puntos y siguiendo el mismo procedimiento que se 
siguió para la toma de las muestras de gases de combustión. 

Se requiere la determinación de las temperaturas del aire 
primario, secundarios y temperatura del aire a la entrada y 
salida del precalentador de aire. -

d) Residuos. ,~:.,. 

El método de pérdidas de calor requiere la determinación de 
las pérdidas de calor del combustible sin quemar en los 
residuos o desechos. Lo más difícil es la determinación 

' 
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precisa de la cantidad de residuos descargados o removidos 
de la unidad. En algunas instalaciones es impráctico o 
imposible colectar y pesar los residuos ; en tal caso, será 
necesario determinar la cantidad de residuos por volumen o 

. por diferencia, en un balance, teniendo cuidado de incluir 
todos los residuos descargados o removidos de la unidad, 
excluyendo todos los que son retornados para su combustión 
posterior. Asimismo, se debe tomar en cuenta el tiempo 
requerido para que los residuos pasen del hogar al punto de 
descarga. 

Los residuos colectados en varios puntos de la unidad, serán 
pesados separadamente y de preferencia en estado seco. La 
humedad contenida en los residuos, se determina por análisis 
de laboratorio, asi como el contenido de combustible y su 
poder calorífico. 

e) Humedad del aire. 

La humedad contenida en el aire de combustión, puede 
determinarse con la ayuda de un sicrómetro o aparato similar. 
Las temperaturas de bulbo seco y húmedo, se determinan del 
aire atmosférico a las condiciones de entrada de la unidad. 

f) Radiación y pérdidas en el foso de escorias. 

Las pérdidas de calor por radiación se determinan en forma 
aproximada con el uso de la gráfica 8. Para medir las pérdidas 
de calor por radiación en una instalación cualquiera, se 
requiere una extensa instalación de termopares sobre diversas 
áreas seleccionadas, por lo que resultaría muy complicado 
hacer~o directamente. Se ha demostrado que los cálculos con 
la figura 8, son conservadores. 

Parte del calor liberado en el hogar es transmitido al foso de 
escorias por radiación y es perdido como calor sensible en las 
cenizas removidas del mismo. Cuando estas pérdidas en el 
foso de escorias no pueden ser determinadas por mediciones 
directas, no se calculan como pérdida individual, sino se 

., 



incluyen como parte de las pérdidas de radiación y convección 

de las superficies. 

SECCIÓN 6 

INFORMACIÓN ADICIONAL. 

6.1 Determinación del consumo de energía de los auxiliares a 
vapor. 

Para determinar el consumo de energía de los equipos 
auxiliares operados con vapor, incluidos dentro de Jos limites 
de la frontera del Generador de vapor, se requiere disponer de 
la siguiente-~nformación: 

a) Flujo de vapor 
b) Presiones de vapor a la entrada y salida 
e) Temperaturas. 
d) Calidad del vapor. 

6.2 Determinación del consumo de energía eléctrica de 
auxiliares. 

La determinación del consumo de energía eléctrica de los 
equipos auxiliares, se hará de acuerdo con la norma PTC 19.6, 
y en la determinación del calor equivalente de los auxiliares, el 
equipo deberá operarse tan cerca de sus condiciones de 
diseño como sea posible. 

6.3 Eficiencia neta . 
• 

La eficiencia neta del Generador de Vapor, está fuera del 
alcance de esta norma, sin embargo como información 
adicional se incluyen algunas consideraciones al respecto. , . 

La eficiencia neta es el calor absorbido por el fluido de trabajo, 
dividido por el calor total en el combustible más calores 
suministrados, calor equivalente de los auxiliares externos a la 
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unidad, y el calor equivalente de las pérdidas de la operación 
de los equipos auxiliares dentro de los límites del sistema. 

Los equipos externos a las fronteras del Generador de Vapor, 
que deben tomarse en cuenta en la determinación de la 
eficiencia neta pueden ser los siguientes: 

a) Ventiladores de tiro forzado 
b) Ventiladores de tiro inducido 
e) Ventiladores de recirculación de aire 
d) Sopladores de hollín 
e) Equipo de manejo de cenizas 
f) Precipitadores eléctricos. 
g) Controles qe accionamiento 
h) Sistemas.Ge manejo de combustible 
i) Bombas de combustible 
j) Sistemas de preparación de carbón 
k) Agua de enfriamiento. 

En el cálculo de la eficiencia neta, además de considerar el 
calor equivalente de los equipos externos mencionados 
anteriormente, también deben considerarse las pérdidas por la 
operación de los auxiliares dentro de las fronteras del 
Generador de Vapor, tales como: motores, turbinas y 
acoplamientos eléctricos e hidráulicos, que están asociados a 
los siguientes equipos: 

a) Pulverizadores. 
b) Molinos 
e) Bombas de vacio 
d) Ventiladores de recirculación de gases. 
e) Calentadores de aire. 

SECCIÓN 7 

CALCULOS 

Los siguientes procedimientos de cálculo son para determinar 
la eficiencia bruta de un Generador de Vapor por los métodos 
directo y de pérdidas de calor. 



7.1 Eficiencia por el método directo. 

Ng =Salidas (calor aprovechado) x 100 (1) 
Suministros (calor suministrado) 

Salida : Se define como el calor aprovechado por el fluido de 
trabajo (figura 1 y 2) 

Suministros : Es el poder calorifico en el combustible, más 
calores suministrados al fluido de trabajo (figuras 1 y 2). 

El cálculo correspondiente se realiza por la siguiente 
expresión: ~ ~ 

11 g = [ Wse31 ths32 - hw24l + Wwe25 chs32 - hw25l + 

(Hf x Wfe) + Be 

+ W se33 chs34 - hs33l + Wwe26 chs34 - hw26l + 

(Hf x Wte) + Be 

+ Wwe3s rhw3s - hw24l ] 

(Hf x Wte) + Be 

X 100 (4) 

Para generadores de Vapor con bombas de recirculación, se 
debe agregar a la ecuación (4), el siguiente término : 

Wwe48 rhw48- hw47) + cWwe47 - Wwe48) X !hw24- hw47) 
(Hf x Wfe) +Be 

donde: 
(5) -, 

ltO 



119 Eficiencia bruta [%] 

Wse31: Flujo de vapor que entra al [lb/hr] 
sobrecalenta-dor 

Wse33 Flujo de vapor recalentado [lb/hr] 

Wwe25 Flujo de agua de atomización al [lb/hr] 
sobrecalentador. 

Wwe26 Flujo de agua de atomización al (lb/hr] 
recalentador 

Wwe35 1 Flujo de agua de purgas (lb/hr] 

Wwe47 Flujo de agua de inyección a la [lb/hr] 
bomba 

Wwe48 1 Flujo de agua de fugas en la bomba [lb/hr] 

hs32 Entalpía del vapor a la salida del' [Btu/lb] 
sobrecalentador 

lhs33 1 Entalpía del vapor a la entrada del [Btu/lb] 
recalentador 

.. , 

lhs34 1 Entalpía de vapor a la salida del' [Btu/lb) 
recalentador 

lhw24 1 Entalpía del agua de alimentación a 1 [Btu/lb) 
la entrada de la unidad 

lhw25 1 Entalpía del agua de atomización del' [Btullb) 
1 isobrecalentador 1 

hw26 1 Entalpía del agua de atomización del [Btu/lb) 
recalentador 

lhw35 1 Entalpía del agua purgas [Btu/lb] 

Jhw47 J Entalpía del agua de inyección [Btu/lb] 

/hw48 ¡Entalpía del agua de fugas [Btu/lb) 

jWfe J Consumo .de combustible [lb/hr] 

Hf Poder calorífico superior del [Btu/lb] 
combustible, obtenido del análisis 
del laboratorio, que debe ajustarse a 

1 las condiciones de combustión en el ; 
1 l Generador de Vapor, considerando 
1 
1 su contenido de humedad. 

. ' 
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donde: 

Ht = Hr ( 1 oo -mt } 
100 

(6) 

Hf' : Poder calorífico superior del combustible obtenido por 
análisis de laboratorio (base seco) [Btu/lb] 

mf : Porce.ntaje de humedad contenida en el combustible, 
determinada por análisis de la muestra. [% ] 

Cuando el poder calorífico se obtiene a volumen constante, se 
debe convertir a presión constante, como sigue : 

Hfp = Htv + ~q.' Ru T Htv + ~\j/1545 x 537 (7) 
778.2 778.2 

· Hf = Htv + ~\1' 1066 = Htv + 1066 H = Htv + 264.4 H (8) 
4. 032 

donde: 

Hfp: Poder calorífico superior del combustible a presión 
constante [Btu/lb] 

Hfv: Poder calorífico superior del combustible a volumen 
constante [Btu/lb] 

~'fl: 1 b mol de oxigeno removido en la reacción, por la 
condensación del vapor de agua formado [lb mol/lb] 

~ 11' = -----'HL.!.__ = H (9) 
2 X 2.016 4.032 

donde: 

-

/"".:; 
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H = lb de hidrógeno contenido en la humedad del combustible, 
por lb de combustible quemado, determinado por análisis de 
laboratorio. [lb/lb e] 

Ru : Constante universal de los gases (1545 [ft lb/lb molo R] ) 

T : Temperatura standar del calorím.etro (537 [ 0 R] ) 

778.2 : (ft lb Btu) Equivalente mecánico del calor 

Si se emplean combustibles sólidos o líquidos, el peso es 
determinado por medición directa. Pero cuando se emplean 
combustibles gaseosos, se debe convertir el volumen medido 
a peso, paralo que se emplea la siguiente expresión. 

Wfe = Qfe x yt (1 O) 

Qfe: Consumo de combustible gaseosos quemado. 

Yf : Peso específico del combustible. Puede obtenerse por 

medio de tablas, de la Asociación Americana de Gas, y 
corregirse a 68 F. 

7.1.1 Calores Suministrados 

Be = Bae + Bze + Bfe + Bxe + BmAe (11) 

Be : Calor total suminstrado, definido como aquellas 
cantidades de calor suminstradas al Generador de Vapor, 
diferentes del Poder calorífico superior del_c;:ombustible. (figura 
2.) [Btu/hr] 

Bae : Calor suministrado al aire por los calentadores aire-
vapor [Btu/hr] 

Bze : Calor suministrado por el vapor de atomización cuando 
la fuente es externa al Generador de Vapor [Btu/hr] 

rt~ · 



Bfe : Calor sensible suministrado por el combustible [Btu/hr] 

Bxe : Calor suministrado por los equipos auxiliares dentro de 
las fronteras del Generador de Vapor [Btu/hr] 

BmAe : Calor suminstrado por el calor sensible de la humedad 
que entra del aire [Btu/hr] 

7.1.1.1. : Calor suministrado al aire pr los calentadores aire­
vapor. 

8 Ae = ( WA' .- WA·s) x Wte X CpA [ t A7, AB- ÍRA] + 

+ WA· 5 X Wte x CpA 

donde: 

WA : Flujo de aire seco 
(relación aire-combustible). 

[ ÍA"S - ÍRA ] (12) 

por lb de combustible qemado 
[lb/lb e] 

WAs : Flujo de aire de atemperación para el pulverizador. 
[lb/lb e] 

CpA : Calor especifico del aire seco a la temperatura que entra 
al Generador de vapor. Se calcula con la gráfica 5. 

[Btu/lb F] 

ÍA7,AB: Temperatura del aire a la entrada del Generador de 
Vapor. Si la unidad cuenta con calentadores de aire después 
del calentador principal (figura 1 ), y el aire es suministrado de 
una fuente externa al Generador de Vapor, la temperatura de 

entrada será (íAS) . Pero si se trata de aire recirculado 
directamente del Generador, la temperatura del aire se tomará 

como (tA 7) (°F] 
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tRA : Temperatura de referencia del aire 

tA'5 : Temperatura del aire suministrado del cuarto de 
máquinas ó de la descarga del ventilador de tiro forzado para 
atemperación del pulverizador [ 0 F] 

WA·= (Wc·N2-N) 
0.7685 

donde: 

(13) 

WC'N2: Contenido de Nitrógeno en gases de combustión, por 
lb de combustible quemado [lb/lb e) 

N : Contenido de Nitrógeno en el combustible, por lb de 
combustible quemado [lb/lb e) 

wc· N2 = Wc· X 28.02 N2 (14) 
44.01 C02 + 32.00 02 + 28.02 N2 + 28.01 CO 

Wc· = 44.01 C02 + 32.00 02 + 28.02 N2 + 28.01 CO x 
12.1 (C02 + CO) 

x ( Cb + 12.01 S) 

32.07 
(15) 

Wc·: Flujo de gases secos de combustión, p()r lb de 
combustible quemado. [lb/lb/ e) 

C02 : Porcentaje en volumen de C02 en gases de combustión 
[%] 

02: Porcentaje en volumen 02 en gases de combustió~ 
[%] 

CO: Porcentaje en volumen de CO en gases de combustión 
[%] 



N2: Porcentaje en volumen de nitrógeno en gases de 
combustión. Determinado por diferencia del total de C02, CO y 
02 del 100% [%] 

Cb: Cantidad de carbono del combustible que se quema [lbflbc] 

S: Contenido de azufre en el combustible 

Sustituyendo los términos anteriores se tiene : 

wc·N2 = 28.02 N2 
12.1(C02+C0) 

Cb =e- wd·p·- Hd'p' 
14500 

donde: 

( Cb + 12.01 S l 
32.07 

[lbllbc] 

(16) 

(17) 

C: Contenido de carbono en el combustible, determinado por 
análisis de laboratorio [lb/lb e] 

Wd'p·: lb de residuos totales secos, por lb de combustible 
quemado [lb/lb e] 

Hd'p·: Poder calorífico total de los residuos secos, 
determinado por análisis del laboratorio 

[Btullb] 

14500 : Poder calorífico de 1 lb de carbpno tal y como se 
encuentra en los residuos [Btu/lb] 

7.1.1.2. Calor suministrado por el vapor de atomización cuando ('i~. 

la fuente es externa al Generador de Vapor. 

Bze = Wze ( hz42 - hrv ) (18) 
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donde: 

Wze: Flujo de vapor de atomización [lb/hr] 

hz42: Entalpía del vapor de atomización a las condiciones de 
presión y temperatura en el punto de medición [Btullb] 

hRV: Entalpía del vapor saturado a la temperatura de referencia 
[Btu/lb] 

7.1.1.3 Calor suministrado por el calor sensible del 
combustible.-

Bfe = Wfe x Cpf ( t f 1,3,4- tRA) (19) 

Cpt: Calor especifico del combustible. Se puede usar un valor 
de 0.3 Btu/lb F para carbón. Para combustóleo se obtiene de la 
figura 4.2, y para gas de la figura 3 [Btulfb °F] 

t f 1 ó t f 3, : Temperatura de entrada del combustible (figura 1) 

7.1.5 Calor suministrado por los equipos auxiliares dentro de la 
frontera del Generador de Vapor. 

Bxe = Wsxe ( hsx- hix) llx (20) 

donde: 

Wsex : Consumo de vapor de auxiliares [lb/hr] 

hsx : Entalpía del vapor suministrado para operar los 
auxiliares 
[Btulfb] 
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hix : Entalpía a las condiciones de presión de salida y entalpía 
de entrada del vapor para operar los auxiliares [Btullb] 

11 x : Eficiencia global de operación de los 

incluye turbina y eficiencia de acoplamientos 

auxiliares, que 

[%] 

Cuando se trata de auxiliares que emplean energía eléctrica : 

Bxe = 3413 x ( KWh) 11x (21) 

donde: 

11 x : Eficiencia global de operación de auxiliares, que incluye 

eficiencias de motores y acoplamientos eléctricos e 
hidráulicos T% ] 

7.1.5.1 Calor suministrado por el calor sensible de la humedad 
del aire. 

BmAe = WmA" WA"e Cps ( tA7, AS- tRA) (22) 

WA"e = WA· x Wfe (23) 

donde: 

WmA· :Contenido de humedad por lb de aire seco [lb/lb] 

WA" e.: Suministro de aire seco total [lb/hr] 

Cps : Calor especifico del vapor, determinado de la gráfica 4 
[Btullb °F] 



7.2 Método de pérdidas de calor. 

La eficiencia se calcula de acuerdo con la ecuación general : 

11 g = 1 0 0 - [ _____,l,.____ X 1 00 ] 

Hf+ 8 

bien: 

11g =salida x 100 

suministros 

.(24) 

Para este - método se deben considerar las siguientes 
pérdidas: 

L = Luc + Le·+ Lmt + LH + LmA + Lz + Leo+ LuH + LuHc + 

L~ + Lp + Ld + Lr + Lw (25) 

L : Pérdidas totales [Btullb] 

Luc : Pérdidas debidas al carbono no quemado en los residuos 
totales secos [Btullb] 

Le·: Pérdidas debidas a los gases secos de combustión 
[Btu/lb] 

Lmf : Pérdidas debidas a la humedad del combustible 
quemado 

• [Btu/lb] 

LH : Pérdidas por la humedad formada durante la combustión 
deiH2 

[Btullb] 

LmA : Pérdidas por la humedad en el aire 
[Btullb] 
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Lz : Pérdidas debidas a la atomización con vapor 
[Btullb] 

Leo : Pérdidas por la formación de monóxido de carbono 
[Btullb] 

LuH : Pérdidas por hidrógeno no quemado 
[Btu/lb] 

LuHc : Pérdidas por hidrocarburos no quemados 
[Btu/lb] 

L~ : Pérdidás por radiación y convección de las Sl;Jperficies 
[Btullb] 

Lp : Pérdidas debidas a la radiación al foso de escorias, calor 
sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente de fusión 
de las escorias. [Btu/lb] 

Ld : Pérdidas debidas al calor sensible en particulas de los 
gases de combustión 

[Btu/lb] 

Lf : Pérdidas de calor rechazado en el pulverizador 
[Btullb] 

Lw : Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que entra al 
Generador de Vapor [Btullb] 

7.2.1 Pérdidas debidas al carbono no quemado en los residuos 
totales secos 

(26) 

\8() 



Wd·p· = Wd·p·e 

Wfe 
(27) 

Wd"p"e: Flujo total de residuos secos [lb/hr] 

Cuando es posible la medición directa de los residuos en los 
puntos de muestreo, entonces se puede emplear la siguiente 
ecuación : 

Luc = a + b + e + d + e (28) 

donde: 

a : Valor calorífico de residuos en el foso de escorias [Btu/lb e] 

b : Valor calorífico de residuos en la tolva de la caldera 
[Btullb e] 

e : Valor calorífico de residuos en el colector del economizador 
[Btullb e] 

d : Valor calorífico de residuos en el colector del calentador de 
aire [Btu/lb e] 

e : Valor calorífico de residuos en la tolva del colector de 
polvos [Btu/lb e] 

7.2.2 Pérdidas debidas a los gases secos de combustión 

Le·= Wc· x Cpc· (te-tRA) 

donde: 

Cpc · = Calor especifico de 
Determinado por la gráfica 7 

(29) 

gases de combustión secos. 
[Btu!lb f] 
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te : Temperatura de gases de 
unidad en el punto 12,14 o'15 

combustión a la salida de la 
[oF] 

7.2.3. Pérdidas debidas a la humedad del combustible quemdo 

Lmf = mf (h12,14,15- hRw) (30) 

h12,14,15 : Entalpía del vapor a la pres1on parcial y 
temperatura de salida de los gases de combustión, en los 
puntos 12, 14 o 15, determinada por tablas de vapor 

[Btullb] 

hRw : Entalpía de liquido saturado a la temperatura de 
referencia 

Pmc= ______ ~P~A~----

1 • [ 100 X 1.5 Cb ] 

me (C02 + Co 

donde: 

[Btullb] 

(31) 

Pmc : Presión parcial de la humedad en los gases de 

combustión [lb/pg2] 

PA: Presión atmosférica 

Para usos prácticos, Pmc es aproximadamente 1 psia para la 
presión parcial existente a la salida del Generador de Vapor. 
Para cálculos más exactos puede usarse : 

me= 8.936 H + (WmA') (WA') + mf + W2 + mp (32) 

me : lb de humedad en los gases de combusión por lb de 
combustible quemado [lb/lb] 

_,. 
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Wz : lb de vapor de atomización por lb de combustible 
quemado 

[lb/lb] 

mp : lb de humedad evaporada en el cenicero por lb de 
combustible quemado 

[lb/lb] 

7.2.4 Pérdidas por la humedad formada durante la combustión 

de H2 

LH = 8.936 x {h 12,14,15- hRw) (33) 

8.936 = 8.936 lb de agua producidas de la combustión de 1 lb 
de hidrógeno. 

7.2.5 Pérdidas por la humedad en el aire 

LmA: WmA' x WA' (h12,14,15- hRv) 

Pérdidas por la humedad en el aire 

7.2.6. Pérdidas debidas a la atomización con vapor 

Lz = WzE ( h12,14,15- hRv) 

Wte 

donde: 

WzE : Lb de vapor de atomización 

(34) 

(35) 

[1~/hr] 

.~· ,. 
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7.2.7 Pérdidas por la formación de monóxido de carbono. 

leo= CO x 10160 x Cb (36) 
C02+CO 

donde: 

10 160 Btu producidas por la combustión de 1 lb de carbono 
para convertirlo de CO a C02. Representa la diferencia entre el 
carbono quemado, como se encuentra en el combustible para 
formar C02 (14 540 Btu), y el carbono quemado como se 
encuentra en el combustible para formar CO (4380 Btu), es 
decir 14 540-4380 = 10 160 Btu. 

7.2.8 Pérdidas por hidrógeno no quemado 

H2 (pies3) X WG" X 318.9 

l u H = ----l:lg"'-a ""s e,_,s"--""s><-e c,_,o~s:<....U( p,_,_i""'"es""3,...).__ ___ _ 
peso específco de gases secos 

donde: 

H2 : Contenido de hidrógeno en gases de combustión, 
determinado por análisis de laboratorio. 

318.9 = Btu/ft3 de hidrógeno a 14.7 psia y 68 F. 

El peso especifico de los gases de combustión a 68 °F y 14.7 
psia es igual a : 

HC 

0.0401 [ C02 + 02 + CO + N2 + S02 + H2 + 1545] (38) 

35.11 48.28 55.16 55.14 42.12 766.36 MHC 

donde: 

1 ~ 4 
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HC : Porcentaje de hidrocarburos en gases de combustión [% ] 

MHc : Peso molecular de hidrocarburos en gases de 
combusión 

7.2.9 Pérdidas por hidrocarburos no quemados 

UHC (pies3) 

LUHC =gases secos (pies3) + wc· + KUHc 
peso específico de gases secos 

donde: 

[lb mol] 

(39) 

UHC : Porceñtaje de hidrocarburos no quemados en gases de 
combustión [%] 

[ UHC (pies3) J Relación de hidrocarburos no quemados, 

gases secos (pies3) determinados por análisis de 

laboratorio, a los gases de combustión. 

KUHC : Poder calorífico de hidrocarburos no quemados. 
Determinado por análisis de laboratorio [Btu/ft3] 

7.2.10 Pérdidas por radiación y convección a la superficie. 

Lp : Se determinan por la carta de perdidas de la ASMA, figura 
8. 

Los valores de las pérdidas por radiación obtenidos a través 
de la figura 8 son para una diferencia de temperaturas de 50 °F, 
entre las superficies y el medio ambiente, con una velocidad 
del aire de 100 ft/min. Las correcciones para diferentes 
condiciones, se harán de acuerdo con las normas de -la ASTM 
para materiales refractarios. 

\&S 
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El cálculo de las pérdidas por radiación con la figura 8 se 
realiza de la siguiente forma : Entrando con el valor de la 
producción máxima continua en millones de Btu/hr, se traza 
una línea vertical a la curva de pérdidas a producción máxima 
continua, este punto, se translada hacia la parte izquierda de la 
gráfica hsta las líneas de los factores de corrección para 
paredes enfriadas, se baja sobre esta línea avanzando hacia la 
izquierda, a cruzar con la línea de número de paredes 
enfriadas, a partir de este punto se traza una línea horizontal y 
en el punto donde corte el eje, se lee el valor de las pérdidas 
por radiación. 

7.2.11 Pérdidas-debidas a la radiación al foso de escorias, calor 
sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente de fusión 
de las escorias. 

Lp = Hpw + Hepw + Shl (40) 

Hpw :Pérdidas de calor por el incremento de temperatura del 
agua suministrada para remover las cenizas del foso de 
escorias. [Btullb ] 

Hwpw : Pérdidas por evaporación del agua en el foso de 
escorias. . [Btullb] 

Shl : Pérdidas de calor sensible en los residuos 

Hpw = Wwe38 x (Íw39- tw38l 

Wfe 

[Btu/lb] 

(41) 

Wwe38 : Consumo de agua suministrada al foso de escorias. 
[lb/hr] 

tw39 : Temperatura del agua a la salida del foso de escorias 
[F] 

, · tw38 : Temperatura del agua a la entrada del foso de escorias 
[F] 

"· 



Hepw = [ Ww38 + [Wte x _P_ x Sww J- Wwe39] 

100 

[ hv12.14.15-hw39] 

Wfe 

SwR 

(42) 

P : Residuos en el foso. Se expresa como un porcentaje del 
combustible quemado [%] 

Sww : Peso especifico del agua a la temperatura 

SwR : Peso especifico de residuos 

hw39 : Entalpía del agua descargada 

SHL = Cpp Wpe (tw39- tRA) 

Wfe 

Cpp : Calor especifico de los residuos húmedos 

Wpe : Flujo de residuos húmedos 

tw39 [lb/ft3] 

[lb/ft3] 

[Btu/lb] 

(43) 

[Btu/lb F] 

[lb/hr] 

Cuando los residuos son removidos en estado seco, las 
pérdidas se calculan por la ecuación : 

Lp = Cpp· ¡ tp·37- tRA l Wp·e (44) 

Wfe 

Cpp : Calor especifico de los residuos secos en el foso de 
escorias 

[Btu/lb F] 

tp '37 : Temperatura de los residuos en el fo.so de escorias [F] 

Wp'e: Peso de los residuos secos que salen del foso de 
escorias lb/hr] 

7.2.12 Pérdidas debidas al calor sensible en particular de los 
gases de combustión. \81 
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Ld = Cd'C te 12.14.15- tRA l Wd'e 

Wte 
(45) 

Cd' : Calor especifico de las particulas en los gases de 
combustión [Btu/lb F] 

Wd'e :Peso de las particulas en los gases de combustión, en 
el punto de muestreo [lb/hr] 

7.2.13 Pérdidas del calor rechazado en el pulverizador. 

Lr = Wre x Hr 
Wfe-

(46) 

Wre : Lb de combustible rechazado en el pulverizador 
[lb/hr] 

Hr: Poder calorifico de combustible rechazado, determinado 
por análisis de laboratorio. [Btu/lb] 

7 .2.14 Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que entra al 
Generador de vapor. 

· Lw = Wwe ( twouT - twiN ) 
Wfe 

(47) 

Wwe : Flujo de agua de enfriamiento cuando se emplean 
paredes enfriadas por agua [lb/hr] 

twour : Temperatura de salida del agua de enfriamiento [F] 

twJN : Temperatura de entrada del agua de e-nfriamiento [F] 

Además de las pérdidas señaladas anteriormente, hay que 
considerar los calores suministrados, como en el caso del 
método directo, por lo que se tiene : 

8 = Bae + Bze + Bfe + Bxe + BmAe (48) 

• 



Wte 

8 : Calor total suministrado por libra de combustible quemado. 
Calor suministrado en forma de calor sensible [Btu!lb[ 

SECCIÓN 8 

OTRAS CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN 

Esta sección trata acerca de los factores que influyen en la 
operación del Generador de Vapor y como puede determinarse. 
Está estre~l}amente relacionada con la sección 3 (guias 
principales). 

Los factores que se mencionan como principales variables que 
pueden afectar la eficiencia del Generador de Vapor son : 

a) Fugas de aire y filtraciones 
b) Capacidad máxima de carga 
e) Temperatura del vapor 
d) Temperatura de gases de combustión 
e) Presión estática de gases y aire 
f) Pérdidas de tiro 
g) Pérdidas de presión 
h) Contenido de sólidos en el vapor 

SECCIÓN 9 

APÉNDICE 

En esta sección se presentan algunas ecuaciones 
complementarias para determinar : peso de aire seco, exceso 
de aire y peso especifico de gases de combustión. 

Las ecuaciones que se mencionan de este capítulo, son 
complementarias a las citadas en las secciones precedentes. A 
continuación se muestran las ecuaciones que no se 
incluyeron anteriormente. 

;-::-· 
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9.1 Peso del aire seco por libra de combustible quemado 

28.02 (N2) X [ Cb + 12.01 S ) 

32.07 
WA' = 12.01 (C02 + CO) 

0.7685 

9.2 Exceso de aire 

(49) 

Para lograF -la combustión completa del combustible, se 
requiere de la siguiente relación aire- combustible : 

A· e = 11.51 C + 34.30 [ H - O ] + 4.335 S 

7.937 

(50) 

A ·e : lb de aire teórico requerido para quemar completamente 
1 lb de combustible [lb/lb e] 

O : lb de oxígeno contenido en el combustible por lb de 
combustible quemado, determinado por análisis de laboratorio 

[lb/lb e] 

El exceso de aire se calcula como porcentaje : 

A· x = ·wA ·- A· A x 1 o o 
A· e 

A ·x : Porcentaje de exceso de aire 

(51) 

[%} 

_, 
., 

190 
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Figura 1f:;: Calor especifico del aire . 
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