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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo se describe el funcionamiento bdsico de una caldera, las partes
que la infegran y los dispositivos que garantizan su seguridad y efectividad.
También se muestran los diferentes tipos de calderas que existen y se infroducen
algunos aspectos bdsicos relacionados con el cdlculo de la potencia nominal de
una caldera de vapor.

2 Introduccidon

Una caldera es un recipiente metdlico cerrado que, aplicando el calor de algun
combustible sélido, liquido o gaseoso, produce vapor o calienta un fluido a una
temperatura superior a la del ambiente y presidon por encima de la atmosférica. Por
fratarse de un recipiente a presién, suele ser de acero al carbono y dispone de
dispositivos de seguridad. Ademds, debe ser sometida a inspecciones y pruebas
periddicas y ser manipulada por operarios capacitados. Por Ultimo, el recinto o sala
donde se instale la caldera deberd reunir una serie de requisitos, definidos en el
Reglamento de equipos a presidn y las instrucciones técnicas complementarias [1].

El principio bdsico del funcionamiento de las calderas consiste en una camara
donde, con la ayuda del aire comburente, se produce la combustidon y un
intercambiador de calor donde el calor producido por la combustion se transmite
al fluido caloportador, encargado a su vez de llevar el calor a los puntos de
consumo. En el calentamiento del fluido caloportador de una caldera intervienen
los tres mecanismos de transmisién de calor reconocidos [2]:

= conduccidn, por contacto directo entre la llama y el cuerpo de la caldera
que contiene el fluido caloportador.

* radiacién, desde la llama a las paredes del hogar donde tiene lugar la
combustion.

= conveccion, desde los humos calientes producidos en la combustién a las
partes metdlicas de la caldera.

Las calderas son ufilizadas en multitud de aplicaciones, fanto en entornos
residenciales y terciarios, como en instalaciones industriales. El uso final del calor
generado condiciona directamente la forma de las calderas y las instalaciones
auxiliares que precisan.

3 Objetivos

Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento, serd capaz de:
»= Explicar el funcionamiento bdsico de una caldera.

» |dentificar las diferentes partes de una caldera y describir las funciones de
cada una de ellas.

» Enumerar y describir las funciones de los distintos dispositivos de seguridad
necesarios para el funcionamiento correcto y seguro de una caldera.

= Clasificar las calderas atendiendo a diferentes criterios.

= Calcular la potencia nominal de una caldera de vapor.
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3.1 Partes de una caldera

Aunqgue la estructura real de una caldera dependerd del tipo, de forma
general todas las calderas constan de las siguientes partes (imagen 1):

quemador: sirve para quemar el combustible y producir la llama.

hogar o cdmara de combustién: alberga el quemador y en su
interior se realiza la combustién del combustible utilizado vy la
generaciéon de los gases calientes. Es donde se alcanzan las
temperaturas mds altas, proximas a los 2000 °C.

tubos de intercambio de calor: a fravés de su superficie se efectia
el flujo de calor desde los gases generados en la combustién hasta
el fluido caloportador. Suelen incluir elementos (retardadores) o
geometrias especiales con el fin de mejorar el coeficiente de
transmision de calor humos-fluido.

chimenea: es la via de escape de los humos y gases de combustion
hacia el exterior después de haber cedido calor al fluido
caloportador. Su trazado es vertical prdcticamente en su totalidad y
presenta una envoltura aislante y resistente.

salida de fluido caliente: desde donde el vapor o el fluido caliente
se envia hacia los puntos de consumo de la instalacion.

bomba: es el equipo encargado de introducir el fluido frio en estado
liguido en la caldera para reemplazar el volumen de fluido caliente
que ha abandonado la misma. Para un funcionamiento eficiente, se
aconseja que el fluido frio entre en la caldera a una temperatura
superior a la del ambiente. En las calderas de vapor y agua
sobrecalentada, la temperatura ideal del agua de alimentacion
debe estar comprendida entre 102 y 105 °C y nunca por debajo de
60 °C. Ademdas, sus caracteristicas deben respetar los requisitos de Ia
norma UNE-EN 12953-10:2004 [3].

carcasa: contiene el hogar y el sistema de tubos de intfercambio.
Debe estar recubierta por una envolvente con material aislante
térmico, con el fin de disminuir las pérdidas de calor y proteger a los
operarios contra quemaduras.

1 CUERPO DE CALDERA

2 TUBO HOGAR

3 HAZ TUBULAR 22 PASO

4 HAZ TUBULAR 3¢" PASO

5 CAMARA TRASERA HOGAR REFRIGERADA
6 CAJA DELANTERA

7 CAJA TRASERA

8 BANCADA

9 AISLAMIENTO

10 EQUIPO COMBUSTION

11 VALVULA SALIDA VAPOR
12 VALVULAS DE SEGURIDAD
13 BOCA INSPECCION LATERAL

14 VALVULA VACIADO

Imagen 1. Principales partes de una caldera [4].
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3.2 Dispositivos de seguridad

Las calderas que funcionan a alta presidon suelen estar provistas de dispositivos
de seguridad y accesorios que garantizan un funcionamiento correcto y seguro
(imagen 2). Estos dispositivos, que requieren supervision continua, se situan
directamente en la caldera o en la instalacion encargada de distribuir el fluido
caliente desde ésta hasta los puntos de consumo. Se clasifican en dos grupos:

3.2.1 Dispositivos de seguridad obligatorios

Su funcidn principal es bloguear el gquemador cuando se rebasen los
pardmetros admisibles de funcionamiento:

valvulas de seguridad (SIV), para prevenir un exceso de presion.

limitador de nivel minimo (WB), que protege a la caldera de la falta
de fluido caloportador.

presostato de seguridad (DB), que protege a la caldera contra el
incremento de presion.

3.2.2 Dispositivos de seguridad suplementarios

Su funcidn principal es garantizar el correcto funcionamiento de la caldera y
prevenir su deterioro:

indicadores de nivel (WSA), necesarios para controlar el nivel de
liguido a calentar en la caldera.

vdlvula de aireacién (ELV), necesaria para el llenado y vaciado del
generador y para eliminar el aire residual.

valvula de purga de lodos (ASV), para eliminar los residuos que se
precipitan en el fondo de las calderas de vapor procedentes del
agua de alimentacion.

valvula de purga continua de sales (ABV), evita que se supere la
mdxima salinidad admitida en el agua de alimentacién de las
calderas de vapor y la formacién de incrustaciones cristalinas sobre
la superficie de calefaccion.

botellin de toma de muestra (X), donde se condensa el vapor
generado en las calderas de vapor para analizar el conftenido
exacto en sales y oxigeno.

reguladores de presién (DR), ajustan la presion del fluido caliente
segun las necesidades en el punto de consumo.

electrodos de conductibilidad (PZ, PW) conectados al regulador de
nivel para regular el aporte de fluido de alimentaciéon a la caldera.

Adicionalmente, cuando el vapor de agua sea el fluido empleado para
fransmitir la energia térmica, la instalacién de distribucién de vapor
deberd estar provista de purgadores de vapor encargados de extraer el
vapor condensado del interior de tuberias o equipos. La recuperacidén
del agua condensada y su empleo en la alimentacién de la caldera
reduce el consumo energético del proceso y la necesidad de tratar el
agua previamente a su entrada en la caldera.
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Imagen 2. Dispositivos de seguridad y regulacion [5].

3.3 Tipos de calderas

3.3.1 Clasificacion segun la disposicion de los fluidos

Segun la posicidn relativa entre el fluido a calentar y los gases de combustién,
las calderas se clasifican en (imagen 3):

acuotubulares, en las que el fluido a calentar se desplaza por el
interior de los tubos y los gases de combustion circulan por el exterior
de los mismos. Se emplean cuando se requieren presiones de
trabajo elevadas (> 22 bar), para calentar volimenes pequenos de
agua. Dado que el agua alcanza velocidades considerables, la
fransmision de calor es eficiente y la capacidad de producir vapor
elevada. Exigen ser alimentadas con agua de gran pureza para
evitar incrustaciones en el interior de 1os tubos y rotura de los mismos.
Su coste es mds elevado y, debido al pequeio volumen de aguag,
se ajustan peor a las grandes variaciones del consumo de vapor.

pirotubulares, en las que los gases de combustidon circulan por el
interior de los fubos que se encuentran sumergidos en el agua. Se
emplean cuando la presidn de trabajo es inferior a 22 bar, para
calentar un gran volumen de agua, lo que les permite adaptarse
mejor a las fluctuaciones en la demanda de vapor de la instalacion.
Aunque requieren mds tiempo hasta alcanzar la presidn de
funcionamiento, la exigencia de calidad del agua de alimentacion
es mucho menor. Segun la disposicion del haz tubular, las calderas
pirotubulares se clasifican en:

o verticales, si va de la parte inferior a la superior de la caldera.
o horizontales, si va de la parte delantera a la frasera.
En funcidn del nUmero de haces tubulares, se clasifican en:

o calderas de un paso de recorrido de los gases.

o calderas de varios pasos de gases.
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Imagen 3. Eiemplo de caldera acuotubular (izquierda) [3] y de caldera

pirotubular de dos pasos de humo (derecha) [6].

3.3.2 Clasificaciéon segin las necesidades energéticas

Segun la naturaleza del fluido caloportador y la temperatura a la que éste se
va a emplear en el proceso, las calderas se clasifican en:

calderas de agua caliente, en las que el fluido caloportador es el
agua vy la temperatura mdxima de servicio es inferior a 100 °C.
Pueden ser acuotubulares o pirotubulares. Son las mds utilizadas en
viviendas y pequenas edificaciones del sector terciario.

calderas de agua sobrecalentada, en las que el fluido caloportador
es agua sometida a presién y la temperatura maxima de servicio es
superior a 110 °C. Pueden ser acuotubulares o pirotubulares.

calderas de vapor, en las que el fluido caloportador es vapor de
agua. Pueden ser acuotubulares o pirotubulares.

calderas de fluido térmico, en las que el fluido caloportador es
distinto al agua. Unicamente pueden ser acuotubulares.

3.3.3 Clasificacion segun el tipo de combustible

Segun el tipo de combustible empleado para producir calor, las calderas se
clasifican en:

calderas de combustibles sélidos, tales como carbdn, bagazo o
material vegetal. Son complejas de operar por la forma de
alimentaciéon, generan cenizas y suciedad y son de dificil control de
la combustiéon. Su principal ventaja es que los combustibles son de
bajo precio o en algunos casos gratis, por tratarse de subproductos
de un proceso como por ejemplo el bagazo de cana de azdcar en
las industrias azucareras del mundo.

calderas de combustibles liquidos, tales como gasolinas, gaséleos y
fueldleos, que deben ser atomizados para facilitar su mezcla con el
aire comburente y, en algunos casos, precalentados para mantener
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la fluidez y permitir su bombeo desde el lugar de almacenamiento al
quemador.

calderas de combustibles gaseosos, tales como el gas natural y los
gases licuados del petrdleo (propano y butano). Son de fdcil control
de combustidn y requieren menos frecuencia de mantenimiento, ya
que los gases se transportan por la propia presion del sistema. Sin
embargo, son mds costosas de operar por el coste del combustible
y requieren mds cuidados por tratarse de combustibles explosivos.

3.3.4 Clasificacion segin el tiro

De acuerdo con la forma como se genera el caudal de aire necesario para
iniciar y mantener el proceso de combustion y tras éste evacuar los productos
originados, las calderas se clasifican en:

calderas de tiro natural, en las que la enfrada y salida del aire de
combustion y los gases no son asistidas por ventiladores, sino que el
flujo de ellos se da por circulacién natural debido a la diferencia de
densidad de estos fluidos.

calderas presurizadas, en las que un ventilador de firo forzado
inyecta el aire de combustion al hogar, mientras que los gases
producidos salen por la presion generada en el hogar.

calderas de tiro equilibrado, en las que un ventilador de tiro forzado
inyecta el dire de combustion al hogar y un ventilador de tiro
inducido extrae de la cdmara los gases generados, manteniendo la
presién del hogar ligeramente negativa (presidon de succién).

3.4 Seleccidn del tipo de caldera

Los principales pardmetros proporcionados por los fabricantes y que se deben
tener en cuenta a la hora de seleccionar el tipo de caldera son [4]:

para las calderas de agua caliente, agua sobrecalentada vy fluido
térmico, la potencia Util (0 energia realmente utilizable y que puede
absorber el fluido calorportador por unidad de tiempo) segin el
requerimiento térmico de la instalacion a la cual van a alimentar.

para las calderas de vapor, la produccién de vapor segin el
CoNsuMo necesario en el proceso.

para todos los tipos de calderas, la presidon de trabajo en continuo
requerida en el punto mds alejado del centro de produccion, asi
como la temperatura de trabajo en continuo necesaria para llevar a
cabo el proceso.

En el caso de las calderas de vapor, la potencia 0til (P, en kW) varia en funcion
de la presion de trabajo del generador y la temperatura del agua de
alimentacién a la caldera, siendo esta potencia igual a la produccidén de vapor
de la caldera (m, en kg/h) multiplicada por la diferencia entre la entalpia del
vapor a la presion méxima de frabajo (hvaper, €n kJ/kg) vy la entalpia del agua
de alimentaciéon (hagua, €n kJ/kg) e incrementando el resultado en funcién del
rendimiento de la caldera (n) (ecuacion 1). Se entiende por rendimiento de
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una caldera la relaciéon entre la cantidad de energia que genera la caldera y
la energia que consume.

m- (hvapor - hagua)
n
Ecuacidén 1. Cdlculo de la potencia nominal en una caldera de vapor.

P=

Es decir, para producir 1500 kg/h de vapor saturado a una presidn de 10 bar
(segun datos mostrados en la tabla 1, Tvapor = 179,9 °C y hvapor = 2778,1 kJ/kg) a
partir de agua a 15 °C (sabiendo que el calor especifico del agua liquida entre
0y 100 °C fluctta en torno a 4,18 kJ/kg- K, hagua = 62,7 kJ/kg) con una caldera
cuyo rendimiento es del 0% (n = 0,9), se necesitard una energia o potencia de
combustion P = 1500+(2778,1 - 62,7)/0,9 = 4525666,67 kJ/h = 1257,13 kW.

Volumen ico Energia intema Entalpia Entropia
m’/ kg KJTKg KJ7kg KITkg K
Liquido | Vapor | Liquido | _ Vapor Liquido | V: Vapor | Liquido | Vapor
Presion | Temp, sat, sat sat, sat, sat, vaporiz, sat, sat, sat,
| bar *C e x 10° Vg U Ug he St Sg
0,04 28,96 040 34800 | 12145 | 2415 121.46 4329 | 25544 | 04226 | 84746
| 006 36,16 064 3,73 151,53 2425, 15153 | 24159 | 25674 | 05210 ,3304
| 0.08 4151 084 .10: 173,87 2432, 173.88 4031 | 2577, 05926 | 82287
010 | 4581 0102 | 14674 | 191,82 | 24379 | 19183 | 23928 | 2564 5493 | 8.1502
0.20 60,06 0172 649 25138 2456, 251.40 2358.3 | 2609 0.8320 | 7.9085
|_0.30 69,10 0223 .229 289.20 24684 289.23 2336.1 | 2625 3439 71686
| 040 7587 | 10265 .993 31753 2477, 317.58 23192 | 2636, 0259 7.6700
0,50 8133 .0300 240 340.44 2483 34049 23054 | 2645, .0910 7,5939
0,60 8504 0331 732__| 3507 4806 | 35086 | 22036 | 2653 1453 | 7,5320
0.70 8995 | 10360 | 2365 376,63 2494 376.70 22833 | 26600 | 11919 AT97
0.80 93.50 0380 087 39158 2498, 391.66 22741 | 2665, 2329 4346
0.90 96.71 0410 869 | 405.06 | 2502 40515 | 22657 | 2670. 2695 13949 |
1.00 9963 | 10432 694 417.36 2506.1 | 417.46 2258, 2675, 3026 | 7.3594
| 150 11 0528 | 1.150 | 466.94 | 2519, 467.11 | 22265 | 26936 | 14336 | 7,233
200 | 120 0605 | 08857 | 504,40 | 25205 | 504,70 | 22019 | 27067 | 15301 | 71271
| 250 27 0672 7187 | 53510 | 2537, 53537 | 2181, 716, 6072 | 7.0527
300 | 133 07 6058 | 561,15 | 25436 | 561.47 2163 725, 6718 ,9919
| 350 38, 0788 5243 | 583,95 2546, 584,33 148, 732, 7275 | 69405
| 4.00 43, 0836 4625 | 60431 2553 604.74 133 738, 7766 | 68959
4,50 47, 088 4140 62225 | 2557 62325 | 2120 743, 8207 | 6.8565
5,00 51 0926 49| 639,68 | 2561 23 | 21085 | 27487 | 18607 | 68212
6.00 158 .1006 7 | 669,90 | 2567.4 670.56 | 2086 756, 9312 7600
| 7.00 165, 1080 9| 696,44 | 2572, 697 2066.3 | 2763. 9922 | 6.7080
| 8.00 170, 1148 04| 72022 | 2576, T 2048, 769, 0462_| 66628
9.00 175 1212 150 | 741,83 | 2580, 3 2031 773, 0946 6226
i, 273 1544 | 761.66 | 2563 153 | 2178 IW‘:EF
1 198 1530 | 01318 | 64316 | 25045 | 844’4 | 10473 | 2702 3150 | 5,444
20, 212, 1767 | 0.09963 | 906.44 | 26003 | 908 1890.7 | 27995 | 24474 3409
250 | 224, 1973 | 007998 | 959.11 | 2603, 962.1 18410 | 280 5547 2575
30, 233 .2165 | 0.06668 | 1004. 2604, 008.. 1795.7 | 2804 8457 . 1869
35 242 2347 05707 | 1045, 2603, 049 17537 | 280: 7253 | 61253
40, 250 2522 04978 | 10823 | 2602, 0873 | 17141 | 28014 | 27964 701
45 257, 2692 | 0,04406 | 1116, 2600, 121 16764 | 2798, 8610 0199
50, :' 264, 2859 03944 | 11478 | 2597, 1154 1640.1 | 2794, 9202 | 59734
60, 275 3187 | 0.03244 | 1205. 2589, 1213 15710 | 2784, 0267 .8892

Tabla 1. Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): tabla de presiones [7].

4 Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos explicado el funcionamiento
bdsico de una caldera, las partes que la integran vy los dispositivos que garantizan
su seguridad y efectividad. También hemos descrito la terminologia propia de este
fipo de instalaciones y hemos mostrado los diferentes tipos de calderas que
existen. Finalmente, hemos infroducido la forma de calcular la potencia nominal
de una caldera de vapor.
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