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PARTIE I

1. INTRODUCCION

Cuando buscamos en un diccionario el significado de la palabra ‘caldera’, entre
las diversas acepciones que aparecen, encontramos: ‘recipiente metalico, grande y mas
o menos redondeado y cilindrico que sirve para hervir un liquido y generar vapor que
sera empleado para producir energia o como sistema de calefaccion’. Viendo esta
definicion somos capaces de hacernos una idea de la forma y utilidad de una caldera,
pero de lo que es mas importante, ya podemos saber en que radica su importancia en la
industria, que en definitiva es el lo que nos centraremos a estudiar: una caldera es el
punto de partida en la produccion de energia en la inmensa mayoria de las empresas.

Como hemos dicho, nosotros como ingenieros industriales vamos a centrarnos en la
aplicacion de las calderas a el sector industrial, aunque si bien existen otras aplicaciones
como calefaccion, calentamiento de aguas sanitarias.... en las que no entraremos ya que
simplemente las calderas industriales merecen un amplio estudio que intentaremos
desarrollar en este libro.

En definitiva, con esta obra lo que pretendemos es hacer una guia de consulta a la que
sea posible recurrir si necesitamos informacion acerca de este amplio tema como es el
de las ‘calderas industriales’.

Una caldera es un cambiador de calor; transforma la energia quimica del
combustible en energia calorifica. Ademas, intercambia este calor con un fluido,
generalmente agua, que se transforma en vapor de agua. En una caldera se produce la
combustion que es la liberacion del calor del combustible y la captacion del calor
liberado por el fluido. La caldera es necesaria para poder realizar la gran mayoria de los
trabajos y a su vez, también para el confort de las personas ya que gracias a ella las
personas reciben calor en todos los lugares que posean una caldera. Este calor recibido
de la caldera viene dado por los mecanismos basicos de transmision de calor: la
conduccion es el calor que pasa de una parte a la otra de la pared del hogar, o de los
tubos de humos; la convecciodn, los tubos de humos se calientan al contacto con los
productos de combustion y, por ltimo, la radiacion se produce un intercambio de calor
de la llama a las paredes del hogar.
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Hasta principios del siglo XIX se usaron calderas para tefiir ropas, producir vapor para
limpieza, etc., hasta que Papin cred una pequena caldera llamada "marmita". Se us6
vapor para intentar mover la primera maquina homoénima, la cual no funcionaba durante
mucho tiempo ya que utilizaba vapor himedo (de baja temperatura) y al calentarse ¢sta
dejaba de producir trabajo util.

Luego de otras experiencias, James Watt completé una maquina de vapor de
funcionamiento continuo, que usé en su propia fabrica, ya que era un industrial inglés
muy conocido.

La maquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio Papin en 1769 y desarrollada
posteriormente por James Watt en 1776.

Inicialmente fueron empleadas como maquinas para accionar bombas de agua, de
cilindros verticales. Ella fue la impulsora de la revolucién industrial.

Maquinas de vapor alternativas de variada construccion han sido usadas durante
muchos afios como agente motor, pero han ido perdiendo gradualmente terreno frente a
las turbinas. Entre sus desventajas encontramos la baja velocidad y (como consecuencia
directa) el mayor peso por kW de potencia, necesidad de un mayor espacio para su
instalacion e inadaptabilidad para usar vapor a alta temperatura.

A lo largo de la historia se han construido calderas para traccion, utilizadas en
locomotoras para trenes tanto de carga como de pasajeros; una caldera multi-
humotubular con haz de tubos amovibles, preparada para quemar carbon o lignito.

Para medir la potencia de la caldera, y como dato anecdético, Watt recurrié a medir la
potencia promedio de muchos caballos, y obtuvo unos 33.000 libras-pie / minuto o sea
550 libras-pie/seg., valor que denominé ‘Horse Power’, potencia de un caballo.
Posteriormente, al transferirlo al sistema métrico de unidades, daba algo méas de 76
kgm/seg. pero, la Oficina Internacional de Pesos y Medidas de Paris, resolvi6 redondear
ese valor a 75 mas facil de simplificar, llamandolo "Caballo Vapor" en homenaje a
Watt.

1.1. PARTES DE UNA CALDERA:

Una caldera estd compuesta principalmente de:

* Hogar o camara de combustion, en el cudl tiene lugar la combustion del
combustible, su forma y tamafio depende del tipo de combustible.

» Un cuerpo intercambiador en el que se absorbe parte del calor liberado en la
combustion. Es la zona donde se encuentra el agua; forma la caldera.

* Una envolvente que aisla térmicamente el hogar y el cuerpo intercambiado

= Hogar holandés es el hogar suplementario exterior a la propia disposicion de la
caldera y usado para aumentar el volumen del hogar.
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Esquema de caldera de vapor en una fabrica

2. TIPOS DE CALDERAS:

Las calderas se pueden clasificar en:
» de tubos de agua o acuotubulares:
0 Calderas de acero:
* de hogar en depresion.
» de hogar presurizado.
O de tubos de agua y humos.

= de tubos de humo o pirotubulares.

0 Calderas de fundicion.
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2.1. CALDERAS DE TUBOS DE AGUA O
ACUOTUBULARES:

Debido a los grandes inconvenientes de las calderas pirotubulares se construyen
este otro tupo de calderas. En las calderas acuotubulares, el agua circula por dentro de
tubos, en vez de alrededor de ellos (pirotubulares), pasando los gases calientes alrededor
de los tubos. Estos tubos estan situados en el exterior del calderin de vapor. Las ventajas
de este tipo de calderas son:

* Puede obtenerse mayor capacidad aumentando el numero de tubos,
independientemente del diametro del calderin de vapor.

» El calderin esta expuesto al calor radiante de la llama

= Lamayor ventaja es la libertad de incrementar las capacidades y presiones.

Este tipo de caldera facilitan el montaje de la misma, da mayor de calidad en fabricacion
y €s mas econdomico.

2.1.1. CALDERAS ACUOTUBULARES COMPACTAS:

Este tipo de calderas pueden quemar todo tipo de combustible variando las
caracteristicas del hogar y los equipos de combustion y posee una serie de ventajas:

= Al instalar maultiples unidades en lugar de una sola caldera grande, el
calentamiento se basa en la carga por caldera, suministrando una gran
elasticidad durante los periodos de demanda baja de vapor.

» Los pequeiios generadores de vapor pueden colocarse cerca de la carga de vapor
evitando pérdidas y reduciendo el tamafio.

= La capacidad de reserva puede suministrarse con un sistema de calderas
multiples.

Dentro de estas calderas se diferencian dos tipos, de hogar integral pequefias que se
utilizan cuando se requiere una rapida instalacion y se dispone de poco espacio o puede
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ser necesario el traslado de la caldera; y de hogar integral grandes las cuales se utilizan
para la produccion de vapor de energia y cuando los problemas de espacio obliguen al
aprovechamiento de este.

: AF 1 i
ol I |

2.1.2. CALDERAS ACUOTUBULARES NO COMPACTAS:

Estas calderas son montadas en obra y constan de una parte de tubos y tambores
con sus conexiones y la otra de mamposteria en ladrillo refractario. Estas pueden de ser
tubos rectos o de tubos curvados, los cuales son mas flexibles que los rectos; y permiten
una mayor superficie de calefaccion.

2.1.3. CALDERAS ACUOTUBULARES DE ALTA PRESION Y ALTA

TEMPERATURA:

Estas calderas poseen multitud de ventajas como las siguientes:

Gran capacidad de almacenaje térmico.

Ausencia de calor en la linea de retorno.

No se necesitan purgadores, bombas de condensado, depdsitos, de esa forma,
el coste primario es menor, menor mantenimiento y ausencia de pérdidas de
vapor.

No es necesario un sistema caro de tratamiento de agua.

Calderas tienen ladrillo refractario; estos ladrillos pueden variar en sus
caracteristicas:

Conductividad térmica a diversas temperaturas

Densidad

Difusividad térmica

Calor especifico, que condiciona la cantidad de calor almacenado en el
material

Emisividad que regula a la cantidad de calor radia o absorbida por las
paredes, techo y suelo.
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2.1.4. CALDERA DE CHAPA DE ACERO:

Este tipo de calderas son disefiadas para todo tipo de potencias y presiones de
trabajo. Pueden ser de alta o de baja presion y hoy en dia son de construccion soldada.

2.2. CALDERAS DE TUBOS DE HUMOS:

La caldera de humos o pirotubular, es decir, tubos de fuego, es aquella que
necesita transferencia térmica para que se pueda extraer del combustible y del material
la mayor parte del calor que las condiciones econdmicas permitan. El flujo de los gases
de la combustion se realiza por el interior de los tubos; los gases de combustion que
salen del hogar pasan previamente por el interior de un haz de tubos que se encuentra en
el cuerpo de la caldera banados por el agua con el fin de aumentar la superficie de
calentamiento de la misma, antes de ser expulsado por la chimenea.

2.2.1. CALDERAS DE FUNDICION:

Las calderas de fundicion son unidades de calefaccion de baja presion
construidas por secciones de fundicion a presion de acero, bronce o laton. Los tipos
normales fabricados son clasificados por el modo en que se ensamblan las secciones de
fundicion por medio de conectores o niples, conectores exteriores y maguitos roscados.
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Hay tres tipos de calderas de fundicion:

0 CALDERAS CIRCULARES DE FUNDICION:

Es un conjunto atornillado donde el combustible se quema en el hogar central,
con los gases subiendo y fluyendo a través de diversos pasos de las secciones llenas de
agua y finalmente salen por la chimenea.

0 CALDERAS VERTICALES DE BLOQUES:

Son secciones ensambladas frontales con trasera, y en posicion vertical,
atornilladas o unidas por medio de conectores roscados.

0 CALDERAS POR SECCIONES HORIZONTALES:

Este tipo de calderas se utiliza normalmente con gas y un quemador para cada
caldera o seccion vertical multiple

2.2.2. CALDERAS PIROTUBULARES PARA COMBUSTIBLES
LIQUIDO O GASEOSOS:

Dentro de este tipo de calderas
pirotubulares existen diferentes tipos, como de
hogar integral en la cual se obtiene una llama
alargada por la parte baja del hogar; también
puede ser compacta con tubo de hogar, la cual
esta formada por un tubo central sumergido en el
agua, el cual hace de hogar; en este caso la
transmision de calor se realiza por radiacion; el
rendimiento de este tipo de calderas alcanza hasta
un 90%.

Las calderas pirotubulares tienen una serie de ventajas que son las siguientes:

= Bajo coste

= Bajo mantenimiento

= (Capacidad de soportar fluctuaciones de carga grandes y bruscas, y
variaciones de presion

= Simplicidad de instalacion
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A pesar de las ventajas que presentan las calderas pirotubulares también tienen
algunas desventajas, tales como:

= La limitacion del tamafo por la resistencia de la carcasa
= Tensiones térmicas

= Peligro de explosion

= Dificil mantenimiento

3. SELECCION DEL TIPO DE CALDERA:

Lo primero es tomar en cuenta a que tipos de trabajo sera sometida la caldera.
Luego debemos tener el conocimiento de las cualidades que debe tener para ser
empleadas en las diversas funciones.
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Entre los diversos datos debemos conocer:

= La Potencia de la Caldera

= El Voltaje que esta Requiere

= EI Tipo de Combustible que esta Necesita para Trabajar
= La Demanda de Vapor que se Requiere, etc.

Podemos decir que en realidad existen varios factores importantes al momento
de elegir una caldera, tales como:

= (Capacidad de Consumo de la Empresa
= (Capacidad de la Caldera
= (Capacidad de Turbina / Generador

La seleccion del tipo de caldera mas adecuado y econdémicamente eficiente para
una instalacion industrial se hace mas fécil cuanto menos cueste el combustible y la
mano de obra y menor numero de tipos de calderas de confianza y los regimenes
normales a elegir. Lo que habra que tener en cuenta es si la eleccion de tipo de caldera
cilindrica o de otra construccion dara resultado econémico.

El rendimiento térmico influye en el gasto de combustible, pero no es lo mas
importante para la economizacion de la caldera, pudiera ser que una caldera de elevado
rendimiento térmico, sea poco rentable por sus costos de mantenimiento y
funcionamiento.

La cantidad de malos resultados obtenidos con gran numero de unidades
reducidas no se deben a defectos de construcciéon como al uso del combustible
inadecuado, a falta de tiro o al mal funcionamiento. Esto nos puede pasar con cualquier
tipo de caldera, y solo9 se puede solucionar con personal especializado y con la mejora
de instrumentos y aparatos de los que se espera unos resultados mas econémicos.

El coste inicial es factor decisivo, esto resulta una equivocacion, puesto que un
reducido aumento del coste inicial puede ser recuperado en los primeros diez meses.
Los factores que intervienen en la eleccion de una caldera son:

= Combustible y tiro

= Agua de alimentacion

= Presion, potencia evaporadora
= Funcionamiento y mantenimiento.
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4.  CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR UNA

CALDERA:

10.

11

Incorporacion de materiales apropiados, una mano de obra cualificada y un
cumplimiento de las Reglas de Fabricacion Idoneas.

Debe tener un colector de lodos e impurezas colocado de tal manera que pueda
ser manipulado fuera de la accion del fuego.

Capacidad de agua y vapor suficientes para prevenir las fluctuaciones del vapor
y del nivel de agua.

Una superficie suficientemente grande para el desprendimiento del vapor de
agua para evitar los arrastres de agua.

Una constante circulacion de agua en el interior para mantener la temperatura
uniforme en todas sus partes.

Buenas condiciones de dilatabilidad de las distintas partes de la caldera para
evitar tensiones inadecuadas que provocarian la rotura del aparato. La caldera
debe haber sido disefiada de tal forma que si se produce rotura no halla
explosion.

Alta resistencia.

Una camara de combustion tal que la combustion se inicie y finalice dentro del
hogar.

Unas superficies de calefaccion colocadas de tal manera que permitan extraer el
maximo contenido del calor de los gases.

Todas las partes de la caldera deben ser accesibles para poder limpiarlas y
repararlas facilmente.

. Dependiendo de nuestras necesidades elegiremos una u otra caldera.
12.
13.

Nunca deben faltar los aparatos de medicion, valvulas de seguridad...
Debe tener una contrasefia de inscripcion y registro en el MIE.

4.1. CONSTRUCCION DE UNA CALDERA

Es una costumbre generalizada valorar las calderas por la superficie de calefaccion total
que disponen, considerando que a mayor superficie de calefaccion, la caldera serda mejor
en relacion a otra de superficie inferior.

Un andlisis profundo de una caldera debe comportar los siguientes aspectos:

= Disefio de la caldera en sus aspectos de facilidades de inspeccion,
mantenimiento y eventuales reparaciones.
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= Disefio de la caldera en relacion a la absorcidon de las dilataciones
diferenciales que se producen entre sus partes.

= Sistema de union tubo/placa y en especial en la placa tubular de la camara
trasera de hogar.

= Tipo de union placas/envolvente.

Dimensionado del hogar, comprobando los valores de carga y densidad
especifica en relacion a las indicaciones de TA-LUFT y Normas DIN de
dimensiones de llama:

= Carga especifica <= 1,5 Mw/m’ = 1.290.000 Kcal/m’

» Densidad especifica <= 7.200.000 Kcal/m* (seccion circular del tubo hogar)

= Didmetro hogar >= 0,17*Qi11/3,5

= Longitud hogar >=0,2*Qil/2 /siendo Qi el calor introducido en Kcal/h.

= Temperatura de los gases al final del hogar y a la entrada del primer haz
tubular.

= N°de tubos, tamafio y longitud del primer haz tubular.

= N°de tubos, tamafio y longitud del segundo haz tubular.

= Temperatura gases al final del primer haz tubular y a la salida de la caldera.

= Velocidad de los gases en las diversas partes de la caldera.

= Pérdida de carga del circuito de gases.

= Espesores de las distintas partes del cuerpo a presion y calidad de los
materiales empleados.

= Volimenes de la camara de agua y vapor, asi como, superficic de
evaporacion (plano de agua)

= Sistema separador de vapor.

= Tipos de controles y seguridades.

= Marca de todos los accesorios, equipos y valvuleria instalados en la caldera.

= Tipo de equipo de combustion. Produccion minima garantizada.

Como se puede ver, el valor de la superficie total de la caldera no aparece en el analisis
anterior y como mucho tenemos el andlisis de las distintas superficies de calefaccion
que componen la caldera y que tienen un comportamiento diferente.

Indicamos unos valores medios orientativos de los flujos calorificos a través de
las distintas partes de una caldera:

Seglin sea la importancia relativa de una superficie frente a otra, el valor medio
variard, de forma que si se aumenta la superficie de los haces tubulares y en especial el
segundo, el valor medio de Kg/m? total de la caldera bajara, sin que ello quiera decir
que se mejoran las prestaciones de la caldera.

En los primeros disefios de este tipo de calderas pirotubulares, de hogar interior,
camara humeda y tres pasos, alrededor del inicio de los afios sesenta se disefiaban con
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vaporizaciones medias de 25 Kg/m? con hogares sobredimensionados y gran niimero de
tubos y gran diametro, ofreciéndose al mercado "calderones" en comparacion con las
dimensiones actuales de calderas de igual produccion. A medida de que los incrementos
de coste de los materiales y en especial de la mano de obra fueron siendo mas
importantes, se tuvieron que disefiar calderas con tasas medias de vaporizacion
superiores, reduciendo significativamente la superficie de calefaccion por conveccion
(haces tubulares) que da las tasas de transferencia de calor mas pequefias, por medio de
menor numero de tubos y en ciertos casos de menor diametro, ademas de ajustar las
dimensiones del hogar a los valores limites segin Normativa, en funcion de la potencia
nominal de la caldera.

Esta evoluciodn en el disefio fue tan espectacular que se alcanzaron disefios con
tasas medias de evaporacion de 60 Kg/m* que comportaban unas pérdidas de carga
elevadas en el circuito de gases. Actualmente los principales fabricantes europeos de
este tipo de calderas, con producciones anuales de mas de 3000 unidades, disefian sus
calderas bajo los siguientes patrones:

= Hogares dentro los limites DIN y TA-LUFT

= Temperatura maxima de entrada de los gases al primer haz tubular de 1000
°C

= Rendimiento (sin economizador) : 89,5 0 90%

= Pérdida de carga en el circuito de gases: 40 a 120 mm. H,O (variable,
incrementandose con el tamano de la caldera).

Estas condiciones dan como resultado unas tasas medias del orden de 45 a 55
Kg/m?, sin que este valor sea indicativo de nada mas.

Finalmente, otro mito existente en el mercado de las calderas es que el precio de
venta de una caldera debe ser proporcional a su superficie de calefaccion.

Una variacion de un 20% en la superficie de calefaccion media de una caldera,
afectard principalmente a los tubos y en una reduccién de mano de obra ademds de una
ligera disminucion del valor de las chapas del cuerpo caldera y aislamiento. Estas
reducciones afectarian solo al 49,31% pues los accesorios, bombas quemador y cuadro
eléctrico permanecen invariables. Esta reduccion como méaximo podria alcanzar un 4%
del valor total de la caldera y dado que un 50% del precio de la caldera depende del
equipo instalado en la caldera podria darse el caso de que calderas con menor superficie
de calefaccion fuesen del mismo precio que otras de mas superficie, debido a las
eventuales diferencias de calidad y por ende de precio entre estos accesorios.

Asi pues, valorar en su justa medida la relacion calidad/precio de las diversas
calderas existentes en el mercado, conlleva un estudio en profundidad de los equipos
que afectan practicamente al 50% del precio y que normalmente son los causantes de
los problemas que pueden aparecer durante el servicio de la caldera, tales como,
quemador, valvulas de cierre y seguridad, elementos de control, etc.

El fabricante de una caldera, debe ser libre de escoger el disefio que considere
mejor desde su punto de vista técnico-comercial y el Comprador solamente debe exigir
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una garantia real sobre la prestacion y rendimiento de la caldera, asi como, vida del
equipo instalado, una vez convencido de la caldera a adquirir tras realizar el analisis
exhaustivo indicado al inicio y olvidados los mitos de las tasa media de vaporizacion.

Debemos seguir ademas de estos conocimientos cierto procedimiento:

» Determinar la potencia térmica real necesaria en cada instalacion y

seleccionar una caldera que no exceda de la potencia calculada:

La tendencia habitual a la hora de disefiar y calcular una central térmica es
sobredimensionar los generadores, para absorber cualquier error de calculo y garantizar
la potencia instantdnea necesaria en los momentos de maxima demanda. Aqui entra el
famoso 10% de inercia (segun unos) o de intermitencia de servicio (segun otros), que se
afade a la potencia calculada, por poner un ejemplo generalizado, ya que existen otros
incrementos “gratuitos’ a gusto de cada proyectista o instalador.

Los efectos negativos que conlleva a instalacion de generadores
sobredimensionados, son multiples, pero no es momento de relacionarlos todos, nos
centrara en los que afectan al consumo, o mejor dicho, al rendimiento estacional.

La practica totalidad de las instalaciones de potencias medias y altas, asi como
buena parte de las de pequefias potencia, utilizan generadores presurizados o
semigresurirados (las definiciones a gusto de cada uno), a los que se acoplan
quemadores mecanicos con soplante. Esto es asi refiriéndonos a combustibles gaseosos,
ya que existen calderas dotadas de quemadores atmostbricos, utilizadas generalmente
para potencias pequefias. En el caso de combustibles liquidos, no haremos distinciones
entre potencias, porque todos los generadores incorporan quemadores con soplante, por
la necesidad de la pulverizaci6bn del combustible por presion.

Refiriéndonos a este tipo de generadores compuestos por caldera y quemador
con soplante, deberemos tener en consideracion la obligatoriedad de efectuar un
prebarrido de la cdmara de combustion, consistente en la introduccion de aire a
temperatura ambiente de la central térmicas (salvo excepciones puntuales), durante un
periodo de tiempo variable y directamente proporcional a la potencia del generador, en
el interior del hogar de la caldera.

Pues bien, parece que nadie se ha detenido a considerar las pérdidas de calor que
supone la introduccion de aire a una temperatura de 20° C durante un minuto (por
ejemplo), en una caldera con una temperatura media de agua de 70° C. En si, un
prebarrido seria insignificante pero a mayor nimero de prebarridos, el efecto de cada
uno se suma, consiguiéndose determinar con exactitud el valor de las pérdidas totales,
por indeterminacion de la integracion en el tiempo de las pérdidas instantaneas.

La determinacion de las pérdidas instantaneas o pérdidas por cada prebarrido, se

podrian calcular como producto entre el calor especifico del aire, el caudal de aire
introducido y el salto térmico entre la entrada y salida por el conducto de humos del
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mismo. Esto que parece tan sencillo, supone un problema, ya que disponemos de dos
constantes y dos variables, una de ellas de dificil determinacion a priori, ya que la
temperatura de salida del aire de la caldera, sera directamente proporcional a la
temperatura del hogar y a las caracteristicas constructivas del mismo (superficie de
contacto). Aun asi, se podria determinar una temperatura media que nos diera un valor
aproximado pérdidas en cada prebarrido, por cada tipo de generador, en funcién de la
temperatura ambiente de la central térmica.

Ahora viene la segunda parte, la integracion. Para determinarlas pérdidas totales
en un periodo de un dia (por ejemplo) seria necesario conocer el nimero de prebarridos
que un generador realiza en dicho espacio de tiempo y eso es imposible de determinar,
ya que las instalaciones de calefaccion estan sujetas en su funcionamiento a las
evoluciones de a temperatura ambiente exterior, por lo que variara el numero de
prebarridos, con las condiciones de funcionamiento de la instalacion, en funcién de la
demanda instantanea, que a su vez se rige por la diferencia entre la temperatura
ambiente interior consignada y la temperatura exterior.

» Seleccion del quemador mds apropiado para la caldera elegida:

Siguiendo en la linea anterior, una vez elegido un generador de potencia ajustada
a las necesidades reales de la instalacion, deberemos considerar otros aspectos tendentes
a la reduccion de prebarridos, ahora imputables al quemador seleccionado.

Es practica generalizada en los fabricantes de quemadores y calderas,
recomendar quemadores de potencias superiores a lo necesario para cada caldera, ya
que un quemador permite regular su potencia, dentro de los margenes de sus curvas de
trabajo, en unos rangos enormes.

Pero esto no es ninguna novedad. El problema empieza cuando pretendemos

reducir la potencia instantanea cedida por el quemador a la caldera, una vez se va
alcanzando la temperatura de consigna deseada.
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5. COMBUSTION:

5.1. INTRODUCCION:

Como ya hemos dicho anteriormente, las calderas industriales proporcionan
energia en forma de calor, y para conseguir esto se necesita un proceso llamado
combustion.

A la hora de llevarlo a cabo, hay que elegir con mucho cuidado el combustible,
la presion a la que va a estar sometida.

Definimos la combustién como una reaccién quimica rapida exotérmica en la
que se realiza la oxidacion de una sustancia y la reduccion de otra. Las temperaturas de
combustion oscilan entre 1000 °C y 1650 °C.

Para que se produzca la combustion es necesario que haya tres elementos
fundamentales:

e Comburente: es la sustancia que se reduce. El comburente mas habitual es el
oxigeno contenido en el aire atmosférico.

e Combustible: la sustancia que se oxida, es decir, el elemento que se quema. Los
mas habituales son C, H, O y a veces, Ny S.

e Temperatura de ignicion: debe ser lo suficientemente elevada como para
producir el encendido.

5.2. REACCIONES QUIMICAS:

Las reacciones quimicas deben satisfacer unas condiciones para que tengan lugar
en el proceso de combustion:

= Adecuada proporcion entre combustible y comburente.

= Lamezcla de las dos sustancias debe ser uniforme.

= La temperatura de ignicion se establecerd y serd monitorizada de manera que
el combustible contintie su ignicioén sin calor externo cuando comience la
combustion.
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Ademas, las reacciones que se producen son:

H+ %0, » H,0 + 142 MJ/kg.
C+ %0, > CO +93MJkg
CO+% 0, CO,+23.5 MI/Kg.
C +0, > CO, +32.8 MJ/kg.
S +0, > SO,+ 165 MJ/Kg.

53. TIPOS DE COMBUSTION:

Se pueden dividir en dos apartados:

» Segun los productos que se obtienen:

=  Combustion con exceso de aire

Existe una cantidad de aire superior al minimo necesario. Cuando se utiliza
exceso de aire, no se producen inquemados.

=  Combustion con defecto de aire

Es la que se lleva a cabo con menor cantidad que el aire minimo necesario.
Cuando se utiliza un defecto de aire tiene a producirse inquemados.

=  Combustion completa
Es aquella en la que se emplea un exceso de aire controlado y el combustible se

oxida completamente, por lo que todo el carbono se transforma en CO,, es decir, no se
produce CO. Las reacciones fundamentales de combustion son:

C+CO, —> CO,
Hz + 1 02 —> HZO

S + SO, — SO,
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= Combustion incompleta
Es aquella en la que los gases de combustion contienen compuestos parcialmente
oxidados (hidrégeno, CO...) y se produce una disminucién de la cantidad de calor
obtenida. Esta combustion puede ser con exceso o con defecto de aire. De entre los

inquemados, el mas importante es el CO. Libera menos calor que la completa

Una parte “a” del carbono del combustible pasa a CO, y el resto “1-a” a CO:

a.C+a0, > a.CO,

(1-2).C +(1-a)/2 0, = (1 —a).CO

» Segun su desarrollo:

= Combustion generalizada o autoencendido

Cuando todo el volumen diferencial se encuentra en las mismas condiciones y en
un instante determinado se produce el inicio de la combustion (autoencendido), debido a
unas condiciones de la mezcla no estando originado por una agente exterior. La fase
final es rapida y puede dar lugar a explosiones (explosion). Sin chispa, las propiedades
de la mezcla producen la combustion.

= Combustion localizada

Las condiciones de presion y temperatura son diferentes en los diversos puntos
del volumen. Para su generacion necesita una fuerza externa (ignicioén) y aparece un
frente de llama que progresa. Necesita chispa de encendido.

= Combustion localizada con discontinuidad de presion

Procesos de combustion muy rapidos (aproximadamente la velocidad del
sonido). Se genera una onda de choque que produce una discontinuidad de presion
(Detonacion).

= Combustion localizada con discontinuidad de temperatura

La velocidad de combustion es mucho menor que la del sonido; ademas, existe

una discontinuidad de temperatura localizada en el frente de llama, mantenida por la
energia liberada en el proceso. Llamado deflagracion.
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5.4. AIRE DE COMBUSTION:

5.4.1. AIRE MINIMO:

Conocida la estequiometria de las reacciones que intervienen en la combustion y
considerando que la composicion de un kilogramo de combustible es:

C =Kg. de carbono/Kg. de combustible D
H = Kg. de hidrogeno/Kg. de combustible
S = Kg. de azufre/Kg. de combustible .
O =Kg. de oxigeno/Kg. de combustible
W =Kg. de agua/Kg. de combustible

A =Kg. de ceniza/Kg. de combustible

C+H+S+O0+W+A=1

Los célculos para obtener la cantidad de oxigeno necesaria para realizar la
combustién completa son:

X =2.67Kg. O,

I mol C=12 gr. — 1 mol O,=32 gr.
1 Kg. C — xKg. O,

ImolH,=2gr. = 12molO,=16gr. = X =8 Kg. O,
1 mol S=32gr. = 1 mol O, =32 gr. 2> X =1Kg. O,

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la cantidad minima de oxigeno es:

Omin=2.67C+8H+S-0 (Kg.0,/Kg. combustible)

Pero en la atmoésfera no tenemos realmente oxigeno, asi que la cantidad de aire
que necesaria sera:

Anin= Omin / 0.23 (Kg.0,/Kg. combustible)
V amin= Amin / 1.293 (m’ /Kg.)
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5.4.2. EXCESO DE AIRE:

El exceso de aire se debe a que el tamafio de las particulas del combustible
impide una mezcla perfecta entre el combustible y el comburente y a que el tiempo que
permanece la mezcla dentro del hogar es muy corta, saliendo por la chimenea una parte
de aire que no ha reaccionado. Al introducir mayor comburente, aparecen reacciones
secundarias. Esto obliga a emplear una cantidad real de aire comburente mayor del aire
minimo de combustidn; por tanto, el exceso de aire es la diferencia entre el aire
realmente introducido y el aire minimo calculado. La relacion entre los dos tipos de aire
es el coeficiente de exceso de aire:

AREAL

~ Awin.

Se queman las sustancias combustibles del combustible, hasta el maximo grado
de oxidacion. Esto quiere decir que no tendremos sustancias combustibles en los humos.

Los valores entre los que oscila n son:

n= 1.5 -2.0 para combustibles solidos.
n=1.1- 1.2 para combustibles liquidos.
n= 1.0 - 1.1 para combustibles gaseosos.

Este exceso de aire puede provoca reacciones secundarias con los productos de
la reaccion y mas humos:

SO, +%20, —> SO3
SO; + H,O —> SO4 H,

El acido sulfurico provoca corrosiones en los conductos y chimeneas cuando se
condensa por debajo de 150°C; si se producen estos acidos, tendremos que evacuar los
humos a temperaturas superiores por la chimenea, con lo que se producen pérdidas de
calor importantes (Pérdidas por el calor sensible de los humos).

5.4.3. COMPOSICION DE HUMOS:

Teniendo en cuenta las reacciones producidas en la combustion, sabemos que los
humos estan formados por: CO,, CO, H,O, SO,, N3, O,, H,, CH4 e hidrocarburos
ligeros.

A través de los pesos moleculares, podemos hallar los volimenes de estos gases
producidos en la combustion de 1 Kg. de combustible:
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Vo2 humos = % x. C (m’ CO,/ Kg. combustible)

Vo humos = E (I-x).C (m’ CO/Kg combustible)

VH20 humos = 222'4 CH+ 2122'34 W (m® H,O/Kg. combustible)
Vs02 humos = % S (m® SO»/Kg combustible)

Debemos tener en cuenta, que ademas de los productos de combustion, en los
humos también existird el oxigeno no consumido en la reaccion y el total de nitrogeno
introducido; asi que el volumen de oxigeno en los humos sera la diferencia entre el
realmente introducido y el consumido en la reaccion para la formacion de CO,, CO,
H20, SOz:

C H S 0. (1-xC
\% umos:Oinro ucio_Oconsumi0:22-4 n-N(—+—+—-—)+ —"—
ozt troductd ‘ E M T T )T n ]

(m’ O,/Kg. combustible)

VN2 humos — =0.79. Valre real + % N=

=224 w ,(E + H + S - 2) + N (m’ O,/Kg. combustible)
0.21 12 4 32 32 28

El volumen total de humos (volumen de humos humedos) sera la suma de los
volumenes obtenidos anteriormente:

Vi=Vco2+ Vceo+ Vo + Vso2 + Voo + V2

El volumen de humos secos es el volumen total de humos descontando el
volumen ocupado por el vapor de agua formado en la combustion:

thmos secos Vt - VH2O -

_ n.C 1-x).C n H  nS o . n
—22.4[2.52+ +( 1). + ( )+

24 0.21 4 6. 72 0.21

(m® humos/Kg. combustible)
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5.4.4. VENTILADORES DE AIRE DE COMBUSTION:

Son los elementos destinados a enviar el aire comburente al quemador.

En las instalaciones industriales el ventilador siempre se instala separadamente
del quemador, para poder evitar los ruidos el ventilador se suele colocar en un foso
situado en el frente de la caldera, ya que el ventilador es el elemento mas ruidoso de la
central industrial; y ademads en este lugar se ocupard menos espacio.

Es muy frecuente equipar a estos ventiladores con silenciadores unidos al oido
de aspiracion para poder reducir y amortiguar el nivel sonoro que se producen.

Estos ventiladores se deberan instalar y disefiar siguiendo siempre los siguientes
criterios:

= El accionamiento del motor eléctrico el eje del ventilador debera ser por
correas y poleas. De este modo se podran realizar ajustes posteriores en el
caudal impulsador por el quemador, pudiendo variar la velocidad de rotacion,
mediante la instalacion de otro juego de poleas y correas lo cual permite una
transmision directa.

= Entre el ventilador y los elementos de impulsion al quemador, o dispositivo
de aire, se deberan instalar juntas flexibles, para poder amortiguar las
vibraciones y absorber las posibles dilataciones de la caldera.

5.5. CONTROL DE LA COMBUSTION:

Actualmente comienza a haber importantes cambios economicos y de las
condiciones de funcionamiento de la industria. Por lo tanto, es rentable introducir
sistemas de control de tecnologia avanzada para:

= Mantener una presion del vapor constante y un caudal acorde con las
variaciones de la carga.

= Mantener una forma de funcionamiento con las maximas garantias de
seguridad.

= Optimizar el consumo de combustible a través de un aumento en el
rendimiento.

= Reducir las emisiones contaminantes.

Los factores mas importantes para una caldera de vapor a tener en cuenta para
que la combustion se desarrolle adecuadamente y pueda controlarse bien son:

= Equipo donde se desarrolla.
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= Variable controlada: es la presion del vapor en el colector general.

= Relacidn aire/combustible.

= (alidad de la mezcla aire/combustible.

= Espacio necesario para que se desarrolle adecuadamente la combustion.
= Infiltraciones de aire/fuga de gases.

= Analisis de gases de escape (humos).

5.5.1. METODOS DE CONTROL:

» Control mecdnico:

La variable primaria a controlar es la presion de vapor, la cual es medida por un
presostato modulante. Dicha sefial posiciona eléctricamente un motor que acciona
directamente la valvula de fuel oil. El motor acciona a la vez una leva mecanica que
mueve el corta tiros de regulacion del aire comburente. Esta leva esta disefiada para
mantener constante la relacion aire-combustible a las diferentes marchas de la caldera.

valvula de control de combustible

cortatiros de control de aire comburente

presion de vapor

leva mecanica

» Control neumadatico directo:

La variable a controlar es la presion del vapor y el sistema mecénico anterior se
ha sido sustituido por un sistema neumatico.

Tanto este sistema como el anterior funcionan teniendo en cuenta unas
condiciones de combustion impuestas, es decir, de una relacion aire/combustible

prefijadas de antemano.

No todo son ventajas, en nuestra contra aparecen desequilibrios en la
combustion prefijada, produciéndose oscuridad de humos e inquemados.
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uuuuuuuuuuuuuuuuuu

Control neumatico directo.

> Control de medida en serie:

La presion de vapor actia posicionando la valvula de entrada del combustible.

El caudal de combustible medido posiciona el cortatiros de regulacion del aire
comburente a través de una estacion manual de relacion aire-combustible.

Podemos mejorar el sistema introduciendo las medidas de caudal de combustible
y aire comburente, que actian como amortiguamiento del sistema. Al principio actia
sobre el combustible, lo que implica una existencia de un desfase en determinados
momentos o prolongados que significa un mayor consumo no justificado.

tttttttttttttttttt

GONTROL DE LA COMBUSTION CON MEDIDAS EN SERIE
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» Control de medida en paralelo:

El aire y el combustible responden simultaneamente a las variaciones de la
carga, en vez de responder primero uno de ellos y luego el otro, por tanto, se reducen
los periodos transitorios.

» Control de medida en paralelo con limites cruzados:

Con este sistema se consigue que siempre se disponga de aire en exceso para la
combustion ya que:

= Cuando aumenta la carga, aumenta primero el caudal de aire y luego el
caudal de combustible.

= Cuando disminuye la carga, se reduce primero el combustible y después el
aire.

{ial de 2
. presion gel vapor auaal de dudal ge aire

controlador
presion

w
W

combustible

valvula de contro
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5.5.2. TIPOS DE CONTROL CON CORRECCION POR MEDIDA:

CUADRO 1. METODOS DE ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

Componente Inquemados

407 0, S soélidos

Método de medida

Precipitacién con Ba(OH),
Conductividad eléctrica
Calorimétrico con hidracina
Absorcién quimica
Conductividad térmica
Infrarrojos dispersivos X
Infrarrojos no dispersivos
Paramagnéticos

Sonda de 6xido de zirconio
Membrana semipermeable
Colorimétrico con 1,05

Oxidacion con HgO

Combustion catalitica

indice de ennegrecimiento
Opacimetria

Gravimetria

Absorcion de rayos

Difusion de la luz

Carga electrostatica

Vibracién de cuarzo piezoeléctrico

x X X X X X
X X X
x

xX X X

XX X X X X X

Con estos tipos de control tratamos de incorporar un sistema adicional para
mejorar el control, por medio de la correccion de la relacion aire/combustible. Esta
correccion se basa en la medida de algin/os parametro/s y en hacer la sefial obtenida
sobre el sistema general de control de la relacion aire / combustible.

» Correccion por medida de O;:

El sistema trabaja modificando la relacion aire/combustible fijada manualmente. Para
ello fija un objetivo de nivel de oxigeno 6ptimo en los gases y, el controlador de
oxigeno compara el valor medido del gas con el nivel que hemos fijado anteriormente,
de tal manera que va afiadiendo o quitando aire para ajustarse al objetivo.
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» Control por medida del CO:

Es un sistema muy parecido al anterior; en este caso consiste en mediar la cantidad de
CO que existe en los gases y compararlo con el objetivo fijado.

» Control por medida de CO;:
Este método es muy utilizado debido a las siguientes caracteristicas:

= Sencillez: el punto de control fijado de maximo rendimiento es
independientemente del combustible utilizado.

Seguridad: para poder conseguir una combustion completa, es mejor usar el
CO que el O; si nos referimos a una cantidad de combustible no quemado.
Fiabilidad: la sefial de CO no se ve afectada de O,, pero al revés si.

Dentro de esta correccion podemos estudiar tres métodos diferentes:

o Rendimiento de la combustién:

Si el exceso de aire se reduce, aumenta rapidamente el contenido de CO, debido a
una combustion incompleta. En cambio, Si aumentamos el exceso de aire, el CO se

reduce muy lentamente. Por lo tanto, malgastaria energia en calentar aire en exceso que
se introduce.

Los factores que influyen en este método son:

Estado de las instalaciones, quemadores...
Variables climatologicas (temperatura, presion...)
Variaciones de carga de la caldera.

Variaciones de composicion de combustible

-

Habra mejor rendimiento si mantenemos el CO entre 100 y 150 p.p.m.

o Influencia del control manual del rendimiento:
Se producen dos efectos:

1. Los valores del rendimiento son muy inferiores a los obtenidos
mediante control por CO.

2. A veces, cuando entramos en la zona de bajo exceso de aire,
obtenemos un gran porcentaje de inquemados.
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o Influencia del control por oxigeno en el rendimiento:

El contenido medido de oxigeno en los gases deberia ser tedricamente una funcioén
lineal del exceso de aire de la curva. Sin embargo, esto no se cumple por:

1. Los inquemados que se producen.
2. Las entradas, en el circuito de gases, de aire del exterior.
3. El error de medicion del equipo.

» Correccion por medida de las pérdidas:

Esta relacionado con los rendimientos, teniendo en cuenta las pérdidas que se producen.
Debemos conseguir el minimo valor que tome en cada momento la correlacion.

» Indices de ennegrecimiento:

Es el método utilizado para la determinacion de inquemados sélidos. Existen dos
indices: Ringelmann y Bacharach. Ambos indices son cualitativos, es decir, meramente
orientativos sobre la produccion de inquemados sélidos en una combustion.

Estos indices se usan desde el punto de vista de la contaminacidon atmosférica.

5.5.3. CONTROL DE LA COMBUSTION DE RESIDUOS:

Antiguamente los residuos los quemabamos cuando ya no les necesitabamos,
pero actualmente, se hace para aprovechar su poder calorifico, es decir, para evitar un
gasto de combustible.

» Combustion unicamente de residuos:

Es el método més facil de usar pero no el mejor; sélo es utilizable cuando no se necesita
combustible convencional para estabilizar la combustion y, cuando la respuesta
dindmica de la caldera es suficiente para compensar las variaciones habituales de la
carga.

» Combustion de acuerdo a una relacion controlada de combustible habitual/

residuos:

Ambos combustibles tienen que ser quemados a la vez y en cualquier proporcion;
ademas, el sistema de control debe permitir que un combustible se ajuste manualmente
mientras que el segundo responda a la variacion de carga.
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» Combustion en la que los residuos son la base:

En este método se complementa con el combustible habitual para seguir las variaciones
de la demanda.

» Combustion en la que el combustible habitual es la base

Se complementa con los residuos segun las variaciones de la demanda.

5.6. RENDIMIENTO:

5.6.1. RENDIMIENTO DE COMBUSTION:

En las instalaciones térmicas se dan dos procesos:

- La transformacion de la energia quimica del combustible en calor.
- La transmision de este calor a la carga.

Para conseguir un buen aprovechamiento energético es necesario que la
eficiencia de estos dos procesos sea la méxima posible, es decir, que las pérdidas
inherentes de los mismos sean minimas.

Las pérdidas de calor que se producen en todas las instalaciones térmicas se
agrupan en:

» Pérdidas por calor latente de humos:

Sdlo se aprovecha el calor de vaporizacion del agua si la temperatura de humos es
menor a la condensacion del agua a una atmosfera.

P =My . A=P.C.S. -P.C.L

» Pérdidas por calor sensible de los humos:

Los humos expulsados a la atmosfera a una temperatura superior a la ambiental,
transportan una energia que no se aprovecha.

Pc.s. = Mhymos - C p,humos - (T humos — To)
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» Pérdidas por inquemados solidos o gaseosos:

Inquemados sélidos: OP(%/P.C.1L.).
Inquemados gaseosos: [CH]
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P.C.I.

21 [CO] [CH] OP
Pinq = ] + +

21-[02] | 3100 1000 65
0O3: % de oxigeno en los gases.
CO: ppm en los gases.
CH: ppm de CH en los gases.
OP: opacidad en los gases.

» Rendimiento teorico de combustion:
P.C.l1.— Pinq

Ecombusti(’)n =

P.C.I.

5.6.2. RENDIMIENTO DE UNA CALDERA:

Pérdidas caldera = Py - Phominal;

E= Rumi

I:)NOMINAL

100

» Método directo del cdlculo de la eficiencia de una caldera:

Método basado en las medidas directas realizadas de algunos parametros. Medimos la
cantidad total de vapor recalentado y la cantidad de combustible consumido.

E= R _ Mcua (NS —he)
Puominac Meovs.P-C.1.
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» Meétodo indirecto del cdlculo de la eficiencia de una caldera:

Consiste en medir las pérdidas que se producen y, a partir de ellas, obtener el
rendimiento.

E =100 — Pérdidas.

> Pérdidas: Pérdidas = P, + P, + P

= Pérdidas por calor sensible en humos (% sobre el P.C.1.):

= Pc.s. 100 = Myumos.ce.sumos (Thumos —T0) 100

C.l. P.C.I.

= Pérdidas por inquemados (% sobre el P.C.L.):

p,_ PG | 21 | [CO] [CH] OP
PC.I. 21-[02]] 3100 1000 65

= Pérdidas por radiacion y otros (% sobre el P.C.1.):
Son pérdidas por conduccion y radiacion a través de las paredes del hogar. Dependen
del tipo y de las caracteristicas de la caldera. Si trabajamos en carga parcial, las pérdidas
son inversamente proporcionales al % de la carga.

5.6.3. CONDICIONES PARA CUMPLIR EL MAXIMO
RENDIMIENTO:

Normalmente, las calderas tienen el maximo rendimiento en funcion de la carga
cuando esta entre el 65-85% de la carga maxima.

En consecuencia:

= Las calderas mas eficientes deben funcionar en régimen estacionario, y las
menos eficientes deben emplearse para absorber las demandas puntuales que
tenga la empresa.

= Las calderas de alta presion son mas eficientes. El vapor que producen estas
caderas debe ser usado de la forma mas eficiente.
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= Debe establecerse un plan de trabajo de las calderas para atender a la
demanda de vapor, de forma que las desviaciones entre demanda y
produccion sean minimas.

= Puede establecerse un sistema de mantenimiento latente de las calderas que
estan paradas cuando la demanda de vapor sea pequeiia.

El mantenimiento latente consiste en sostener la caldera a la presion de funcionamiento,
para lo cual puede arrancarse cada cierto tiempo de forma que se compense las perdidas
de calor a través de las superficies de intercambio con la atmosfera.

Para que las pérdidas en el mantenimiento latente sean minimas, deben seguirse las
siguientes indicaciones:

= Eyvitar la conveccion en conductos.

= Mantener los quemadores e iniciadores de combustion en el maximo de
eficiencia y, en condiciones de mantenimiento que garanticen seguridad en
los periodos de arranque.

= Evitar condensaciones en los recalentadores.

= Establecer sistemas de arranque y de interconexion a la red que garanticen
pérdidas bajas.

= Si los circuitos auxiliares de la calderas son comunes, deben establecerse
unas normas, un programa y la utilizacion de dichos servicios por cada una
de las calderas segun las cargas a las que van a estar funcionando.

5.6.4. GASTO DE COMBUSTIBLE:

Putil
Mcombustible — m (Kg / h)

6. COMBUSTIBLES:

Llamamos combustible a toda sustancia capaz de arder, es decir, aquella que es
capaz de combinarse rapidamente con oxigeno con un desprendimiento de calor mas o
menos interno.

Todos los combustibles industriales se caracterizan por estar constituidos por

mezclas de pocos elementos. La mayor proporcion en peso esta formada por carbono,
hidrogeno y en la mayoria de los casos azufre. El resto estd constituido por la humedad,
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cenizas, oxigeno y nitrégeno, y en su presencia origina problemas tecnologicos y de
explotacion especificos de cada tipo de combustible.

6.1. CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES:

e PODER CALORIFICO: es la energia por la unidad de masa de combustible
que se libera en la combustion completa habiendo lactantes y productos con las
condiciones estandar. Esta magnitud tiene cardcter de entalpia y puede
calcularse en funcion de los calores liberados en las reacciones.

e PODER CALORIFICO SUPERIOR (P.C.S.): se da cuando el proceso de
combustion ha acabado y el vapor de agua que habia en los humos se ha
condensado. Se mide en un calorimetro.

P.C.S.= 8100 . C + 34400 . (H - %) +2500. S

e PODER CALORIFICO INFERIOR (P.C.I): se mide si al enfriarse los
productos de combustion hasta la temperatura inicial, el agua se mantuviese en
estado gaseoso.

P.C.I.=8100.C + 28700 .(H - %) +2500.S - 600. W
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e PODER COMBURIVORO: es la masa de aire necesaria para realizar la
combustion estequiométrica de un Kg. de combustible.

e PODER FUMIGERO: es la masa de humos secos producidos en la combustion
estequiométrica de un Kg. de combustible.

e LIMITES DE INFLAMABILIDAD (INFERIOR / SUPERIOR) (Li / Ls): es el
valor minimo / maximo del porcentaje de combustible en la mezcla para los que
se produce la combustion. Si superamos el Ls, la ausencia de comburente impide
la combustion. Si no alcanzamos el Li, la falta de combustible no permite la
combustion.

o TEMPERATURA DE INFLAMACION: es la temperatura del combustible
para la que se inflaman por primera vez los vapores emitidos por el combustible
si se ponen en contacto con una llama. Su valor depende de diferentes factores:
estado de division, proporcion de la mezcla. ..

e TEMPERATURA DE COMBUSTION: es la temperatura superior a la de
inflamacion a la que se produce la combustion de los vapores de un combustible
durante 5 6 mas segundos cuando se pone en contacto con una llama. Su valor
depende del estado de divisién, proporcion de la mezcla, presencia de
catalizadores.

6.2. TIPOS DE COMBUSTIBLES:

A continuacion, aparece un cuadro con la clasificacion de los combustibles industriales:

CUADRO 1. CLASIFICACtON DE LOS COMBUSTIBLES INDUSTRIALES

Madera y residuos vegetales
Turbas
N Ao
aturales Carbén hlglrlutos
Sélidos ulas
Antracita

Coques (carbdn y petréleo)
Artificiales Aglomerados y briquetas
Carbodn vegetal

Alcoholes Nat_u‘ra.les (fermentacién e hidrétisis)
Artificiales
Liquidos Residuales Por ejemplo, lejias negras
. Gasoleos
Derivados del petréleo Fueldleos
Residuales Fuel-gas
Gas natural Diferentes familias
Gases licuados del petréteo (GLP) Propano y butanos
Gaseosos Gas de horno alto
Gas de coqueria
Gas pobre
Artificiales o elaborados Gas de agua
G.N.S.
Gases de gaségeno
Gas ciudad
Biogas
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6.2.1.

a. TIPOS:

> Madera:

OO0OO0O0O0OO0O0
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COMBUSTIBLES SOLIDOS:

Combustible mas antiguo y mas tradicional.

No presenta gran interés en la industria.

Elemento biodegradable aun después de su combustion.
Precio razonablemente econdmico (incluso gratis).

Afecta a varios aspectos sensitivos (olor, vista , tacto, oido).
Es un elemento combustible sin poder de explosion.

Alto poder calorico de algunas especies.

» Residuos vegetales:

0]
0
0]

Muy numeroso.
Consumo limitado a las industrias que lo generan o a zonas concretas.
Se consumen en hogares disefiados para su combustion.

> Carbon natural:

Combustible f6sil solido, formado a partir de antiguas plantas que crecieron en
pantanos o a lo largo de las costas.

Los tipos de carbon natural son:

=  Turbas:

0]

= Lignitos:

O 00O

Masas fibrosas de materia vegetal parcialmente descompuestas que se
han acumulado en lugares inundados de agua.

Se utilizan como combustibles pobres.

Su potencia calorifica es inferior a los lignitos, hullas y antracitas que
oscilan entre 30000-15000 KJ/Kg.

Contenido de carbono: 55-65 %.

Humedad > 75%.

Ha sufrido un proceso de carbonizacion superior a la turba.

Se dividen en lignitos pardos y lignitos negros.

Contenido de carbono: 65-75%.

Humedad: 70%, siendo necesario desecarlo para mejorar la combustion.
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O Se consumen en centrales térmicas situadas a bocamina.
0 Se da en La Coruiia, Teruel, Barcelona, Zaragoza, Lleida y Girona.

=  Hullas:

0 Carbones caracterizados por ser tanto portadores de energia como
materias primas en la industria quimica y metaltrgica.

0 También se les llama carbones de piedra.

0 Contenido de carbono: 75-90 %.

Se da en Asturias, Leon, Palencia, Burgos, Ciudad Real y Cordoba.

o

=  Antracita:

Carbon maés antiguo, duro y denso.

Contenido de carbono > 90%.

Humedad escasa.

Alto contenido de calor.

Se usa en la metalurgia y en la gasificacion fuera de su combustion
directa.

Es el mejor combustible de los carbones.

Se da en Asturias, Leon, Palencia, Burgos, Ciudad Real, Coérdoba,
Zaragoza, Lleida y Girona.

O O0O0OO0O0

O O

» Combustibles solidos artificiales:

O Se obtienen al someter a un combustible sélido a la accion del calor sin
contacto con el aire, o bien, a partir de residuos de petrdleo.
0 Se queman en casos muy especificos.

» Carbén Vegetal

La madera es un compuesto de oxigeno, hidrogeno, carbono y nitrégeno. Estas
sustancias se transforman en otros a través de la combustion. Si quemamos la madera al
aire libre, hacemos que ésta se consuma por completo; si la quemamos en espacios
cerrados que solo dispongan de unas pequenas aberturas para dar paso al aire,
lograremos que las sustancias que necesitan menos cantidad de oxigeno ardan antes que
otras. De esta forma, una vez que paremos la combustion adecuadamente podremos
recoger las sustancias de la madera que no han entrado en combustion, las cuales
forman lo que llamamos carbon vegetal.

Asi que el carbon vegetal no es mas que lefia que ha sufrido una combustion
incompleta. Se trata casi de carbono puro y es preferible al carbon natural.
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b. CARACTERISITICAS:
Humedad:

Es la cantidad de agua que contiene un combustible, que al evaporarse en la
combustion produce una pérdida de poder calorifico.

El agua puede permanecer superficialmente retenida en los poros. Esta humedad
desaparece mediante secado al aire a la temperatura ambiente, asi que la humedad que

queda (agua de imbibicion) desaparece totalmente al ser calentado a 100°C.

El contenido de humedad es:

M M (% de la muestra himeda)

My = Cantidad de agua evaporada.
M = Masa de la muestra.
M; = Masa de combustible seco.

Materias volatiles:

Formadas por combinaciones de carbono, hidrogeno y otros gases.

El contenido en volatiles es la pérdida de masa que experimenta la muestra seca
al calentarlo sin aire, a 955° C en un horno eléctrico durante 7 minutos (pirdlisis). Una
vez enfriada la muestra podemos medir la pérdida en peso. Con este contenido podemos
conocer la velocidad de combustién y la longitud de la llama.

La cantidad de materias volatiles sera:

Ms — Mk (%)

= Mv_
M M

M, = Cantidad de volatiles.
M = Cantidad de residuo sélido.

Cenizas:

Son el residuo resultante de la combustion completa de un combustible.
Provienen de materias incombustibles contenidas en el combustible.

Existen dos tipos de cenizas:

- Cenizas adventicias: proceden de la roca adyacente y de la materia mineral
propia del combustible.

Universidad de Burgos 46



Manual de Calderas IndustrialeS

- Cenizas inherentes: proceden de las combinaciones organicas o inorgéanicas de
los vegetales origen del combustible.

Las cenizas reducen el poder calorifico, bajan la temperatura de combustion,
disminuyen el rendimiento térmico de la caldera y su eliminacion de los hogares es

costosa.

El contenido de cenizas es:

Mr (%)

Mg = Cantidad de cenizas.

Carbono fijo:

Es la fraccion residual del carbon descontadas las cenizas, una vez pirolizado

para extraer las materias volatiles.

El contenido en carbono es: (%) Ice=1-1Iy-L, -1,
6.2.2. COMBUSTIBLES GASEOSOS:
a. TIPOS:

> Gas natural:

O 00O

OO0OO0OO0OO0OO0O0O0OO0OO0O0

Mezcla de hidrocarburos ligeros.

Aparece en yacimientos similares a los del petroleo.
Formado principalmente por metano.

Al mezclarse con el metano se obtiene etano, propano, butano y otros
compuestos.

Las proporciones de cada componente son muy variables.
El grist se puede considerar una variante.

Fécil manejo.

Gran rendimiento.

Respuesta rapida.

Necesidad de poco mantenimiento.

Poco contaminantes.

Incoloro e inoloro.

Se inflama facilmente.

No es venenosos pero produce asfixia.
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» Gases licuados del petréleo (G.L.P.):
O Se obtienen en las operaciones de refino del petroleo.
0 El propano se usa en la industria debido a su mayor presion.
0 El butano para usos domésticos.
» Gases residuales del refino del petroleo:
0 Gases obtenidos al separar el butano y el propano que no pueden

transformarse econdmicamente en gasolinas y otros productos.
0 Dependiendo del proceso de refino, su composicion varia.

b. CARACTERISTICAS:

Densidad relativa:

Es el cociente entre las densidades del gas y del aire secos a 0°C y 760 mm Hg.

Intercambiabilidad de los gases combustibles:

Dos gases que estan a la misma temperatura son intercambiables entre si en un
mismo quemador cuando, con las mismas condiciones de suministro, mantienen las
mismas caracteristicas de combustion.

Para conocer la intercambiabilidad de los gases hacemos uso del:
- Indice de Wobbe (W):

W:

PC
N

PC = Poder calorifico del gas.
pr= Densidad relativa del gas.

- Indice de Delbourg:

U H2+0.7.C0O+0.3CH4 -VZa.CnHn

N

H,, CO, CH4 = Composicion centesimal del combustible gaseoso.

C,H, = Composicion centesimal de todos los hidrocarburos excepto el metano.
U, V = Parametros que dependen del contenido en O, e H, del gas.

A = Parametro que depende del tipo de hidrocarburo.
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Madulo de un gas:

Dos gases de indice de Wobbe diferentes son intercambiables entre si, cuando al
suministrarlos a presiones diferentes, tienen el mismo médulo y producen el mismo
caudal calorifico.

El médulo de un gas es: p
W

6.2.3. COMBUSTIBLES LiQUIDOS:

a. TIPOS:

» Derivados del petréleo:

El petroleo bruto o el crudo del petréleo el combustible liquido natural por
excelencia, aunque se utiliza como materia prima de la cual se obtienen diferentes
derivados del petréleo.

El petroleo se obtiene de los restos de organismos vivos, al ser cubiertos por las
aguas o por las tierras, sufren la acciéon quimica de las bacterias anaerobias, los efectos
de las grandes presiones y temperaturas, dando lugar en su descomposicion a
hidrocarburos liquidos e hidrocarburos gaseosos.

* Gasdleos:
Pertenecen a la categoria de destilados puros, compuestos por una gama de
hidrocarburos cuyo nimero de a&tomos de carbono estd comprendido entre Ci4y Cy.

- Suele ser de un color amarillento de olor caracteristico.

- Su temperatura de ebullicion oscila entre 220-390°C.

- Se destila en un rango de 360 °C.

- Punto de inflamaciéon minimo: 55° C.

- Menos denso que el agua.

- Puede desarrollar electricidad estatica por agitacioén o descarga en recipientes.

- Reacciona con oxidantes fuertes con riesgo de incendio y explosion.

- Sus vapores son mas densos que el aire pudiendo inflamarse a distancia.

- Puede afectar al cuerpo humano por absorcion cutanea, ingestion o inhalacion.
Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias, pues destruye las grasas de la piel.
Una alta concentracion puede causar pérdida del conocimiento
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Por su calidad y en funcion del uso al que se destinan, se clasifican en:

Gasoleo A: es el de mejor calidad y mas alto precio. Se suele emplear en
automocion.

Gasoleo B: es de igual calidad que el anterior. Se suele usar en la agricultura.
Antes de su venta se caracteriza a través de un aditivazo de agentes trazadores y
colorante rojo.

Gasoleo C: calidad inferior a os anteriores. Se suele usar en los generadores de
calor de cualquier potencia térmica. Antes de ser suministrado se le colocan
agentes trazadores. Es el mas utilizado como fuente de energia en la industria en

zonas proximas a los nicleos urbanos.

=  Fueloleos:

Son productos residuales de la destilacion del petroleo a mas de 350 °C. Son los

residuos pesados de la destilacion y forma hidrocarburos entre 25 y 35 carbonos.
Pueden proceder de una unica etapa del proceso de refino, aunque se obtiene por
mezclas de productos procedentes de distintas partes del proceso. Su punto de
inflamacion minimo es de 65° C.

Los fuelo6leos son sistemas heterogéneos en los que existen:

emulsiones de mintsculas burbujas de aire y de distintas gotas de agua.

Impurezas extrafias a los hidrocarburos.

Hidrocarburos en forma so6lida o gaseosa emulsionados en la fase liquida.

Son los combustibles mas utilizados en la industria y se dividen en:

* Fueldleo n® 1.

* Fueldleo n° 2: lo utilizan los grandes consumidores industriales: centrales
térmicas y cementeras.
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b. CARACTERISTICAS:
Viscosidad:

Es la medida fisica de la resistencia que opone un liquido al fluir cuadno se le
aplica una fuerza exterior.

La viscosidad de un combustible liquido varia con la temperatura aunque de
manera irregular por ser heterogéneo; en cambio, varia muy poco con la presion.

Fluidez critica:

Es la temperatura minima a la que un combustible es trasegable.

Con esta caracteristica podemos calcular aislamientos y calentamientos de
depositos y tuberias en las zonas que lo requieran.

Inflamabilidad:

El punto de inflamacion es el valor de la temperatura a la que el producto se
vaporiza lo suficiente para que la mezcla aire-vapor pueda inflamarse.

Si el punto de inflamacion es menor a 55° C, es de clase B; si estd comprendido
entre 55-120° C, clase C.

Contenido en azufre:

Es el contenido maximo de azufre que una muestra del combustible debe tener.

Contenido en agua y sedimentos:

Es el contenido en agua y de impurezas en una muestra de combustible. Afecta
al funcionamiento de los elementos de la instalacion de la caldera, deteriorandolos o
provocando irregularidades en la estabilidad de la llama.

6.3. CRITERIOS PARA LA ELECCION DE UN
COMBUSTIBLE:

Propiedades del proceso a obtener.

La ubicacion geografica de la fabrica.

Las posibilidades de aprovisionamiento.

El precio del combustible.

Problemas ambientales derivados de su uso.
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6.4. CONTAMINACION ATMOSFERICA:

El Consejo de Europa define la contaminacion atmosférica como: “Existe
contaminacion en el aire suanod la presesncia de sustancias extrafias o una varicion
importante en sus constituyentes son susceptibles de porovocar un efecto perjudicial”.

Las sustancias contaminantes mas comunes son:

- particulas solidas.
- S0,.

- CO.

- NOx.

Llamamos inmision a los niveles de ocncentracion de los contamintes
existentes; ademas, las inmisiones son causadas por las emisiones.

Definimos emisién como la concentracion en los contaminantes y los volimenes
de los gases vertidos a la atmosfera.

La contaminacion atmosférica depende de:

- Cantidad y calidad de los combustibles utilizados.

- Reparto y distribucioén geografica de los focos emisores.

- Calidad de los sistemas de combustion

- Capacidad de absorcion de los contaminatnes.

- Planificacion urbana.

- Condiciones metereoldgicas:a veces a través de vientos de gran velocidad y de
lluvias intensas conseguimos eliminar los contaminantes; en cambio, si existen
nieblas intensas, clamas atmosféricas y fendmenos de inversion térmica
favorecemos la concentracion de contaminantes en la atmosfera.

6.5. METODOS DE MEDIDA DE EMISIONES
CONTAMINANTES:

- Reaccion de oxidacion con 1,Os.

- Reaccién de oxidacion con HgO a 200°C.

- Oxidacion catalitica a CO,.

- Absorcién quimica.

- Espectrofotometria de infrarrojos no dispersivos.
- Espectrofotometria de infrarrojos no dispersivos.
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CUADRO 5. NIVELES DE EMISION DE CO

Actividad fndustrial

Instalaciones combustion industrial

1.455

1
|

Niveles de emision en p.p.m. |

Otras actividades

500

Particulas solidas:

- Ringelmann.

- Indice de ennegrecimiento.
- Absorcion de luz.

- Difusion de luz.

- Carga electrostatica.

- Vibracion de un cristal de cuarzo piezoeléctrico.

SOzI

- Reaccion con H,Os.

- Meétodo del cloranilato de bario.
- Conductividad eléctrica.

- Absorcion de luz ultravioleta.

- Fotometria de llamas.

CUADRO 4. NIVELES DE EMISION DE SO,

Niveles de emision mg/Nm®

\Actividad Industrial —
Existentes y Nuevas i 1977 1980

I 1

Centrales térmicas de fuéloleo 5.500 4.500 3.000

Instalaciones combustion Industrial
Gasoleo 1.700 1.700 850
Fueléleo n.° 1 4.200 2.500 1.700
Fueldleo n.° 2 6.800 500 3.400

Siderurgia Igual que en combustion Industrial

Metalurgia del cobre 5,700 2.850 1.500
(Existentes) (Nuevas)

Otras actividades 4.300

Universidad de Burgos



NO,:

Método de acido fenol-disulfonico.
Absorcion de luz ultravioleta.
Quimiluminescencia.
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CUADRO 6. NIVELES DE EMISION DE NO,

Actividad Industrial

Niveles de emisién en p.p.m.

En general

300

CUADRO 3. NIVELES DE EMISION DE PARTICULAS SOLIDAS

e

Actividad Industrial

Centrales térmicas de fueldleo
Potencia < 50 MW
Entre 50 y 200 MW
= 200 MW

Instalaciones combustion ind.
| Gasoleo

Fueltleo n.” 1

Fueldleo n.» 2

| sinterizacion y pelletizacién de minerales

1 Acerias Martin-Siemens

micos

Aluminio 2.* fusién

| Metalurgla del cobre
" Fusién
| Refino

I Metalurgia del plomo
Hornos de cuba

i_'_- Resto procesos

_— -

| Metalurgia del cinc

————————————————— S
| Fabricacion de cal
}__.— E—

| Fabricacion de cemento
I~ Hornos

h' Enfriadores de clinker

| Ceramica

L—__

| Vidrio y fibras minerales

- —

Plantas de aglomerados asfalticos

|
t - Situadas a menos de 500 m de zona habitada |

Situadas a mas de 2 km

11.,O‘tras actividades

Hornos de recalentamiento y tratamiento tér-|

Niveles de emision mg/Nm?® } Opacidad
R B i
Existentes [ Nuevas 1980 lsacharach |nge."mann |
IR — B
| 2s0 | 200 | 175 | 1
200 | 175 | 150 J 1
175 150 120 | 1
— — .
1 |
| — — | 2 1
|- - | — ] 4 2
f — — | = 5 2,5 [
S - | S— 1
| 400 | 250 | 150 —
_— j_ — _r_ — _r_ — S S —
150 120 - .
SN S SN S S— R
]
| - | — | — — 1.5
S——— _‘ — e _._i —— _i._ B + - __r__ e
I 200 | 1s0 | 100 — | —
SN S S E— S— -
. | !
| 400 | 300 | 150 — | —
600 | soo | 300 — | -
-— ]
| | | |
300 200 | 100 | i o |
200 | 130 L a0 | | _ !
- ¢+
| 600 | 200 | so | — . I
SN S S S U W—
1 1
500 I 250 | 150 | . . |
_ | IR IR S S
| [ | | | |
]
| a0 | 250 |10 — | os |
{ 170 | 100 | so | - . !
T ] -1 1T - 1
| 400 | 250 | 150 - |
+ —_ — e — — I — -
T | I |
300 | 200 I 150 | - T — |
T T
400 [ 250 | 100 | - | 1 |
| 800 | 500 | 200 | - [ 1 {
| S0 jseje - )
| | 150 | | 2 1
- L ——— e i 1 B l_ |
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7. LOS QUEMADORES:

7.1. FUNCION DE QUEMADOR:

La finalidad de un equipo de combustion es el desarrollo de una reaccion
quimica. Todo proceso de preparacion del combustible, y el que se ha desarrollado de
manera intima en el quemador, tiene por objeto el conseguir que esta reaccion de
oxidacién tenga lugar de la manera més perfecta; para poder lograrlo la quimica
elemental dice que, ademas de manejar la proporcion adecuada de combustible y de
comburente, hay que conseguir la perfecta union entre ambos. El cometido principal de
un quemador es que el combustible atomizado se inyecte en el punto idoneo para que se
mezcle intimamente con el comburente, que se debe inyectar siempre circundandolo y
perfectamente equilibrado.

En el caso de los combustibles liquidos es necesario dividirlos en gotitas
minusculas, es decir, pulverizarlos, con el objetivo de aumentar considerablemente la
superficie de contacto entre el liquido y el aire, y de este modo permitir que las
reacciones de combustion se produzcan de forma completa. Para realizar la
pulverizacion se deben vencer las fuerzas de atraccion y de tension superficial que
mantienen la cohesion entre las moléculas.

Los criterios que se deben seguir en la eleccion de un quemador dependen del
tipo de caldera elegida y de la funcidon que deseamos dar a dicha caldera; por ello para
elegir un quemador hay que tener en cuenta los criterios como los siguientes, la
temperatura que se desea alcanzar, las tasas de aireacion, el reciclado, el
precalentamiento del combustible, la oxigenacion del quemador, la naturaleza de los
productos de combustion, la flexibilidad del funcionamiento de la caldera y
respectivamente del quemador, la flexibilidad de la caldera y su funcionamiento, y el
ruido generado por la caldera en funcionamiento.

7.2 CONSTITUYENTES DE UN QUEMADOR:

Normalmente los quemadores estan constituidos por un tubo, dentro del cual se
alojan los conductores de aire, combustible y fluido auxiliar, deflectores y
estabilizadores, etc. En el extremo del tubo se encuentra la tobera o chicler, también
llamado atomizador.
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Como elementos auxiliares del quemador se pueden considerar los siguientes
aunque normalmente no son necesarios todos:

- Ventilador de aire de combustion

- Bomba de combustible

- Precalentador de combustible

- Sistema de encendido

- Electro valvulas

- Equipos de control, como los aparatos de regulacion y vigilancia de la llama.

7.3. RENDIMIENTO DE UN QUEMADOR:

El rendimiento sera el que porcentualmente resulte de restar a las calorias totales
aportadas por el combustible, las no desarrolladas, que representan los inquemados
producidos. Este valor siempre muy alto, préximo a 100, y normalmente no se usa.

Para determinar la influencia de los quemadores sobre el rendimiento de un
proceso conviene ser muy exacto para evitar que una imprecision en las medidas, como
una entrada de aire falso, disfrace sus verdaderas caracteristicas.

7.3.1. FACTORES A CONSIDERAR EN LA ELECCION DE UN
QUEMADOR:

Procesos y hogar:

Para la eleccion de un equipo de combustion hay que tener en cuenta el proceso
del que va a formar parte; no puede ser igual que quemador para un horno rotativo de
pequeno didmetro gran longitud y paredes al rojo y el destinado a una caldera
acuotubular y de poco fondo; el que interviene en un proceso continuo, que estd previsto
para funcionar durante afos sin detencion alguna y el que debe efectuar numerosas
maniobras al dia. En hogares con mas de un quemador hay que prestar atencion a la
separacion entre ellos y a los sentidos de rotacion de los gases generados.

Combustible:
Cada quemador se disefia para uno o varios combustibles, pero teniendo éstos

unas caracteristicas predeterminadas; por lo tanto el combustible a utilizar siempre esta
presente en la eleccion del quemador
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Exceso de aire:

Cuanto menor sea el exceso de aire mas alta serd la temperatura de los gases,
con lo que se facilita el intercambio de calor; a esto hay que anadir que el exceso de aire
tiene una gran importancia sobre las corrosiones

Margen de regulacion:

El margen de regulacion indica la relacion entre el caudal maximo y minimo que
puede consumir un quemador funcionando correctamente. Esta relacion depende de los
siguientes factores:

- Combustible utilizado

- Dimensiones de los conductos de aire y combustible
- Velocidad del aire y del combustible

- Forma de mezcla de los mismos

Estabilidad de funcionamiento:

La estabilidad de un quemador se define como la capacidad de mantener la llama
dentro de los limites de su campo de regulacion, incluso con al cdmara de combustion
fria 0 en condiciones de presion distintas a las disefiadas por el quemador; un quemador
no es estable si permanece encendido unicamente cuando se emplee una llama piloto.
Para conseguir una cierta estabilidad dentro de los limites del quemador se debe seguir
unos de los siguientes procedimientos:

- Utilizar una gran turbulencia en la mezcla de aire y combustible.
- Precalentar el aire de combustion
- Recircular los gases parcialmente quemados.

Forma y dimensiones de la llama:

La forma y las dimensiones de la llama son caracteristicas intrinsecas del tipo de
quemador, no obstante pueden regularse dentro de unos limites modificando alguna de
las siguientes variables:

- Grado de turbulencia y velocidad de la mezcla: una buena mezcla de aire y
combustible lograda por una fuerte turbulencia y altas velocidades da lugar a
una llama corta e intensa mientras que una mezcla a bajas velocidades, es decir,
flujo laminar; origina llamas largas y suaves.

- Exceso de aire: al aumentar el exceso de aire la llama tiende a acortarse,
mientras que una disminucién del mismo tiende a producir una llama mas larga.

- Presion del aire de combustion: el aumento de dicha presion del aire de
combustion tiende a acortar la llama ya que se incrementa la turbulencia y la
velocidad de la llama.
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- Tamafio de las gotas pulverizadas: a menor tamafio de dichas gotas le
corresponde una evaporacion y una combustion mas rapida y por consiguiente
una llama mas corta.

Consumo de energia auxiliar:

Es muy importante al analizar un equipo de combustion, tener en cuenta el
consumo de energia auxiliar que precisa. La tendencia de los fabricantes de quemadores
es un aumento de la energia auxiliar para poder trabajar a mayor presion con el
combustible y el aire comburente. Para hacer pasar el aire a través del quemador se
necesita que exista una diferencia de presion entre la llegada del aire a la entrada del
quemador y la salida al hogar, para ello se necesita una energia auxiliar.

7.4. CLASIFICACION DE LOS QUEMADORES:

Aunque los objetivos de un quemador son claros existen varios de ellos que
ofrecen soluciones diferentes, como los procesos en que se va aprovechar el calor
desarrollado por los quemadores; también en lo que respecta al aire de combustion tanto
primario como secundario y hasta terciario. También hay que tener en cuenta la
direccion del aire del comburente y el sentido e le que se inyecta sobre la llama, ya que
si se realiza incorrectamente el aire puede apagar dicha llama. Otro aspecto que hay que
considerar es el sistema de pulverizacion ya que el combustible tiene multitud de formas
de fluir y para conseguir dicha pulverizacion se necesita unas grandes presiones
pasando o atomizar el combustible pasandolo por un fluido auxiliar. Por ultimo existen
otros factores como el modo de regulacion o el equipo en el que se instalan.

7.4.1. ATENDIENDO AL COMBURENTE:

- Quemadores de aire total.
- Quemadores de aire parcial.

Y dentro de cada uno de ellos:
- De geometria no turbulenta.

- De geometria turbulenta.
- De flujo paralelo.

7.4.2. SEGUN EL MODELO DE REGULACION:

- Regulacion progresiva o modulante, es decir cuando los caudales de aire y
combustible del quemador corresponden a todos los pasos intermedios entre el
maximo y el minimo de la potencia térmica.
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- Regulacion todo o poco, se produce cuando el caudal de aire se regula segiin dos
posiciones, originando dos llamas o regimenes de marcha.

- Regulacion de todo o nada, es decir, cuando los caudales de aire y combustible
se regulan en una sola posicion.

7.4.3. EN FUNCION DE LA PRESION DEL AIRE DEL
COMBURENTE:

- Quemadores de débil presion de aire, que trabajan con el auxilio del tiro natural
de la chimenea. La presion de aire utilizada es de 30 a 100 mbar y este tipo de
quemadores debe utilizar unos caudales importantes de mas del 50% del aire
estequiométrico; la presion del combustible cuando llegue al quemador debe
variar entre 70 y 350 mbar.

- Quemadores de presion media, trabajan practicamente sin ayuda del tiro natural
de la chimenea.

- Quemadores de alta presion de aire, que trabajan sin el tiro natural de la
chimenea; la precision necesaria para evacuar los gases de combustion las
proporciones el ventilador del quemador.

7.4.4. POR LA FORMA DE PREPARACION DEL COMBUSTIBLE:

- Quemadores de gasificacion son los quemadores de queroseno con mecha y los
antiguos quemadores domésticos en los que el combustible se vaporiza sobre
una placa calentada por la llama.

- Quemadores de pulverizacion.

Dentro de estos ultimos se pueden subdividir en los siguientes:

1. Mecénica dentro de los cuales se encuentran los quemadores de presion
directa, con retorno, de presion directa con ranuras regulables, de piston
y con doble circuito de presion.

2. Con fluido auxiliar; dentro los cuales podemos encontrar quemadores de
tipo: con vapor, de pulverizacion mecanica con ayuda de vapor, con aire
a baja presion, con aire de media presion, con aire de alta presion, y
quemadores de emulsion.

3. Quemadores de copa rotativa.

7.4.5. QUEMADORES DE PULVERIZACION ASISTIDA, O POR
INYECCION DE FLUIDO AUXILIAR:

En estos quemadores, también se quema combustibles liquidos, aparte de los
gaseosos, pero exclusivamente los pesados, como los fueldleos. La diferencia con los
quemadores de pulverizacion mecanica es que a través de la cafia o tobera se conduce
un fluido auxiliar que se inyecta en su cabeza y emulsiona el combustible, formando
una mezcla que se pulveriza mas facilmente a presion algo mas baja que en el caso de la
pulverizacién mecénica; se inyecta vapor saturado a una presion de 8 a 12 bar. Cuando
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el vapor se genera en la caldera a una presion inferior a 7 bar, se emplea aire
comprimido como fluido auxiliar de pulverizacion asistida. Es preferible utilizar el
vapor como fluido auxiliar ya que posee una serie de ventajas, aporta calor al
combustible, favoreciendo el proceso de combustion y de limpieza de la tobera; no
requiere la instalacion auxiliar de produccion de aire comprimido.

7.4.6. QUEMADORES ROTATIVOS DE PULVERIZACION
CENTRIFUGA:

En este tipo de quemadores se queman combustibles liquidos, tanto si son
ligeros como el gasoleo, como los pesados, el fueldleo. La pulverizacion se logra por la
fuerza centrifuga que se logra al comunicar al combustible por un medio de un elemento
rotativo. Dicho elemento rotativo suele ser una copa, que gira a gran velocidad y
distribuye el combustible y lo lanza hacia delante de forma perimetralmente hacia
delante en forma de tronco de cono. En este tipo de quemador los combustibles ligeros
no necesitan precalentamiento, sin embargo los combustibles pesados precisan de un
calentamiento entre 60 y 80 °C dependiendo de sus calidades.

7.4.7. QUEMADORES DE FLUJO PARALELO, CON MEZCLA POR
TURBULENCIA:

En este tipo de quemadores se queman combustibles gaseosos como el gas
natural o el hidrégeno; el disefio de estos quemadores es el siguiente:

- Roseta de palas curvilineas

- Director de aire cilindrico

- Nucleo de fijacion de llama

- Cono deflector

- Tubo central

- Virola perforada de equilibrado estético
- Lanzas para gas

El aire comburente, que llega paralelamente al eje del quemador, se pone
parcialmente en rotacion por la accion de roseta. Esta ultima, no ocupa toda la seccion
de aire; el espacio a anular permite conservar una parte de la vena de aire en
movimiento axial. Esta combinacion de un flujo axial y de un flujo rotacional compone
un chorro de torbellino, que provoca la mezcla en el gas. Cuando se combinan los
quemadores antes explicados dan lugar los quemadores mixtos, que estdn compuestos
por las siguientes partes:

- Elementos abatibles del quemador.

- Cuerpo del quemador.

- Aletas moviles.

- Anillo refractario.

- Lanza con cafa de entrada de fuel-oil.
- Copa giratoria.
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- Tobera de turbulencia del aire.

- Toberas de reparto del gas.

- Ventilador de aire de pulverizacion.
- Aletas del aire de pulverizacion.

- Conexion de fotocélulas con mirilla.

7.4.8. QUEMADORES DE PULVERIZACION MECANICA:

Son los mas utilizados tanto por parte de las industrias como el resto de
edificaciones; para que se produzca la pulverizacién e combustible debe tener baja
viscosidad, del orden de los 2 grados Engler que sélo se presentan a baja temperatura en
los gasoleos, y requiere calentar a 110 °C a fuel-oil pesado. En este tipo de quemadores
la pulverizaciéon se realiza por medio de una tobera o chicler a la que llega el
combustible a presion impulsado por una bomba. Existe la tendencia aumentar estas
presiones para ampliar el campo de regulacion y mejorar las caracteristicas del chorro;
sin embargo, estos incrementos solo se justifican en instalaciones con caudales de
combustibles muy elevados, debido al mayor costo de las bombas y al aumento de las
posibilidades de obstruccion al ser menor el orificio de salida. Las ventajas de la
pulverizacion mecanica son las siguientes:

- Combustion homogénea

- Poca potencia eléctrica absorbida

- Funcionamiento silencioso

- Construccion sencilla

- Llama homogénea, silenciosa y prendida a la cabeza del quemador.

- Alto rendimiento de la combustion

- Posibilidad de obtener una combustion excelente

- Posibilidad para evitar la construccion de una chimenea costosa o el empleo de
un ventilador para el tiro

- Elevado coeficiente de transmision del calor por conveccion, entre la llama y las
paredes del hogar

Para que realice la pulverizacion es imprescindible que el combustible entre a la
cafia o tobera con una presion que oscilara entre 16 y 20 bar segun el fabricante y el tipo
de combustible utilizado. Para el uso de combustibles ligeros, gaséleos, no es necesario
precalentarlo ya que el combustible ya tiene una viscosidad adecuada; pero para los
combustibles pesados es necesario precalentarlos.

T 1.Tuerca soldada

“3 2.Distribuidor
2 3. Atomizador
T 4.Tuerca de bloqueo
N N 5.Pastilla
67 6.Tubo del quemador

Cabeza del quemador para pulverizacion mecanica.
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7.4.9. DIVERSOS TIPOS DE ATOMIZADORES DE PULVERIZACION
MECANICA:

De presion directa:

El combustible llega al quemador sometido a una gran presion y sale al exterior
a través de un pequeilo orificio, después de recibir un gran movimiento rotatorio
mediante ranuras, hélices y otros procedimientos. Como consecuencia, se origina una
fuerte caida de la presion estatica del combustible, acompaiiada, segtn el principio de la
conservacion de la energia, de un notable incremento de su velocidad.
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Atomizador centrifugo
Con retorno:

Los atomizadores con retorno se han desarrollado con el fin de aumentar el
campo de regularizacion de los atomizadores de presion directa. En este tipo de
atomizadores, cualquiera que sea la cantidad inyectada, el caudal que pasa por la cAmara
de rotacion es fijo y la velocidad de rotacion, ipso esencial en la calidad de la
pulverizacion, es siempre constante para un caudal de inyeccion variable.

De presion directa con ranuras regulables:

De forma similar que los atomizadores de presion directa, la cantidad de
combustible que se introduce por la tobera es constante.

De piston:

Mediante un piston movil se regula la apertura de un cierto nimero de orificios
tangenciales. Cuando se aumenta la presion en la alimentacion, tiende a aumentar la
presion de retorno, la cual determina el desplazamiento del piston en el sentido de
apertura de los canales tangenciales.
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7.5. TECNOLOGIA DEL CHICLER:

Aunque existen numerosos tipos de chiclers en el mercado, todos tienen como
denominador comun el principio de su funcionamiento, que consiste en dotar al
combustible a pulverizar, a su salida por el orificio del chicler, de velocidades 1o mas
elevadas posibles, tanto en sentido tangencial o centrifugo, como axial o longitudinal.

Para obtener este resultado, es necesario colocar al liquido en una rotacién en un
orificio de salida, que tiene la forma de un pequeio cilindro. Cada gota progresa en una
espiral; en este cilindro el combustible se encuentra sometido a un movimiento de
rotacion muy violento y bajo una presion estatica residual, la no convertida en energia
centrifuga, que tiende a desplazar el liquido hacia el orificio de salida en que actua,
aproximadamente la presion atmosférica, muy inferior al valor de la presion en la
camara vortice.

La velocidad tangencial es funcion de pérdida de presion estatica entre la
alimentacion del chicler y la camara cilindrica, de la morfologia de esta tltima y de la
del orificio de salida y, por ultimo, de la viscosidad del combustible.

En definitiva la velocidad resultante formara un dngulo con la prolongacion de la
generatriz del orificio del chicler, definido por la siguiente expresion:

wa—w
\

a

Este angulo es el denominado angulo de pulverizacion y el conjunto de
trayectorias engendra un hiperboloide.

El combustible sale del chicler formando una ldmina o pelicula muy delgada.

El proceso hidrodindmico de pulverizacion en funcion de la presion, se explica a
continuacion:

1. Para presiones muy débiles la velocidad tangencial en el interior de la rotacion
no es suficiente para establecer un torbellino perfecto, no hay cavidad central, la
camara desempena el papel de un recipiente bajo presion estatica con corriente
para un orificio ordinario

2. La presion crece, la turbulencia se establece y la corriente de fueldleo toma un
aspecto multinodular. Dado que las direcciones de las velocidades de las
particulas a la salida del orificio juegan un papel importante, la superficie del
chorro tiende a aumentar. La tension superficial se opone a dicha accion y
después de haber absorbido una cierta cantidad de energia, su efecto llega a ser
preponderante y la superficie se contrae por lo que existe la formacion de un
nudo.

3. Debido a que el valor de las fuerzas de cohesion es constante, la superficie
aumenta, entrafiando el aumento correspondiente de las componentes tangencial
y axial de la velocidad; el tamafio de los vientres aumenta y su numero
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disminuye hasta el momento en que la velocidad tangencial llega a ser suficiente
para vencer completamente el efecto de la tension superficial.

4. La presion contintia creciendo, se forma una bola que se cierra bajo la accion de

la tension superficial formando un nédulo.

El nédulo se rompe y se obtiene un chorro coénico completamente pulverizado.

6. Por tultimo, si la presion aumenta, el cono se empequefiece y se aproxima al
orificio de salida. La superficie del cono es lisa como resultado del régimen
lamina y se hace menos lisa a medida que aumenta la presion y se acusa el paso
al régimen turbulento de la llama.

9]

La calidad de la pulverizacion de un combustible se mide por el nimero de
Sauter, que se define como el didmetro de las gotas de un cierto volumen de liquido
pulverizado, supuestas todas las gotas de la misma dimension y cuya superficie total
equivale al conjunto de gotas que realmente se forman en la atomizacion del
combustible.

Cuanto mas pequefio es el nimero de Sauter, mas reducida es la dimension de la
gota media, més rapida es la evaporacion del combustible al entrar en el dominio de la
llama, mas completa es por lo tanto la combustion e inferior el contenido en
inquemados de los gases que se producen en la misma.

7.5.1. COMPONENTES DEL CHICLER:

DISTRIBUIDOR

Un chicler esta compuesto por
_ TORNILLOS

los siguientes elementos: /N pecnee I COMARADE
3
- Una camara de turbulencia o e f— ORIFICIO DE SALIDA
de rotacion. |
- Los canales tangenciales. /
- El orificio de salida. I =T N
- Un filtro de la parte de atras. i A
\\.\

/ .
“—— CUERPO — VASTAGO : DISCO DEL ORIFICIO

Chicler sin

Todos estos elemento estan englobados por el cuerpo del chicler y una pieza
movil, distribuidor, bloqueada por un tornillo. Técnicamente un chicler se caracteriza

El caudal que a su vez depende de los factores de construccion; el caudal crece
con la seccion total de los canales tangenciales y con la seccidon del orificio de salida.
Las longitudes de la camara de rotacion y del orificio de salida influyen muy
ligeramente sobre las caracteristicas de la pulverizacion. El caudal también depende de
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los factores de utilizacion como la accion de la presion sobre el caudal; el angulo de
pulverizacion es funcidn de la presion de inyeccion y el incremento de esta ocasiona un
ligero cierre del angulo, como consecuencia de un mayor aumento de la energia cinética
en sentido axial, que es la que afecta a la velocidad tangencial; a su vez también afecta
al caudal la viscosidad del fluido utilizado y para que se produzca una pulverizacion
correcta el caudal aumenta con la viscosidad.

El 4ngulo de pulverizacion depende de los factores de construccion, de la
diferencia entre las secciones de la tuberia de pulverizacion, el angulo de pulverizacion
disminuye cuando el valor del didmetro de la cdmara de rotacion al didmetro del orificio
crece; el angulo depende de los factores de utilizacion como la presion utilizada y la
viscosidad del combustible, el angulo disminuye cuando la viscosidad crece.

7.5.2. DIMENSION DE LAS GOTAS:

Existen varios métodos que conducen al mismo resultado pero el mas utilizado
es el siguiente. Se calienta la parafina a una temperatura tal que su viscosidad seas
idéntica a la del combustible en las condiciones normales de utilizacion, para lo cual se
elige una calidad de parafina que tenga a dicha temperatura una densidad y una tension
superficial lo mas cercanas posible a las del combustible considerado. Se pulveriza esta
parafina a las mismas condiciones de funcionamiento del quemador y se recuperan las
gotas que solidifican durante su caida. Una vez obtenidas dichas gotas no hay mas que
medirlas.

La combustion de un chorro de combustible pulverizado depende considerablemente
del didmetro medio de las gotas y el estudio de las condiciones de combustion en
funcion de la pulverizacion muestra que:

- A mayor didmetro de las gotas la combustion es mas lenta.

- Si la pulverizacion es heterogénea y existen mas gotas pequefias se puede tener
al mismo tiempo grandes gotas conservando una combustion estable.
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MOTOR ELECTRICO —

VENTILADOR CENTRlFUGO_\ POLEAS
\

AIRE SECUNDARIO .

VALVULA DE
REGULACION
L DEL FUELOLEO

VALVULA REGULACION DEL AIRE

Atomizador de nilverizacidn mecanica con aviida de vanor v de aire

DETALLE DE LA COPA
ATOMIZADORA

£JE HUECO

S i r:_j %‘,_.‘ FUELOLED
- ‘ _‘_“J’ )

o
o Y- AIRE PRIMARIO

ROTATIVA .. AIRE SECUNDARIO

Quemador de copa
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| TURBULENCIA
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REFRACTARIA
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- ——— MIRILLA

' COLECTOR ANULAR

1

P aCA DE FACHADA

Quemador mixto fueldleo-gas con distribuidor anular

AIRE PRINCIPAL SOPORTE DE REFRACTARIO
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AIRE DE GAS 14
ATOMIZACION / é‘ ; 7
] g
H
2 TOBERA DE AIRE DE ATOMIZACION
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— ! all N o
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Quemador mixto fueldleo-gas con distribuidor de gas con canal central (Norte
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8. LALLAMA.:

8.1. INTRODUCCION:

La llama es el medio gaseoso en el que se desarrollan las reacciones de combustion.
Por lo tanto, la llama ocupa un volumen gaseoso determinado del cual pueden
conocerse las dimensiones. Las llamas consisten principalmente de una mezcla formada
por oxigeno (o aire) y otro gas, normalmente combustible, como hidréogeno o un
hidrocarburo.

Para poder aprovechar convenientemente la energia de contenida en el combustible
y éste sea capaz de ceder dicha energia en forma de calor, es muy importante que la
consecucion y mantenimiento de la llama sea la apropiada. Una llama es apropiada si
retine un conjunto de cualidades y caracteristicas de naturaleza geométrica, fisica y
quimica idoneas y compatibles con la aplicacion perseguida.

El “frente de la llama” marca la distancia de separacion entre el gas quemado y el
gas (o combustible) sin quemar, en caso de que el combustible sea gas, y es la zona
donde tiene lugar las principales reacciones. La situacion del frente de la llama esté
condicionada por un equilibrio entre la velocidad de circulacion de los gases y la
velocidad de propagacion de la llama.

Se denomina propagacion de la llama al desplazamiento del frente de llama a través
de la masa gaseosa; la velocidad de propagacion depende de la transmision de calor
entre los gases ya quemados y los que estan a punto de quemar; cuando estos tltimos
alcanzan la temperatura de ignicion arden, propagando la combustion.

8.2. CONDICIONES LIMITE PARA QUE SE PRODUZCA
UNA LLAMA:

Para que se produzca la combustion es necesario que el combustible alcance la
temperatura de ignicion, anteriormente nombrada. Si el combustible utilizado es liquido
se utiliza practicamente la temperatura del punto de inflamacién, que es normalmente
entre 20 a 60 °C, el cual es inferior a la temperatura de ignicion. La combustion se
produce cuando se alcanza el punto de inflacion y el combustible ardela contacto con al
superficie de la llama, pero la combustion cesa cuando se retira la llama, ya que el calor
desprendido en la zona inicial no se transmite con suficiente rapidez a las zonas
contiguas, y no se alcanza en ellas la temperatura de ignicion.

La inflamabilidad depende de la velocidad de propagacion de la llama, la que a

su vez esta relacionada con las condiciones de propagacion del calor a través de la
mezcla, que es mayor cuando aumenta la temperatura de llama. La mezcla
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estequiométrica formada por el combustible y comburente es siempre inflamable, pues
da una llama de temperatura bastante alta como para calentar las zonas contiguas hasta
la ignicion. Si dicha mezcla la diluimos por adicién de un componente inerte, de aire o
de combustible, la temperatura de la llama desciende y llega un momento en que ya no
hay propagacion, existiendo dos composiciones limite de la mezcla que encierran el
“intervalo de inflamabilidad”. Estas “composiciones limite” dependen, por otro lado, de
las condiciones externas, como la presion, geometria de la cdmara de combustion, etc.

Ademas de estos limites de inflamabilidad existe un campo de temperatura de la
llama, definido también por una temperatura méxima y otra minima, que coinciden con
los instantes finales y de encendido, respectivamente, a las que pueden encontrarse los
gases que intervienen en la combustion como productos quemados. A su vez también
existen unos limites de presion que definen el intervalo de presiones dentro del que
puede existir una llama.

Por ultimo, también puede considerarse un limite, denominado “efecto pared”,
por el cual y debido a los intercambios térmicos entre la llama y las paredes del recinto,
incluida la propia boquilla de salida, hace que en sus proximidades no se observe llama.

8.3. TIPOS DE LLAMA:

Los principales parametros que definen una llama producida por un combustible
son:

- La modalidad de la mezcla del combustible con el comburente
- Lavelocidad de la mezcla aire- combustible
- La posicion de la llama respecto a la boca del quemador

Atendiendo a estos tipos de llamas las podemos clasificar y definir a su vez en
las siguientes lineas.

8.3.1. CLASIFICACION DE LLAMAS ATENDIENDO A LA MEZCLA:

Este tipo de llamas se pueden clasificar en llamas de difusién y llamas de
premezcla. Una llama se considera de difusion cuando en el instante de la combustion
se realiza la mezcla del combustible y del comburente, a este tipo de llamas también se
les denomina llama sin mezcla previa. Las llamas de difusion se caracterizan porque se
producen a presiones muy bajas aunque el combustible y el oxidante o comburente
lleguen en corrientes separadas; la forma de chorro de gas de combustible laminar sélo
depende de la cantidad de aire suministrado; la velocidad de combustion viene
determinada por la velocidad de mezcla. Una llama se define como premezclada cuando
la mezcla de fluidos se realiza parcial o totalmente antes de alcanzar el hogar o la
camara de combustion, el combustible se aporta a el hogar mezclado con mayor o
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menor cantidad de aire, este aire se designa aire primario, a su vez este aire es el
minimo necesario para que se produzca la combustion, también puede ocurrir que dicho
aire sea todo el necesario por lo cual se trata de una premezcla total, en caso contrario se

trata de una premezcla parcial.

Combustible Temperatura °C
H, 400
CcO 605
CH, 537
C,H, 515
C,H, 450
C.H, 555

Temperatura de auto-inflamacion de algunos gases combustibles.

8.3.2. CLASIFICACION DE LAS LLAMAS ATENDIENDO A LA
VELOCIDAD DE LA MEZCLA AIRE- COMBUSTIBLE:

En este caso las llamas pueden ser laminares o turbulentas. Se dice que una
llama es laminar cuando las velocidades de la mezcla y del transporte son bajas. Por lo
contrario la llama es turbulenta cuando la mezcla aire- combustible se produce a
elevadas velocidades; en este caso la mezcla vaporizada sale del tubo con un pequeio
silbido y llama, que es mas corta, adopta un aspecto de torbellino. Los valores de la
velocidad de propagacion de la llama en régimen laminar para mezclas de combustible
y aire son los siguientes, aunque dichos valores dependen de la proporcién combustible-

aire.
Combustible Valor de la mezcla
Esquiométrica (m/s)

H, 2,37
CO (seco) 0,18
CH, 0,42
C,H, 0,46
os

Gas ciudad >
Gas de agua 0,95
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8.3.3. CLASIFICACION DE LAS LLAMAS SEGUN SU POSICION
RESPECTO DE LA BOCA DEL QUEMADOR:

Desde este punto de vista, existen llamas en movimiento, que también son las
llamadas explosivas libres, y llamas estacionarias, las cuales se denominan asi ya que el
combustible se quema poco a poco a medida que pasa a través de una determinada zona
del sistema, y da lugar a una llama aparentemente fija. Estas tltimas son las mas
interesantes desde el punto de vista industrial.

8.4. TEMPERATURA DE LA LLAMA:

La temperatura de la llama depende de muchos factores, como la composicion y
poder calorifico del combustible, composicion y porcentaje del comburente, la
velocidad global de combustion, esta ultima a su vez depende de la funcién de la
reactividad del combustible, de la forma y eficacia del sistema de combustion y la
temperatura inicial de los reactivos; etc.

La temperatura real de la llama es igual a la temperatura de régimen del hogar;
existiendo intercambio de calor en el hogar se observaria que en la parte inicial del
hogar esta a mayor temperatura, por lo que el hogar recibira calor por radiaciéon desde
las paredes de la cdmara de combustion; asi que la temperatura de la llama crecera mas
rapidamente. Sin embargo, cuando dicha temperatura coincide con la temperatura a la
cual se genera igual calor que debe radiar a las paredes y el calor en la combustion la
temperatura de la llama comienza a disminuir. Este cambio de temperatura de la llama
€s una curva que representa la temperatura real de la llama.

Para realizar el célculo de la temperatura de la llama se debe tener en cuenta,
ademas del calor de reaccion, los calores sensibles de los reactivos, el combustible y el
comburente.

Hasta la temperatura de 1500 °C no es necesario tener en cuenta los fendmenos
de las disociaciones de los gases quemados; pero a partir de los 2000 °C, este fendmeno
adquiere una gran importancia debido a las caracteristicas endotérmicas de las
reacciones de disociacion, con lo cual la temperatura calculada disminuye
considerablemente.

Se denomina temperatura adiabatica de combustion, temperatura teodrica de
combustion o temperatura de combustion calorimétrica, a la que se obtendria en una
combustion estequiométrica, con la mezcla perfectamente homogénea y en un tiempo
brevisimo para que no haya pérdidas calorificas con el ambiente.

El célculo de la temperatura adiabética de la llama es de gran interés en la

determinacion tedrica de la temperatura de salida de los productos de la combustion al
abandonar el hogar.
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PARTE II

MEDICION, CONTROLY SEGURIDAD

EN CALDERAS DE VAPOR

9. INTRODUCCION

La realizacion de medidas y controles en cualquier tipo de calderas sera algo
fundamental e imprescindible en cualquier tipo de calderas.
Todos los elementos que nos aseguren un correcto funcionamiento y nos permita
mejorar el rendimiento y durabilidad de nuestra caldera seran pocos si tenemos en
cuenta que ademas de eso mejoramos la seguridad nuestra y la de todos los trabajadores
que estén en un radio cercano a la caldera.

9.1. INSTRUMENTACION

Como en todos los campos técnicos, las calderas también estan regidas por un
cddigo, el codigo ASME, para ver mejorada una instalacion, recomienda el uso de unos
instrumentos que permitan a un operario especializado leer y entender lo que esta
ocurriendo en nuestra caldera

Entre estos instrumentos recomienda:

e Manometro de presion de vapor
e Manometro de presion de la alimentacion del agua
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Manoémetro del tiro de hogar

Manometro de presion de salida del aire del ventilador de tiro forzado
Caudalimetro de vapor

Registrador de CO,

Termoémetro de entrada y salida de calentadores de aire

Termometro de entrada y salida del vapor de los recalentadores
Termometro de H,O de alimentacion

Manodmetros de presion sobre los pulverizadores.

Ademas de esto, si se trata de una caldera grande se deberia de incluir un aparato capaz
de realizar el analisis de los gases para asi obtener el rendimiento de la combustion.

Vilvula de seguridad del
calderin ajustada a la
presién admisible
El nivel de cristal sefala 4
la linea de nivel

La columna de agua =
tiene los grifos de prueba

Descarga de la valvula
de seguridad
Valvula de seguridad de
sobrecalentador; una

/ purga asegura el flujo a
través de los tubos del

de nivel de agua
Valvulas de purga =
de nivel y columnas

La valvula de venteo

del calderin descarga

el aire atrapado durante

el arranque é
Vaélvulas de control de
corte de alimentacion y
comprobacién -
El regulador de alimentacion
de agua ajusta el suministro,
de agua a la carga de la cgldera

Componente de salida

de caldera

Vélvula de corte de
la alimentacién de

agua a la caldera

~

-

\

sobrecalentador

R\‘Sistema ecualizador
para dirigir el calen-
tamiento del vapor

Vélvula principal de corte entre -
N la caldera y el calderin de vapor
Vélvula de drenaje libre

Vélvula antirretorno que
\/evita el flujo a no ser que

la presion de caldera
exceda la presion del
calderin

Drenaje para extraer

condesado .
Mandmetro de presio
Grifo de corte del vappr

\al mandmetro

Vélvula de la linea de

drenaje de manémetro

Valvulas de purga principal; una debe ser de corte répido

9.2. DESARROLLO DE LA INSTRUMENTACION

El crecimiento de la instrumentacion y control ha sido altamente acelerado por la
evolucidn de la tecnologia de semiconductores o “chips .Este tremendo desarrollo en la
utilizacion de sensores e instrumentacion en las salas de calderas ha permitido mejorar
el control y funcionamiento automatico de las mismas.

Por ejemplo, si tenemos un analizador de gases de chimenea, con esas lecturas
podremos efectuar continuamente lecturas para realizar ajustes de aire/combustible al
instante, mientras que sin este desarrollo, no se realizaban ajustes mas que uno o dos por
turno de trabajo, algo que nos impedia aumentar el rendimiento de nuestra caldera.
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Por lo tanto, la implantacion de microprocesadores (chips) ofrece como ventajas:

e Ponerse en marcha-parada mas rapidamente

e Detectar el mal funcionamiento

e Realizar un ajuste mas cerrado de los limites de trabajo y por lo tanto aumentar
el rendimiento

e Mejorar las relaciones aire/combustible

Entre los distintos parametros que se pueden medir esta el pH,conductividad,O, disuelto
en H,0, silice, Na'... con el fin de controlar la calidad del H,O de la caldera.

El pH, mide la concentracion de iones hidrogeno (H"), relacionada con la acidez (pH
comprendido entre 0-7) y la alcalinidad (pH entre 7-14). Para ello utilizaremos un
monitor de pH.

! Monitor
[ de pH

I Electrodos de referencia

———— Solucién de
electrélito

Electrodo de medida

Solucién de —r__
\‘

electrélito ™|

Membrana

|
de vaso
_Mfucién de

prueba

La conductividad se utiliza para detectar el contenido de sélidos o sales en una
disolucion o H,O de caldera, y el siguiente instrumento se basa en determinar la
corriente eléctrica a través de los puntos y relacionarlas con el contenido de sélidos o
sales.
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Transformador

[

>

9 :

Puente de Wheatstone < Corriente
/ > alterna
Indicador 1t T
/ {

T 4
A

Electrodos

/
Celda de conductividad .
== Caudal de agua

10. ELEMENTOS DE MEDICION

Como se ha venido comentando hasta ahora, hay una clara necesidad de mantener unas
medidas constantes para establecer un correcto control sobre nuestra caldera. Seran los
termostatos y los presostatos los encargados de realizar las mediciones y los que en
caso de llegar a un punto limite o critico para nuestra caldera la que haga que distintos
elementos, como valvulas de seguridad, u otros elementos cesen o realicen su actividad
para eliminar la situacion critica en nuestra caldera.

10.1.  NIVEL DE AGUA

El nivel de agua de la caldera serd indicado con columnas de agua, con niveles de cristal
o con grifos mandmetros. Es importante mantener un nivel 6ptimo de H>O y sino en
caso contrario se debe de disponer de dispositivos que corte el combustible y demas
medidas de seguridad

e Regulacion del nivel de H,O y del H,O de alimentacion en la caldera. La
regulacion puede llevarse a cabo por un regulador de alimentacion del agua.
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Los controladores méas modernos pueden ser por valvulas que dependen de
sensores 0 como en los casos de calderas mas viejas estar equipadas con
registradores de agua de alimentacion que pueden ser de tres tipos:

v Regulador mecanico-termostatico
v" Fluido termostatico
v" Flotador o boya

En la siguiente figura vemos que el dispositivo, conocido como “Copes” es de
tipo mecanico-termostatico. Se caracteriza por ser un dispositivo muy sensible a
la variacion del nivel de agua

E= Agua de caldera
Vapor de caldera
Agua de alimentacion

——————— e Lo BT ‘1
Agua de alimentacion
de la caldera

Este otro dispositivo, el regulador Bailey es del tipo termostatico hidraulico.
Este esta rodeado de una camisa que es capaz de disipar calor rapidamente

3 Vapor a presion de caldera
=58 Agua a presion de caldera
Vapor en sistema cerrado
EE8 Agua en sistema cerrado
=8 Agua a presion excesiva

';ivel normal=

= = ==]e— Agua de
- alimentacion
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Y el regulador Stets, representa al tercer tipo, flotador o boya, en ¢l el flotador
sube y baja con el nivel de agua de la caldera a través de un sistema de bielas y
palancas, que sube y controla la posicion de la valvula de alimentacion

L Agua de alimentacion

10.2.  REGULACION DE ALIMETACION DE H,O A TRES
ELEMENTOS

En estos, el caudal de vapor, de H,O de alimentacion y el nivel de agua son medidos y
registrados por medidores operados mecanicamente

Rango de control de . )
30" (750 mm) o mas Vapor v, Elemento primarios
Columna ecualizadora Vélvula de Vélvula de Nota:
de temperatura control del  control del La eleccion de la
o agua de agua de vélvula depende
alimentacion alimentacién| | de las necesidades
del diafragma del piston del servicio
] (e
vel normal Elemento
Ide agua ! primario
- S == N _._Agua
] —= - —— —a
Registro del e i . Y
==11univel de agua Selector automa-  J-Z===ry  see===r
' ; Relé de aire ico/manual de la valvulg) T AL ¢ Tl
1fjontrnlagor de caudal de agua i , Registro del
e marcha i 1,
normal) Registro del | ~J_/7 A ¢ icaudal de agua
o caudal de vapor " 777" | TN
Controlador = "““ —;‘——’ Control piloto
Acoplamlentc diferencial

piloto

El regulador de tres elementos controla el caudal de vapor y agua
de la caldera y también mantiene el nivel de agua.

Universidad de Burgos 77



Manual de Calderas IndustrialeS

10.3.  SISTEMAS DE CORTE DE COMBUSTIBLE POR
BAJO NIVEL DE H,0O

Se trata de un sistema que corta inmediatamente la caldera si el H,O desciende a un
nivel peligrosamente bajo. Existen tres tipos de cortadores de combustible:

e Tipo flotador magnético: tiene una boya de hierro en un extremo, la cual se
desliza por el interior de una cubierta no ferrosa y un iman permanente. En
condiciones normales la boya esta fuera del campo magnético, manteniéndose
cerrado el circuito del quemador, pero si este desciende la boya también
desciende introduciéndose en el campo magnético abriéndose el circuito del
quemador.

Tornillo de fijacién _

RP-1035
RP-1034

Arandela de cubierta RP-1038 —f—7- =1, Cubeta de alojamiento
¢ RP.AON ] RP-1052 (modelo 249 tinicamente)
Arandela de guia RP-630 Mecanismo ruptor para el tipo S-1
Anillo magnético 0} y partes de la ampolla para el M-45
RP-1053 {modelo 248 dnicamente)

ini Alojamiento de la — Tuercas RP-1038
RP- 1897 lmo;{elo D-301 tnicamente) pieaa d conexion Sl Nimens tssens
Tubo o casquillo encerrado o

; Conjunto de tornillos (tornilleria) RP1023
butido RP-1033 9 ; a2 58
- Tokiailg parags 1) Tornillos de sujecion
rcas
3) Brida del cabezal

Junta de la brida de cabeza (7 44— Arandelas de parada RP-1120
Tornillo con arandela de parada RP-1119

Flotador y tija (conjunto) (6
5
Recubrimiento

¥

Casquillo o junta del tubo T

4) Camara de flotador

e Tipo de embielaje y flotador: tiene una boya la cual al estar en posicion normal
trasmite a una ampolla de mercurio (Hg) que mantenga el circuito cerrado, en
caso de que disminuya el nivel la ampolla abre el circuito
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Ampolla de mercurio
Tubo contenedor ——i-

(no magnético)
Tubo magnético
Flotador

-
Muelle de tension
Iman
Angulo Angulo
en posicion en posicion
Nivel bajo
Nivel en posicion normal de trabajo

e Electrodo sumergido: utiliza el H,O de la caldera para cerrar el circuito. Si el
nivel de H,O disminuye por debajo del electrodo se interrumpe el circuito del
quemador.

W

Botdn de restablecimiento

El quemador opera automaticamente, por lo que el corte por nivel bajo es la ultima
defensa contra posible dafio en la caldera por sobrecalentamiento.

Se recomienda pruebas periddicas y la purga del aparato para evitar suciedades y oxidos
que pueden evitar el correcto funcionamiento de los sistemas de corte de combustible,
con todos sus correspondientes consecuencias.
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10.4. MEDICION DE TEMPERATURA

Como ya habremos podido llegar a la conclusion, la temperatura es un parametro
necesario controlar e nuestra caldera.

10.4.1. TEMPERATURAS Y ESCALAS

La medida de temperatura se puede realizar en distintas escalas, aunque es posible que
nos encontremos con la escala de Celsius en la mayoria de maquinas nos interesara
conocer las otras escalas de temperatura.

Fahrenheit: esta escala tiene como punto de solidificacion del H,O a 32°F y
como punto de ebullicion a 212°F. Es usada mayormente en los paises
anglosajones.

Celsius: establece que el H,O congela a 0°C y se evapora a 100°C. Vulgarmente
se la conoce como centigrada, aunque esta denominacion no sea del todo
correcta.

Absoluta: deriva de los experimentos que revela que un gas perfecto se
expansiona 1/273.15 del volumen original por °C, por lo tanto cesara toda
actividad molecular cuando se alcanza el 0 absoluto o el 0 Kelvin.

Las relaciones entre una y otra escala sera:

°C=5/9(°F-32)
°F=9/5°C+32
En la absoluta:
K=°C+273.15 (escala Kelvin)

R=°F+459.7 (escala Rankine)

10.4.2. DISPOSITIVOS MECANICOS DE TEMPERATURA

Estos dispositivos son buenos para mostrar la temperatura, pero no permiten transmitir
sefiales, por eso no se utilizan con sistemas de control electronico o digital.

Termometros bimetalicos: Se basan en que si en 2 tiras de metal compuesta por
metales distintos estan soldadas, al dilatar, la flexion que sufre la podremos
medir y establecer una escala de temperaturas. Estos termdmetros son baratos y
de precision moderada. Trabajan en torno a los 250°C aunque podria trabajar
hasta los 500°C.
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Caja

Elemento bimetalico

Bulbo ___I

/ Escala

e Termometros rellenos de liquido: Se fabrican con un gas dilatable encerrado en
el bulbo, que al aplicarle calor se expansiona obligando al tubo Bourdon que
mueva la aguja que indica la escala

e

Tubo Bourdon

Escala

Tubo
capilar

Bulbo

10.4.3. DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE TEMPERATURA

Estos a diferencia de los anteriores, nos permitirdn transmitir sefiales.

e Detectores de temperatura o resistencia: también conocidos por RTD, operan
bajo el principio de que la resistencia de un conductor eléctrico varia con la
temperatura. Se utiliza normalmente el platino (Pt).

e Termopares: Estos son muy utilizados en calderas para controlar la temperatura
de los fluidos circulantes. Se basan en que cuando se unen dos metales distintos,
se genera una tension eléctrica que varia con la temperatura.

e Termistores: Son similares a los RTD, son resistencias que varian su resistencia
eléctrica con los cambios de temperatura.
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10.5. MEDICION DE PRESION

La presion es la fuerza unitaria sobre unidad de area por un fluido liquido o gaseoso,
pero esta fuerza también actuara sobre las paredes del recipiente, por lo tanto sera
preciso y necesario el control exhaustivo de la presion, para no superar los valores
admisibles de los elementos de la caldera.

A la hora de medir la presion deberemos tener en cuenta, si lo que medimos es presion
manométrica o absoluta.

e Presion manométrica: es la presion que indica la presion interna de los
recipientes sometidos a presion.
e presion absoluta: es la suma de la presion manométrica y la atmosférica

P abs:Pman+Pat

La presion nos las podemos leer en kg/cm?, en bares, atmosferas o mm Hg, siendo la
equivalencia entre ellas la siguiente:

1.03kg/cm®=1.024bar=1at=760 mm Hg

Si tratamos con presiones absolutas negativas, seran presiones de vacio.
10.5.1. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Los dos tipos principales de mandmetros seran el tubo Bourdon y el diafragma. En la
figura siguiente se muestra el tubo Bourdon.

Escala

Tubo Bourdon

Seccién normal

f del tubo

Entrada

Embielaje 1d
de presion
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e REQUIRIMIENTOS SOBRE MANOMETROS:

La caldera debe tener mandmetros de tal tamafio que permitan una correcta compresion
de la medida e indiquen la presion de la caldera en todo momento.

Al lado de cualquier mandémetro, debe colocarse una valvula o grifo que nos permita en
caso de rotura del mismo su pronta reparacion.

En el caso de calderas de vapor, los mandmetros o su conexion deben tener un cierre
hidraulico para evitar que el vapor entre en el tubo del manoémetro. El cierre hidraulico
consiste en un lazo en la tuberia que condensan el vapor y protegen el resorte y otras
piezas de altas temperaturas.

Mandmetro

\[ Conexidn del
. ‘ mandémetro
Conexion del

; ara la prueba
manometro para la ge inspgccién
prueba de inspeccién : ;:D.I.:rj {3 /r_%:
Palanca

manual
de corte

Grifo de Drenaje

corte de
palanca

(1) Tubo sifén  (2) Siféon rodador (3) Sifén de tubo en U

Ademas la aguja del mandémetro debe situarse de forma vertical cuando este en
condiciones normales.

10.6. MEDICION DEL CAUDAL

La medida del caudal se basa en la caida de presion a través de un orificio, aplicando el
principio de Bernoulli podremos conocer la velocidad del fluido y con ello determinar el
caudal.
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Para hacer esta conversion de caida de presion en medida de caudal se puede hacer de
varios modos, utilizando distintos elementos secundarios como son el manometro de

flotador de Hg,

Orificio aguas arriba Orificio aguas abajo

Conefién de
baja presion

Guia del flujo mercurio

Conexion de =
alta presion

comprobacioén

Tubo en U

O un mecanismo de campana Ledoux.
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Mercurio

Campana Ledoux

Conexion de alta presion

Entre los elementos auxiliares de la tuberia de vapor, se puede incluir estaciones
reductoras de presion con las que se pretende obtener menor presion o vapor saturado, y
estaciones de desrecalentamiento.

11. VALVULAS DE SEGURIDAD

Las valvulas de seguridad se tratan de los dispositivos mas importantes en una caldera,
y pueden tratarse de la Gltima defensa contra una explosion por sobrepresion.

11.1.  DEFINICION DE VALVULAS

Atendiendo a la norma ANSI B95-1, tenemos las siguientes definiciones que nos ayuda
a distinguir las distintas variedades.
¢ Dispositivos de alivio de presion: disefiado para aliviar la presion o abrir en caso
necesario para evitar una subida interna de presion de una vasija.
e Valvula de alivio de presion: actuara por la presion interior y evitara
sobrepresion en el servicio de liquido
e Valvula de seguridad: dispositivo de alivio de presion actuado por la presion
ajustada, se puede utilizar para servicio de alivio de la presion de aire.
e Valvula de alivio de presion pilotadas por presion: dispositivos de alivio donde
el dispositivo principal esta actuando y controlado por un disparador.
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11.2.  CONSTRUCCION DE LA VALVULA DE
SEGURIDAD

Como es de suponer debido a la gran importancia funcional de las valvulas, que estas
deben estar perfectamente construidas. Esto puede asegurarse a través de un codigo
como es el codigo ASME, siendo el funcionamiento del dispositivo de la valvula por
muelle directo cargado a resorte.

El ajuste de presion debe corresponder bien a la presion maxima admisible para la que
se disefo la caldera, o en calderas viejas la maxima permitida por la ley del estado.

L™ Caperuza

Tuerca de ajuste
Tuerca arandela
de cierre
Orificio para
sellado del
inspector

Palanca
de prue ba‘

Puerta
Tornillo fino Anillo
de ajuste

Tornillo para
el asiento

de la valvula Valvula de seguridad

Entrada

11.2.1. INFORMACION INSCRITA EN LA PLACA DE LA VALVULA

Las valvulas de seguridad que se rigen por el codigo ASME llevara la siguiente
informacion inscrita en el cuerpo de la valvula o placa nominativa
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Nombre del fabricante o marca

Tipo del fabricante o n° de disefio

Tamafo

Diametro de asiento

presion a la que esta preparada para disparar
Vanteo

Capacidad de descarga

Capacidad de palanca

Si la vélvula lleva el sello ASME, serd la garantia del fabricante de que las reglas han
sido cumplidas en la construccion del producto.

Entre los factores a tener en cuenta a la hora de construir una valvula es que el disco y
los asientos sean de materiales anticorrosivos, que ningun fallo de ninguna pieza puedan
interferir en la capacidad de disparo de la valvula, puesto que podrian poner seriamente
en peligro nuestra instalacion.

11.3. TIPOS DE VALVULAS

Como podemos ver en la figura, las valvulas en las calderas comprenden distintos tipos,
COmo son:

Valvulas de vapor a colectores principales
Vélvulas de alimentacion de agua de la caldera
Vélvulas de drenaje en las columnas de H,O
Vélvulas de purga

Vilvulas de comprobacion

Vilvulas antiretorno

Vilvulas de compuerta

Vilvulas de angulo

Valvulas reguladoras de presion

Universidad de Burgos 87



Manual de Calderas IndustrialeS

Vélvul? dg seguridad del Descarga de ln viivule
calderin ajustada a la

=t . de seguridad
PRGNS Valvula de seguridad de
El nivel de cristal sefala ; sobrecalentador; una
la linea de nivel /_;,,//’f purga asegura el flujo a
La columna de agua — través de los tubos del
tiene los grifos de prueba *\\sobrecalentador

de nivel de agua '-——-- Slster;‘!a_ e_cuaillzaldn_r
Valvulas de purga : para_ Ingir el calen
de nivel y columnas tamiento del vapor
Vélvula principal de corte entre -
La vilvula de venteo [\ lacalderay el clderin de vapor
del calderin descarga a Valvula de drenaje libre
el aire atrapado durante > Valvula antirretorno que
el arranque A evlta el flujo a no ser que
Valvulas de control de la presion de caldera
corte de alimentacién y exceda la presién del
comprobacién P calderin
El regulador de alimentacion Drenaje para extr
de agua ajusta el suministro 5 condesado P i
de agua a la carga de la cgtlera Manometm @ presi
Componente de salida GlFfO de corte del vappr
de caldera al manémetro
Valvula de corte de Vélvula de la linea de
la alimentacidn de v drenaje de mandmetro
agua a la caldera Vélvulas de purga principal; una debe ser de corte rapido

- Vilvulas de purga

Son necesarias unas conexiones a orificios de purga en la parte inferior de las
calderas para:

v" Eliminar y evacuar lodos y otros restos

v Permitir una bajada del nivel de H,O si se ha elevado con exceso

v Como medida de renovacion del agua de las calderas para mantener
una baja concentracion de sélidos

Puede que estas funciones deban realizarse de emergencia por lo que estas deben
de estar disefniadas para una presion 25% mayor de la admisible en la caldera, y en
caso de que la presion exceda de 7kg/cm? se deber usar dos vélvulas.

Sera también necesario un tanque o deposito de purga en el caso de no poder
realizarse una descarga con plena seguridad.

Las siguientes tablas muestran los didmetros minimos de las tuberias recomendadas
para la purga asi como el tamafio del deposito de purga.
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Minimo diametro del tubo

Diametro de purga Diametro de salida, Diametro de venteo,

de caldera, mm mm mm
Minimo 19 19 50,4
25,4 25,4 65
32 32 75
37 37 100
50,4 50,4 125
65 65 150
Purga de las
calderas Rotura del
Agujero

de hombre

Venteo sifon
>

L

/-}_I-Entrada Tanque —
Mantiene | ——— —— = —/E— \ Al
casi lleno t:’:”:.::":"‘i = Wdesague
—7 |

No mas de 80 °C /“F

Minimo tamano del depdsito

Produccién de la caldera,

kg/hr Diametro, mm x Altura, mm
69-690 457,2 610
724,5-1.725 610 762
1.760-3.450 762 914,4
3.485-6.900 914,4 914,4
6.935-13.800 914,4 1.067
13.835-27.600 1.067 1.219,2
27.635-34.500 1.219,2 1.5624
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- Valvulas de comprobacion

Este tipo de valvulas se utiliza donde el flujo unidireccional es fundamental,
como cuando se introduce el agua de alimentacion en las calderas.
Pueden ser de 2 tipos oscilantes o de empuje. Estas valvulas se caracterizan como
podemos ver en la figura que son valvulas antirretorno.
Hay que tener especial cuidado cuando se instale una valvula de este tipo, y
observar que el caudal entra y fluye correctamente, lo cual nos podremos asegurar
observando si coincide la marca que hay en el cuerpo de la valvula con la direccion
del caudal
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- Valvula antiretorno

Se utilizan a veces como valvula de corte. Su funcion es tan importante como las
valvulas de seguridad de disparo en las calderas puesto que evitan el retroceso desde
el colector, lo que provocaria un fallo de caldera.

Estan disponibles en modelos de paso recto, en dngulo y de globo, las cuales se
utilizan unas u otras segun la presion de trabajo

- Valvula de compuerta

Pueden ser de dos tipos, las de tuerca y compuerta interna de tipo de tornillo y
espiga sobresaliente.

Este tipo de valvulas son las mejores para servicios que requieren o que estén
completamente abiertas o cerradas, no son muy buenos cuando se quiere una
regulacion.

Estas valvulas de compuerta trabajan sobre el principio de cufia, por lo que no
ofrece remanso y evita asi que se detenga sedimentos. Estas valvulas son buenas
para usarse para drenajes de columnas de agua.

Este tipo de valvulas pueden sufrir faicilmente desgaste, pero tienen la ventaja que
son facilmente desmontables por lo que se podrian sustituir facilmente las piezas
desgastadas.
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- Vilvula en angulo

Se usan en la tuberia de alimentacion a una caldera cuando se tiene que reanalizar
un giro de 90°.

Universidad de Burgos 92



Manual de Calderas IndustrialeS

- Vilvula reguladora de presion

Se usan para suministrar vapor a presion constante menor que la de alimentacion.
Tiene distintas aplicaciones como suministro a agua de alimentacion a baja presion,
instalaciones auxiliares o recalentadas de fuel-oil

Manometro
Vélvula de seguridad

Vélvula en dngulo
tipo de disco y aguja

Vapor alta presion
-

Filtro separador
de sedimentos

Vapor baja
presion Vélvulas de
Sifén compuerta
(utilizado sélo con vapor) Valvula de
purga

11.4. INSTALACION

A la hora de realizar las instalaciones hay que tomar todas las medidas de seguridad
para no poner en peligro a ningiin operario ni los medios materiales que rodean la
instalacion, observar para el caso de las valvulas unidireccionales que las colocamos
en el sentido del caudal y que no nos quede ningun tubo ciego.

e (Conexiones

Las valvulas de seguridad deben conectarse directamente a la caldera sin valvulas
intermedias, puesto que si tenemos una valvula intermedia carrada esta evitaria la
funcioén de la valvula de seguridad y supondria un peligro inminente.

Es importante que la tobera de apertura a la tuberia de descarga de la valvula de
seguridad sea al menos, tan grande como la conexion de la valvula de seguridad

e Descarga de la valvula de seguridad:
Es muy importante el uso de tuberias de descarga si la descarga esta situada donde

los trabajadores pueden sufrir un escaldamiento por el vapor. Este elemento es
importantisimo para la seguridad de los trabajadores de la planta, puesto que si un
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operario abre una valvula de corte mientras la valvula esta descargando sin tener
tuberia de descarga, esta apuntaria directamente a el, produciendo graves dafios
personales. Para evitar este tipo de accidentes, instalaremos un tubo de descarga
dentro de unas distancias prudenciales al techo y en caso de no ser asi, sera hard una
extraccion de la tuberia al exterior, siendo el didmetro de la misma igual o superior
al diametro de la valvula de seguridad. Si la longitud del tubo es mayor de 3 metros
es preferible utilizar didmetros superiores del tubo para permitir una mejor
evacuacion y reducir posibles vibraciones en la valvula de seguridad.

11.5.  CAPACIDAD DE DESCARGA DE VALVULAS DE
SEGURIDAD

El nimero y la capacidad de los distintos tipos de valvulas de seguridad en la
caldera estan regidos por el codigo de calderas. Para ello seguiremos las siguientes
reglas:

e Reglas basicas:

- Lacapacidad o caudal de una valvula de seguridad de caldera debe ser tal que la
valvula descargue todo el vapor que pueda generarse por la caldera

- Para calderas pirotubulares de hogar interior, la capacidad requerida de descarga
se determina dividiendo la capacidad méxima en BTV de combustible quemado
en la caldera entre mil

e Tolerancia de descarga:
La tolerancia del punto de descarga que una valvula debe cumplir es la
siguiente.

- 0.14 kg/cm? para presiones menores de 4.9 kg/cm’.
- 3% para presiones comprendidas entre 5-21 kg/cm®.
- 0.7 kg/em® para presiones de 21-70 kg/cm?.

- 1% para presiones mayores de 70 kg/cm’.

Una o mas valvulas deben tararse por debajo de la méxima presion admisible.

Cada caldera requiere, al menos, una valvula de seguridad, pero si la superficie de
calefaccion excede de 45 m?, la caldera debe tener 2 o mas valvulas de seguridad.
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11.6. VALVULAS DE SEGURIDAD DE
SOBRECALENTADORES

Las valvulas de seguridad que descarga vapor a mas de 230 °C de los sobrecalentadotes
deberan estar conectadas con la entrada embridada o soldada en todos sus tamafios.
Estas valvulas deben construirse con acero para poder asi resistir el calor a las maximas
temperaturas del vapor, y el resorte de seguridad debe estar resguardado para evitar el
contacto con el vapor a temperaturas elevadas.

Las valvulas de seguridad del sobrecalentador deberan estar siempre ajustadas a una
presion inferior que la de las valvulas del calderdn, para asi evitar posibles
sobrecalentamientos y la rotura del tubo.

11.7. MANTENIMIENTO DE VALVULAS DE SEGURIDAD

Al igual que en el resto de elementos de la caldera, se deberan realizar un
mantenimiento en las valvulas de seguridad, que conllevaran distintas pruebas,
reparaciones que deberian realizarse periddicamente, para asi minimizar cualquier
riesgo.

e Pruebas de valvulas de seguridad

Algunos factores como la corrosion, las deposiciones de sustancias en la valvula 'y
su asiento se produce por no haberse levantado durante un largo periodo de tiempo,
para evitar estos factores desfavorables que no hacen mas que crear una situacion
aun mas peligrosa en una situacion critica, deberiamos periédicamente usando la
palanca manual o mejor aun elevando la presion del vapor hacer que se dispare la
valvula. Esta prueba debe realizarse solo por personal experto que vigile que la
presion no supere la admisible.

Otros problemas que nos podemos encontrar, es la presencia de oxido, obstrucciones
en la tuberia que pueden producir el cegado de la véalvula de seguridad, lo cual hay
que tener presente y evitar en la medida de lo posible con revisiones periodicas.

e Reparaciones de las valvulas de seguridad

La norma tiene un procedimiento para calificar a los reparadores de valvulas de
seguridad y conceder el sello <<VR>> a las organizaciones cualificadas. Estas
tienen que incluir la aceptacion de la prueba por un laboratorio para demostrar que
las valvulas cumplen los criterios operativos y funcionales.

Para ello, estas valvulas reparadas, deberan llevar una placa como la siguiente:
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Reparado por:

{Nombre de la firma radora de la valvula)

R

\$)
N.D

(National Board Valve Repair
Certification n.°)

(Capacidad)®

(Fecha de la reparacién)

{Identificacién: n.° de serie de reparacion, tienda, n.° de orden, etc.)

e Problemas de valvulas de seguridad

Como hemos comentado, realizar pruebas frecuentes y periddicas en las valvulas de
seguridad es algo més que necesario, es algo imprescindible para el correcto
funcionamiento de la valvula y para mantener la seguridad en la instalacion.

En calderas de presiones moderadas, la valvula deberia elevarse al menos una vez
por semana de trabajo y la presion deberia elevarse hasta el punto de despegue al
menos una vez por afio de trabajo.

Si la valvula de seguridad sopla a menor presion que la normal segun el manémetro,
deberia comprobarse este. Si descartamos el mal estado del manometro deberiamos
comprobar que la tuberia esta limpia y libre de obstaculos, para ello la soplamos, y
en caso de persistir el problema se procederia a ajustar la valvula por un técnico
especializado.

No nos debemos olvidar de soplar la tuberia de escape de la valvula puesto que
podria llegar a cegarse, y saber que ante cualquier funcionamiento que no
consideremos normal de las valvulas de seguridad mostrar toda nuestra atencion
puesto que si de algo depende la seguridad de la caldera y nuestra propia seguridad
es de estas valvulas.

12. RECOMENDACIONES DE CARACTER GENERAL

Siempre que manejamos una caldera cualquier recomendacion serd poca, por lo que la
manipulacion sera llevada acabo por operarios especializados y cualificados para esas
tareas, no debiendo manipular ninguna valvula, ni ninglin otro dispositivo sin conocer
plenamente el uso que se le debe dar.
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12.1.  CONTROLES DE SEGURIDAD

Son aquellos que limitan la entrada de energia y cierran los equipos ante cualquier
situacion de inseguridad. Entre estos controles, tenemos:
e Limitadores de presion o temperatura
Controles de corte de combustible por bajo nivel de H,O
Sistemas de salvaguardia por fallo de llama
Control de encendido automatico
Control de corte de combustible
Control interconectados de presion de aire y combustible
Control regulador de H,O de alimentacion

Un dispositivo enormemente importante, son las valvulas de seguridad (o de
sobrepresion), puesto que a no ser que se considere otro sistema de control, sera la
ultima medida de seguridad contra una explosion.

Los controles de seguridad nos previenen contra:

e Sobrepresion
e Sobrecalentamiento
e Explosiones

Estos accidentes se consideran mayores puesto que pueden causar grandes pérdidas
materiales y lo que es mas grave pérdidas de vidas.

Tanto los fabricantes como el estado trata de evitar estos problemas, por lo cual la
prevencion es muy importante, de forma que se realiza a través de la inspeccion legal,
que se rige a través de la norma ANSI, que determina que:

e Para calderas de vapor de alta o baja presion, recomienda:

dos dispositivos de corte de combustible por bajo nivel de H,O

un dispositivo de corte por presion de trabajo

un dispositivo de corte automatico por limite superior de presion
control de seguridad por fallo de llama

tren de valvulas de combustible

ninguna valvula de corte entre caldera y dispositivo presostatico

el cableado eléctrico bajo el codigo nacional de electricidad y estar a
prueba de humedad

ASANENENENENEN

e para calderas de alta presion o H,O sobrecalentado:

v" un dispositivo de corte de combustible por bajo nivel de HO
v un dispositivo de corte termostatito

Universidad de Burgos 97



v Controles de seguridad de llama

Manual de Calderas IndustrialeS

v" Conjunto de valvulas de seguridad
v Cableado eléctrico bajo cddigo nacional de electricidad y estar a prueba

de humedad

e Pruebas periddicas

La realizacion de distintas pruebas en la caldera permite verificar el correcto
funcionamiento por el personal. Estas pruebas vienen determinadas por la siguiente

tabla;

Elemento Frecuencia Elemento Frecuenci
Manémetros, _ten"néme!ros Diaria Abre de Anual
y aparatos indicadores. atomizacién-
Ajustes de instrumentos y  Diaria interconexién de vapor.
€quipos. Seguridades y controlesde ~ Mensual
Control de tasa de Semanal presién de gas alta y
combustion. Semianual baja.
Anual Seguridades e Mensual
Compuertas de gases, tiro, Mensual interconexién de
chimenea o compuerta presién de combustible
exterior. alta y baja.
Antorcha de encendido. Semanal Seguridades e Mensual
Vilvulas piloto y principal ~ Semanal interconexién de la
de combustible. teml’;rattj‘]‘;la dftl e
combustible alta y baja.
Piloto principal de Anual ) y d ’
combustible liquido Control de interconexién Anual
0 gaseoso. de la vélvula de
bustible.
Controles de seguridad de 1
la combustién. Control de purga. Anual
Fallo de llama Semanal Control e interconexién Anual
: de la posici6n del
Fa;io de tensién o sefial de  Semanal qﬁ 62’15(;) j;_mon
ama.
: Control e interconexién Anual
Pruebas encendido de la Cuando se del quemador rotatorio.
antorcha o llama piloto.  precise/
anual Control de arranque en Anual
fuego bajo.
Estado de los refractarios ~ Cuando se Sl »
" (toberas). precise/ Control automdtico de Al menos
anual cambio de combustible  anual
bustible dual).
Alarma y corte por nivel Diario/ ‘(com o u )
de agua bajo. semanal Vilvulas de seguridad. Cuando se
requiera
Control de seguridad de Anual » ) q i
nivel alto Inspeccién de las piezas Semianual
' esenciales del
Control operativo. Anual quemador.
Tiro, ventilador, presion Mensual

de aire y dispositivos de
gobierno de compuertas.
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PAIRTIE I

TRATAMIENTO DE AGUAS DE

CALDERAS

13. INTRODUCCION

El agua se encuentra en la naturaleza, y va acompafada de diversas sales y gases en
disolucion. Estos elementos son dafiinos para el buen funcionamiento de una caldera,
por lo que hay que tratar el agua antes de introducirlo en las calderas. Segtn los
elementos que acompaian al agua, podemos considerar dos grandes grupos, que son:

- Elementos disueltos, compuestos por minerales finamente divididos, tales como
arcillas, restos organicos o gases disueltos.

- Elementos en suspension, que aparecen en mayor cantidad en aguas turbulentas
que en aguas tranquilas.

Es importante destacar los residuos que las industrias vierten a los rios procedentes de
diferentes procesos de produccion.

Todos estos elementos son perniciosos para las calderas, ya que provocan en ellas
corrosiones, incrustaciones, natas y espumas, arrastres , corrosion por tensiones y
fragilidad en las calderas o en la maquinaria conectada que use vapor, como los
turbogeneradores.

Seglin la concentracion de elementos disueltos y elementos en suspension nos podemos
encontrar con diferentes tipos de aguas:
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Aguas Duras

Importante presencia de compuestos de calcio y magnesio, poco solubles, principales
responsables de la formacion de depdsitos e incrustaciones.

Aguas Blandas
Su composicién principal estd dada por sales minerales de gran solubilidad.

Aguas Neutras
Componen su formacién una alta concentracion de sulfatos y cloruros que no aportan al
agua tendencias 4cidas o alcalinas, o sea que no alteran sensiblemente el valor de pH.

Aguas Alcalinas
Las forman las que tienen importantes cantidades de carbonatos y bicarbonatos de

calcio, magnesio y sodio, las que proporcionan al agua reaccion alcalina elevando en
consecuencia el valor del pH presente.

> Limite de alcalinidad Limite de alcalinidad

P‘resmn de Cald?m, del agua no desionizada, del agua desionizada,
psi kg/em” i ppm ppm
0-300 0-21 700 350
301-450 21-31,5 600 300
451-600 31,5-42 500 250
601-750 42-52,5 400 200
751-900 53-63 300 150
901-1.000 63-70 200 100

Mais de 1.000 Mais de 70 == —
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14. CICLO DEL AGUA EN UN CIRCUITO DE

CALDERAS

15. GENERALIDADES

La DUREZA es una caracteristica quimica del agua que esta determinada por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos de
calcio y magnesio.

En calderas y sistemas enfriados por agua, se producen incrustaciones en las tuberias y
una pérdida en la eficiencia de la transferencia de calor.

La dureza es caracterizada cominmente por el contenido de calcio y magnesio, y
expresada como carbonato de calcio equivalente.
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15.1.  Existen dos tipos de DUREZA:

15.1.1. DUREZA TEMPORAL:

El compuesto quimico clave en la dureza temporal del agua es el bicarbonato célcico
(Ca(HCO3)).Dicha dureza puede eliminarse mediante dos métodos:

- “Hirviendo” el agua, con lo que el carbonato calcico precipita en forma de lodo
blanco y libera didxido de carbono(CO2).

- “Anfadiendo cal” en cantidad adecuada, que, con el carbonato calcico, precipita y
produce agua como subproducto de la reaccion quimica.

15.1.2. DUREZA PERMANENTE:

esta determinada por todas las sales de calcio y magnesio excepto carbonatos y
bicarbonatos. No puede ser eliminada por ebullicion del agua y también se le conoce
como "Dureza de No carbonatos".

La dureza permanente puede ablandarse por la adicion correcta de carbonato sddico o
pasando el agua por un ablandador de zeolita.

Interpretacion de la Dureza:

Dureza como CaCO3 Interpretacion
0-75 agua suave
75-150 agua poco dura
150-300 agua dura
> 300 agua muy dura
En agua potable El limite maximo permisible es de 300 mg/1 de dureza.
En agua para calderas El limite es de 0 mg/1 de dureza

16. CLARIFICACION

Es la eliminacién de materia en suspension y/o color del suministro de agua. La materia
en suspension puede consistir en particulas grandes que sedimentan con facilidad. En
estos casos, el equipo de clarificacion basicamente implica el uso de piletas de
sedimentacion y/o filtros. Sin embargo, y mas a menudo, la materia en suspension en el
agua consta de particulas tan pequefias que no sedimentan e incluso pasan a través de
los filtros. La eliminacién de estas sustancias tan pequefias o coloidales requiere la
utilizacion de coagulantes.
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17. COAGULACION

Cuando deseamos que una impureza disuelta precipite en forma sélida, tenemos tres
métodos para ello:

1. Mediante un aumento de temperatura, reduciéndose la solubilidad del sélido en
el agua.

2. Sobrepasando el punto de saturacion de las impurezas disueltas en el agua. El
agua puede mantener en disolucion una cantidad limitada de impurezas
disueltas; por ello, la concentracion es importante.

3. Mediante cambios quimicos de la impureza por el calor, produciendo rotura y
formacion de sustancias insolubles.

La coagulacion es la agrupacion de impurezas finamente divididas o sustancias
coloidales en el agua, de forma que sedimentan rapidamente y/o pueden filtrarse fuera
del agua. Las sustancias coloidales poseen una gran superficie, que es lo que las
mantiene en suspension; ademads, dichas particulas tienen cargas eléctricas negativas
que las induce a repelerse entre ellas mismas, y asi se evita su agrupacion. Sin embargo,
la coagulacion implica neutralizar las cargas negativas y suministrar un nucleo para que
las particulas en suspension puedan adherirse a €él. Existen varios tipos de coagulantes,
que son sales de hierro y aluminio.

Tales como:

- sulfato ferroso

- cloruro de hierro

- sulfato de aluminio
- aluminato de sodio

Los iones de aluminio y hierro poseen tres cargas positivas; ademas su efectividad esta
estrechamente relacionada con la capacidad que muestren para reaccionar con las
particulas coloidales cargadas de forma negativa. Con una adicion correcta de estos
coagulantes se forma un floculo en el agua que sirve para agrupar la materia en
suspension. En los Gltimos afos, se han desarrollado unos materiales sintéticos,
llamados polielectrdlitos, para estos propositos de coagulacion. Estos materiales estdn
formados por moléculas grandes, tipo cadena, con carga positiva. En algunos casos, los
polimeros organicos y algunos tipos especiales de arcillas se usan en procesos de
coagulacién para hacer al floculo mas pesado, produciéndose una sedimentacion mucho
mas rapida.

18. INTERCAMBIO IONICO

Es el proceso en el cual los minerales se disuelven en agua, forman particulas cargadas
eléctricamente 1lamadas iones. El carbonato célcico, por ejemplo, forma un ion calcio
con carga positiva (cation), y un ion carbonato con carga negativa (anion). Ciertos
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materiales naturales y sintéticos tienen la capacidad de eliminar iones minerales del
agua en intercambio con otros. Los materiales de intercambio i6nico normalmente se
suministran en forma de pequefias cuentas o cristales, que componen un lecho de varios
pies de profundidad, a través del cual pasa el agua.

19. DESMINERALIZACION

Es el paso del agua a través de los materiales de intercambio cationico y anidnico. El
proceso de intercambio cationico se opera sobre la base del ciclo de hidrogeno. Esto es,
el hidrogeno se sustituye por todos los cationes. El intercambiador anidnico opera sobre
el ciclo hidroxido, que reemplaza el hidréxido por todos los aniones. El efluente final de
este proceso consta basicamente de iones, hidrogeno e iones hidréxido o agua.

19.1.  ABLANDAMIENTO

La cal hidratada ( hidroxido de calcio) reacciona con el bicarbonato calcico soluble y el
bicarbonato de magnesio para formar precipitados insolubles. Esto se refleja en las
siguientes ecuaciones:

Ca(OH), + Ca(HCO3),  ___ 2CaCO; + 2H,0

2Ca(OH), + Mg(HCO3),  —_» Mg(OH), + 2CaCO; + 2H,0

20. DESENDURECIMIENTO

La sosa ( carbonato sédico) se utiliza principalmente para reducir la dureza que no sea
de bicarbonato ( también llamada dureza permanente o de sulfatos). Reacciona de la
siguiente manera:

Na,CO3 + CaSO4 > CaCOj; + NaySO4

Na,COs;+CaCl, ________ CaCO; + 2NaCl

20.1. TURBIDEZ

Es un término que se usa para describir los sedimentos existentes en el agua, que son
particulas bastas, que sedimentan rapidamente o se decantan fuera del agua. Su
concentracion se expresa en partes por millon ( ppm ). Esta concentracion se reduce a
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niveles aceptables por filtracion o por sedimentacidon natural, como en lagunas o
estanques. El agua potable, por ejemplo, normalmente requiere una turbidez de 10 ppm.

20.1.1. PRUEBAS QUIMICAS PARA DETERMINAR EL
TRATAMIENTO DEL AGUA EN CALDERAS

Existe un nimero minimo de pruebas quimicas predeterminadas para calderas de alta
presion. Dicho niimero depende de la relacion del agua de aportacion al condensado,
que se usa para elaborar el agua de alimentacion de la caldera, asi como para determinar
el tratamiento a seguir para la conservacion de la caldera. Por citas algunas:

e Prueba de acidez o alcalinidad: Se usa para controlar la corrosion y la
incrustacion, y que se determina usando los valores obtenidos al calcular
la cantidad de alcali a afiadir a un agua bruta acida, o la cantidad de cal y
sosa que se necesita en un desendurecedor de cal y sosa.

e Prueba de dureza, calcio y magnesio: Una medida de calcio y magnesio
es una medida de la dureza del agua bruta y blanda. La dureza provoca
incrustaciones en una caldera, y los valores que se obtienen de calcio y
magnesio pueden usarse para determinar la cantidad de sosa y cal que se
necesita afadir a un agua de calderas para poder controlar las
incrustaciones.

e Prueba del hidroxido: La cantidad de hidroxido en el agua de caldera se
usa para controlar la corrosion, fragilidad, arrastres o indirectamente, el
control de las incrustaciones. El hidroxido debe mantenerse a un nivel
suficientemente bajo para que el arrastre no tenga lugar como formacién
de espumas y, ademas, para evitar que se formen puntos de
concentracion de tensiones que ataquen al acero. Las concentraciones de
hidroxido se usan también para convertir la dureza que podria formar una
incrustacion en lodos que pueden purgarse fuera de la caldera.

e Prueba del fosfato: La concentracion de fosfatos se controla para
producir incrustaciones solubles que se puedan purgar fuera de la
caldera. La concentracion de fosfatos se mantiene de tal modo que no se
permite que haya hidréxido libre que provoque fragilidad.

e Prueba del sulfito: La concentracion del sulfito, si esta ligeramente en
exceso, se combinard con oxigeno que exista en disolucion en el agua, y
asi se evitara una corrosion. El tratamiento de sulfito no es recomendable
para calderas cuyas presiones en calderin sean superiores a 1600 psig
(112 kg/ cm® ), porque las reacciones quimicas pueden ser peligrosa a
presiones mas elevadas.

e Prueba del hierro: Esta prueba se usa para determinar si el retorno del
agua condensada presenta un exceso de Oxido de hierro o herrumbre
procedente de las tuberias proximas o de la maquinaria. El término
erosion por particulas sélidas se ha utilizado porque la mayoria del
hierro est4 en forma de particulas, y no disuelto en el agua. Los filtros de
membrana se usan para tener una aproximacion de la concentracion del
agua.
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e Prueba del cobre: Produce similar efecto a la prueba del hierro, pero la
fuente de estudio son los intercambiadores de calor o los equipos de
bombeo con piezas de cobre. Las reparaciones que sustituyen al cobre
por otro material pueden reducir la fuente de este contaminante.

e Prueba de conductividad eléctrica: Esta prueba se usa para determinar la
cantidad de solidos que presenta el agua, y se usa para el control de la
purga. Si se usa sobre el retorno de condensados, puede usarse para
detectar fugas de agua bruta de los condensadores o de los
intercambiadores de calor hacia el proceso de condensado,
procediéndose de tal manera que se pueda actuar a tiempo para evitar
dafios mayores.

20.1.2. PRIMADO, ESPUMADO Y ARRASTRE

El primado, el espumado y el arrastre son factores que se pueden controlar por el
ingeniero de operacion. La primacion es la elevacion del agua de la caldera por el flujo
de vapor. El agua puede ser transportada de varias formas, de tal manera que a medida
que va entrando en la linea de vapor, su peso y velocidad pueden causar graves dafios al
equipo. A no ser que la primacién sea inducida por un disefio defectuoso de la caldera (
lo que es poco frecuente ), esta causada por un nivel demasiado alto de agua para la
demanda de vapor. El nivel de agua en el calderin deberia mantenerse varios
centimetros por debajo de lo normal si el caudal de vapor varia mucho, porque una
repentina demanda de vapor suele provocar el lance de agua directamente hacia la
tobera. Se puede evitar el primado de las siguientes formas:

- No forzar o sobrealimentar una caldera que esté conectada a maquinaria que usa
vapor, tal como motores o turbinas de vapor.

- Mantener un nivel constante de agua en la caldera, y evitar las fluctuaciones
rapidas del nivel de agua.

- Seguir unos procedimientos de purga superficial y de fondo, con el objeto de
eliminar los del tratamiento quimico interno.

- Evitar la apertura repentina de valvulas reguladoras del vapor que usa la
magquinaria (turbinas, motores).

El espumado es mas un problema quimico que mecénico. La elevada tension superficial
de agua de calderas impulsa a muchas burbujas de vapor a encajarse con la pelicula del
agua. Esta pelicula crece, y sale fuera con el caudal de vapor. La causa de la elevada
tension superficial suele una gran concentracion de so6lidos en el agua de caldera.
También puede ser originado por la materia organica. Las comprobaciones periodicas
del agua de calderas, asi como el control de purga, evitaran el espumado.

El efecto que provoca el espumado es una reducciéon de la calidad del vapor por
incremento del contenido de humedad de vapor. El espumado contribuye al primado y
al arrastre. El espumado puede corregirse mediante:

- El uso de la purga superficial, con el objeto de eliminar la espuma de la
superficie.

- La correccion del contenido de sal; hay que recordar que el espumado puede ser
provocado por un alto contenido de sal disuelta en el agua de calderas, asi como
por alcalinidad excesiva.
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Los agentes antiespumantes pueden ser adecuados en los procesos de algunas
plantas. A medida que los s6lidos disueltos y la alcalinidad aumentan en el agua de
alimentacion de calderas, el espumado y los arrastres también aumentan. Los agentes
antiespumantes funcionan volviéndose insolubles a medida que la temperatura del agua
aumenta. En algin punto de este rango térmico, los agentes rompen la espuma,
distorsionando su naturaleza y reduciendo su potencial de arrastre. Suelen usarse
siliconas, poliglicoles y poliamidas, siempre que la presion de trabajo sea inferior a 800-
900 psi (56-63 kg/ cm?), ya que por encima de estas presiones, el uso de los
antiespumantes aumenta el contenido de sélidos en suspension en el agua de calderas.

El vapor limpio juega un papel importante en la operaciéon y marcha econdomica de una
central. Cuando el sistema de una caldera se encuentra contaminado con agua, sélidos
minerales u otras impurezas, se producen numerosos problemas y dafos, con lo que
aumentan los gastos. La materia extrafia arrastrada junto con el vapor, que de otra
manera saldria limpio del calderin, se denomina arrastre. Puede eliminarse o reducirse
determinando sus causas y actuando a tiempo. El aumento del gasto de combustible, los
costes de mantenimiento del equipo y la propia seguridad de la planta se ven afectadas
por los arrastres.

Hay multitud de casos en los que persiste el arrastre, incluso después de tomar
precauciones. Para reducir los s6lidos arrastrados al minimo, se instalan los limpiadores,
lavadores de vapor o separadores de vapor. Veamos como trabaja cada uno de ellos:

- Los lavadores usan el agua relativamente pura de alimentacién para lavar el
vapor saliente.

- Los separadores eliminan el agua y sélidos arrastrados mediante choques del
vapor contra bafles o los cambios bruscos de direccion de flujo, de tal manera
que las particulas sean lanzadas fuera, por accion de la fuerza centrifuga. Los
separadores son también un seguro contra golpes de agua inesperados, y que
podrian dafiar el equipo de la central.

El ataque acido, u operacion a bajo pH, origina la desaparicion de la pelicula de 6xido
de hierro magnético de las partes metalicas, y el metal mismo puede ser atacado. La
pérdida de metales en formas de contornos suaves y laminados se denomina vaciado.
Un tipo secundario de ataque puede ser el dafio por hidrégeno, o fragilidad, ya que se
libera hidrégeno durante el ataque acido sobre el metal, una vez que se desprende la
capa de oxido.
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(b)

(c)

Figura13.7. Tipos de ataques al metal de la caldera por las impurezas del agua.
(a) Ataque de 4cido carbénico en caldera de tubos de agua. (b) Ataque por pica-
do del oxigeno en una caldera de tubos de agua. (c) Ataque por picado en |a
superficie exterior de los tubos de una caldera pirotubular.
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Figura 13.5. (a) El control coordinado de fosfato y pH mantiene una relacién
fija entre el pH del agua de la caldera y la concentracién de fosfato. La relacion
Na a PO, se mantiene en 3. (b) En el control congruente de fosfato y pH, la rela-
cion de Na a PO, se mantiene entre 2,6 y 2,8.
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20.2. PROBLEMAS DERIVADOS DE LA UTILIZACION
DEL AGUA EN CALDERAS

Los problemas mas frecuentes presentados en calderas pueden dividirse en dos grandes
grupos:

- Problemas de corrosion
- Problemas de incrustacion

Aunque menos frecuente, suelen presentarse ocasionalmente:
Problemas de ensuciamiento y/o contaminacion.

A continuacion describimos brevemente las principales caracteristicas de los temas que
mencionamos arriba:

20.2.1. CORROSION

Para que esta aparezca, es necesario que exista presencia de agua en forma
liquida. El vapor seco con presencia de oxigeno no es corrosivo, pero los condensados
formados en un sistema de esta naturaleza son muy corrosivos.

En las lineas de vapor y condensado, se produce el ataque corrosivo mas intenso en las
zonas donde se acumula agua condensada. La corrosiéon que produce el oxigeno suele
ser severa, debido a la entrada de aire al sistema. A bajo valor de pH, el bioxido de
carbono ataca por si mismo los metales del sistema y acelera la velocidad de la
corrosion del oxigeno, cuando esta disuelto en el oxigeno.

El oxigeno disuelto ataca las tuberias de acero al carbono formando monticulos o
tubérculos, bajo los cuales se encuentra una cavidad o celda de corrosion activa: esto

suele tener una coloracion negra, formada por un 6xido ferroso- férrico hidratado.

Una forma de corrosiéon que suele presentarse con cierta frecuencia en calderas,
corresponde a una reaccion de este tipo:

3Fe+4H,O0O — 5 Fes04+4H,

Esta reaccion se debe a la accion del metal sobrecalentado con el vapor.
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Otra forma frecuente de corrosion es mediante una reaccion electroquimica, en la que
una corriente circula debido a una diferencia de potencial existente en la superficie
metalica.

Los metales se disuelven en el area de mas bajo potencial, para dar iones y liberar
electrones de acuerdo a la siguiente ecuacion:

EneldnodoFe®-2¢ 5 Fe'"

EnelcatodkoO2+2H,O+4e — » 4 HO-

Los iones HO- formados en el catodo migran hacia el 4nodo donde completan la
reaccion con la formacion de hidréxido ferroso que precipita de la siguiente forma:

Fe™"+20H _____ , (HO),Fe

Si la concentracion de hidréxido ferroso es elevada, precipitard como floculos blancos.

El hidréxido ferroso reacciona con el oxigeno adicional contenido en el agua segtn las
siguientes reacciones:

4 (HO); Fe + O, = 2 H,O + 4 (HO), Fe
2 (HO); Fe + HO- & (HO); Fe + ¢
(HO); Fe > HOOFe + H,0O

2 (HO)3 Fe = O3F€2 .3 HzO

Corrosion debida al oxigeno

El oxigeno disuelto ataca las tuberias de acero al carbono formando monticulos
o tubérculos, bajo los cuales se encuentra una cavidad o celda de corrosion activa: esto
suele tener una coloracion negra, formada por un 6xido ferroso- férrico hidratado.
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Una forma de corrosion que suele presentarse con cierta frecuencia en calderas,
corresponde a una reaccion de este tipo:

3Fe+4H209Fe3O4+4H2

La eliminacion del oxigeno que queda a la llegada del agua de la caldera se
denomina, desgasificado quimico, combinando el oxigeno con una sustancia reductora.

Este problema se encuentra en calderas en periodos de inactividad. Todo el
sistema de calderas es susceptible, pero el lugar mas comin son los tubos del
sobrecalentador. Y los tubos del recalentador, donde se puede recoger la humedad, en
curvas y flechas de esos tubos.

En una caldera en operacion, las primeras 4reas dafiadas son el economizador y
los calentadores de agua de alimentacion. En caso de severa contaminacion por
oxigeno, resultan alteradas las superficies metélicas en otras areas de la caldera,
superficies a lo largo de la linea del nivel del agua en el colector de vapor y en el
equipo de operacion del vapor. En todos los casos el dafio sera considerable, incluso
para un corto periodo de contaminacion.

Figura 8.1 Piaduris por oxigeno en ums seccidn de un ubo de sobrecalemtador, (Coriesia del
Edectric Power Research Instinse

Figura 8.1
rigura 8.1

Electric Power Research Institule.)
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Figura 8.8 Picadura por oxigeno sobre la superficie externa de un tubo de humo.
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20.2.2. INCRUSTACION

La formacion de incrustaciones en el interior de las calderas suelen verse con
mayor frecuencia que lo estimado conveniente.

El origen de las mismas estd dado por las sales presentes en las aguas de aporte a los
generadores de vapor, las incrustaciones formadas son inconvenientes debido a que
poseen una conductividad térmica muy baja y se forman con mucha rapidez en los

puntos de mayor transferencia de temperatura.

Por esto, las calderas incrustadas requieren un mayor gradiente térmico entre el agua y
la pared metalica que las calderas con las paredes limpias.

Otro tema importante que debe ser considerado es el fallo de los tubos ocasionadas por
sobrecalentamientos debido a la presencia de depdsitos, lo que dada su naturaleza,
aislan el metal del agua que los rodea pudiendo asi sobrevenir desgarros o roturas en los
tubos de la unidad con los perjuicios que ello ocasiona.
Las sustancias formadoras de incrustaciones son principalmente el carbonato de calcio,
hidroxido de magnesio, sulfato de calcio y silice, esto se debe a la baja solubilidad que
presentan estas sales y algunas de ellas como es el caso del sulfato de calcio, decrece
con el aumento de la temperatura. Estas incrustaciones forman depoésitos duros muy
adherentes, dificiles de remover, algunas de las causas mas frecuentes de este fenomeno
son las siguientes:

- Excesiva concentracion de sales en el interior de la unidad.

- El vapor o condensado tienen algun tipo de contaminacion.

- Transporte de productos de corrosion a zonas favorables para su precipitacion.

- Aplicacion inapropiada de productos quimicos.

Las reacciones quimicas principales que se producen en el agua de calderas con las
sales presentes por el agua de aporte son las siguientes:

Ca™"+2HCO; 2 CO; Ca + CO, + H,O
Ca"+S0, > SO4CaCa"™ +Si0; > Si0;Ca
Mg +2 CO; H- & CO; Mg + CO, + H,0

CO; Mg + 2 H,O = (HO), Mg + CO,Mg ™" + SiO; = SiO; Mg
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Las incrustaciones que puede presentar una caldera pueden ser de varios tipos:

- Sulfato calcico: Origina una costra muy dura que se adhiere fuertemente a las
superficies calientes. Esta incrustacion es considerada la peor de cuantas se
pueden encontrar, porque presenta una dureza extrema, es muy dificil de
eliminar y tiene muy baja conductividad térmica, lo que provoca
sobrecalentamientos y pérdidas.

- Carbonato célcico: Es una incrustacion blanda, de tipo cenagoso, de apariencia
blanquecina y facil de eliminar mediante lavado con agua.

- Carbonato de magnesio: Forma una costra blanda muy similar a la del carbonato
calcico.

- Silice: No forma incrustacion en solitario, sino que de una forma vitrea a los
depdsitos de sulfato calcico, lo que produce una costra muy dura, fragil y
practicamente insoluble en acidos. La silice de las calderas de alta presion de
una central térmica generadora se volatiliza y viaja con el vapor al
turbogenerador, para depositarse como incrustacion dura, dando un efecto de
porcelana sobre las piezas internas de la turbina.

- Silicato de magnesio y calcio: Ambos tienden a provocar costras de estructura
densa y cristalina, que se adhieren a las superficies donde se produce el
intercambio térmico, y presentan cotas muy bajas de transferencia térmica.

- Hidroxido de calcio y magnesio: Provocan depdsitos blandos que pueden
adherirse o cementar junto a otras sustancias.

- Carbonato de hierro: Se encuentra con frecuencia en otra incrustaciones, y €s
una sustancia indeseable, porque afiade una naturaleza corrosiva la propia costra
que aparece.

- Fosfato de calcio y magnesio: Son subproductos de los tratamientos de agua por
fosfato, y aparecen como un lodo blando, que se puede eliminar facilmente
mediante purga.

- Sulfato de magnesio: No es demasiado comun en la incrustacion, pero cuando
aparece solo, la costra es blanda. Sin embargo, en combinacion con el carbonato
calcico o el sulfato célcico, puede resultar una incrustacion vitrea muy dura.
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AGUA DE CALDERA AGUA DE ALIMENTACION
Presion Sélidos  Alcalinidad Silice, Dureza, ppm  Hierro, ppm Cobre, ppm Oxigeno,
de caldera totales,  total, ppm ppm como CaCO; como Fe como Cu pPpm
ppm’ como CaCO,' como Si0,* como O,
0-300 3.500 700 75-50 0-1 Max. 0,10 0,05 0,007
301-450 3.000 600 50-40 0-1 Max. 0,10 0,05 0,007
451-600 2.500 500 45-35 0-1 Max. 0,10 0,05 0,007
601-750 2.000 400 35-25 0-1 Max. 0,05 0,03 0,007
751-900 1.500 300 20-8 0-1 Max. 0,05 0,03 0,007
901-1.000 1.250 250 10-5 0-1 Max. 0,05 0,03 0,007
1.001-1.500 1.000 200 5-2 0 0,01 0,005 0,007
1.501-2.000 750 150 308 0 0,01 0,005 0,007
2.001-2.500 500* 100 0,4-0,2 0 0,01 0,005 0,007
2.501-3.000 500* 100* 0,2-01 0 0,01 0,005 0,007
La materia organica del agua de alimenta- 3. Publicaciones Babcock & Wilcox:(a) Tra-
cién deberia ser cero y el pH, en el rango de tamiento de agua para calderas indus-
8,0 a9,5% triales, BR-884, 8-68; y (b) J. A. Lux,
Referencias y notas: «Control de calidad del agua de calde-
1. American Boiler Manufacturers Assoc. ras en la planta de vapor de aita pre-
Manual de 1958. 4 j“i{"t 9"’6§‘b . ivel
2. Por encima de 600 psig, el nivel de si- v e ux, 3( 1}' recom&em‘is?'glve es 'Ia"
lice seleccionado para producir vapor ajos como 15 ppin de solidos totales
con 0,02 ppm de SiO,. disueltos por encima de 2.000 psig.

Figura 13.3. Limites de impurezas recomendados por un comité investigador
de ASME, para el agua de alimentacion y el agua de calderas, para calderas a
diferentes presiones de trabajo.
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Figura 13.2. Incrustaciones y roturas de tubos. (a) Excesivos depdsitos de fos-

fatos. (b) Depdsitos y tubo roto por ataque quimico. (¢) Dafo a largo plazo por

sobrecalentamiento. (d) Dano por sobrecalentamiento a corto plazo mostrando
rayas de la superficie fracturada.

20.3. LA RECUPERACION DE CONDENSADOS

El vapor convertido en agua, después de haber atravesado la turbina o de haber
cedido calor de vaporizacion en un intercambiador de calor, se denomina condensado.
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- Si en condensado no esta contaminado, puede bombardearse directamente a la
torre de desgasificacion.
- Si esta contaminado, se tratara previamente en una planta de desmineralizacidon, como
si fuera agua de aportacion.

20.3.1. INCONVENIENTES DE LA RECUPERACION DE LOS
CONDENSADOS

Hasta que aparecieron las calderas con fuerte grado de vaporizacion, se admitia
que las impurezas aportadas al agua de alimentacion por los condensados eran
despreciables y que solo era necesario depurar correctamente el agua de aportacion.

Esto no es cierto cuando las exigencias de impurezas son tales que se corre el
riesgo de que los productos de corrosion (6xidos de hierro o de cobre), las sales
disueltas procedentes de fugas en los condensadores, o en ciertas contaminaciones
accidentales del vapor sobrepasan las tolerancias admisibles en el agua de alimentacion.

Los condensados pueden provocar corrosiones en los circuitos que los
transportan, debido a la presencia de 4cido carbdnico o de productos motivados por el
arrastre. En este caso deben someterse a un acondicionado apropiado.

21. ENSUCIAMIENTO POR CONTAMINACION

Se consideran en este rubro como contaminantes, distintas grasas, aceites y algunos
hidrocarburos, ya que este tipo de contaminacién son las mas frecuentes vistas en la
industria.

Dependiendo de la cantidad y caracteristica de los contaminantes existentes en el agua
de aporte a caldera, la misma generara en su interior depositos, formacion de espuma
con su consecuente arrastre de agua concentrada de caldera a la linea de vapor y
condensado, siendo la misma causante de la formacion de incrustaciones y depdsitos en
la seccion post-caldera.

La formacion de espuma, suele ocurrir por dos mecanismos, uno de ellos es el aumento
del tenor de sélidos disueltos en el interior de la unidad, los que sobrepasan los limites
aceptados de trabajo, la presencia de algunos tipos de grasas y/o aceites (como acidos
organicos) producen una saponificacion de las mismas dada la alcalinidad, temperatura
y presion existentes en el interior de la caldera.

La contaminacion por hidrocarburos agrega a lo visto la formacion de un film aislante
dificultando la transferencia térmica entre los tubos y el agua del interior de la unidad,
agravandose esto con las caracteristicas adherentes de este film que facilita y promueve
la formacion de incrustaciones y la formaciéon de corrosion bajo deposito, proceso que
generalmente sigue al de formacion de depdsitos sobre las partes metalicas de una
caldera.
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Luego de un tiempo, las caracteristicas fisicas del film formado cambian debido a la
accion de la temperatura que reciben a través de las paredes metélicas del sistema, lo
que hace que el mismo sufra un endurecimiento y "coquificacion", siendo este dificil de
remover por procedimientos quimicos simples.

Por todas estas consideraciones, se ve como método mds econdmico y légico de
mantenimiento de calderas, efectuar sobre el agua de aporte a las mismas los
procedimientos preventivos que la misma requiera, evitando asi costos de
mantenimiento innecesarios y paradas imprevistas en plena etapa de produccion con los
costos de lucro cesantes que agravan la misma,

Sin pretender que el presente trabajo sea una enumeracion exhaustiva y completa de
todos los posibles inconvenientes que puedan ocasionar el agua de alimentacion a
caldera, consideramos que el mismo facilita el entendimiento de las principales causas
de los mas importantes inconvenientes que puedan ocurrir en las salas de calderas en la
industria.

21.1.  DEPOSITOS DE ACEITE

El aceite en las calderas constituye una situacion peligrosa. El aceite es un excelente
aislante del calor, y su presencia sobre las superficies expuestas a altas temperaturas
puede provocar serios sobrecalentamientos y dafios a la caldera.

Incrustacidén y eliminacién de aceite: La eliminacion de incrustacion del lado del agua
se efectua por medio de tres métodos:

- Eliminacién mecénica
- Tratamiento del agua
- Limpieza quimica

La eliminacion mecénica de la incrustacion se efectiia mientras la caldera estd parada y
vacia. Para ello, se usa un martillo desincrustante o un cincel embozado, teniendo en
cuenta de no rebajar o disminuir el espesor del metal. Solo se puede utilizar este método
en las zonas mas accesibles de la caldera.

La incrustacion puede desprenderse de las superficies interiores de los tubos de agua
con una turbina tubular. Generalmente, se usa agua limpia para limpiar los lodos
incrustantes, mientras la turbina continua trabajando. Hay que tener cuidado en no
operar con la turbina tubular demasiado tiempo en una zona determinada o no forzarla
indebidamente, pues puede resultar dafiado el tubo.

Hay que tener cuidado para eliminar la incrustacion en una caldera mediante el
tratamiento del agua. Si la incrustacion se elimina rapidamente, puede caer en grandes
cantidades, con dafos serios para la caldera, teniendo como resultado una restriccion de
la circulacion, y el consiguiente sobrecalentamiento. En una caldera de tubos de agua,
los tubos rotos puedan ser la consecuencia final de este proceso; en una caldera
pirotubular, seran las curvaturas e incluso la rotura de la virola interior.
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La limpieza quimica de las calderas se usa a menudo para eliminar 6xidos metalicos.
Los disolventes que se utilizan son variados. Algunos usan acido clorhidrico, y otros,
acido fosforico. El proceso normal es llenar la caldera hasta que la solucion rebosa por
el venteo (el acido se afade desde el exterior a la caldera). Se deja que la soluciéon sea
absorbida por la chapa de la caldera durante cuatro a seis horas, seguidas de un relleno
con un agente neutralizador. Si se usa acido clorhidrico para la limpieza, se utilizard una
solucion débil de acido fosforico. Después del drenaje de la caldera, se usa agua limpia
para lavar; después, la caldera se llena con solucion alcalina y se hierve de nuevo varias
horas. Esta solucion se drena a continuacion; la caldera se lava de nuevo y, después, se
rellena con agua de servicio normal, poniendo en marcha inmediatamente el tratamiento
adecuado de agua de alimentacion.

Figura 13.6. Colapso del hogar interno de una caldera escocesa marina, produ-
cido por combustién en seco e incrustacion. (Cortesia de Royal Insurance Co.)
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22. CARACTERISTICAS DEL AGUA ENCALDERAS

PIROTUBULARES

Recomendadas para Agua de Alimentacion

Presion maxima de servicio
en bar

<0,5

>0,5

Aspecto visual

Transparente, sin color ni sedimentos

Dureza en mg/l de CO; Ca <10 <5
Oxigeno disuelto (O;) en -- <0,

mg/l

PH a 20°C 8a9 8a9
CO; en forma de CO;5 H-, <25 <25
en mg/l

Aceites y grasas en mg/l <3 <1
Materias organicas

valoradas en mg/l de Mn O4

K consumido (1) <10 <10

(1) En el caso de alta concentracion de materias organicas no oxidables con Mn 04 K y si

oxidables con CrO; K, se consultard a un especialista.

Recomendadas para Interior Caldera

Presion maxima de servicio en bar <0,5 0,5<p<13 >13

Vaporizacioén

media
Salinidad total en <6000 <6000 <4000
mg/l < 40K g/m’

> 40 Kg/m” <5000 <5000 <3000
Sélidos en suspension, en mg/1 <300 <300 <250
Alcalinidad total, en mg/l CO3 <1000 <800 <600
pH a 20 °C 10,5a 12,5 10a12 10al12
Fosfatos, en mg/l P, Os <30 <25 <20
Silice, en mg/l Si O, (1) <250 <200 <150 (2)

Universidad de Burgos

121




Manual de Calderas IndustrialeS

22.1. EFECTOS PRODUCIDOS POR LAS IMPUREZAS DEL
AGUA

Las impurezas del agua pueden ser la causa de los siguientes efectos perjudiciales para
la caldera y el funcionamiento de la central térmica:

1.- Reducciéon de la cantidad de calor transmitido debida a la formacion de
incrustaciones sobre las superficies de caldeo.

2.- Averias en los tubos y planchas, producidas por la disminucion de la cantidad
de calor transmitido a través de ellos.

3.- Corrosion y fragilidad del acero en la caldera.

4.- Mal funcionamiento, formacion de espumas y arrastres de agua en cantidad
por el vapor.

5.- Perdidas calorificas debidas a frecuentes purgados.

6.- Mal rendimiento de los equipos que utilizan el vapor, a causa de que este sea
sucio.
A continuacidn, mostramos los efectos provocados por las corrosiones e incrustaciones
en las calderas:
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22.2. PURGADORES

Los purgadores van en la parte mas baja de la caldera y algunas veces también en el
cuerpo cilindrico; se utilizan para sacar una cierta cantidad de agua con el fin de extraer
de la caldera los lodos, sedimentos y espumas. Las impurezas de las grandes cantidades
de agua vaporizada se van precipitando constantemente. En ocasiones se emplea un
purgado ( por el fondo ) continuo, por medio de un tubo pequefio, para sacar las
impurezas a medida que se precipitan. No obstante, cuando se sigue este procedimiento,
los purgadores grandes hay que abrirlos de vez en cuando para sacar mas

completamente los lodos acumulados.

22.3.  DESAIREADORES

Se conocen como desaireadores (desgasificadores) aquellos dispositivos mecanicos
empleados para liberar los gases contenidos en el agua de alimentacion (aire, oxigeno,
anhidrido carbdnico y otros gases).

Su funcionamiento consiste en dividir el agua de alimentacion en finas gotitas,
calentandolas a continuacidon para transformarlas en vapor dentro del desaireador, y
separar el aire, anhidrido carbdnico y otros gases del vapor a medida que este se va
condensando. En los desaireadores el fluido calorifico acostumbra a ser el vapor, a
presiones comprendidas entre valores altos hasta otros inferiores a la presion
atmosférica.

Un calentador de agua de alimentacion del tipo abierto o de contacto directo puede
desempeniar la funcién de desaireador con tal que el agua se caliente a una temperatura
suficientemente alta para que se desprendan los gases contenidos en ella, los cuales se
hacen salir por el purgador del calentador.

Los desaireadores mas modernos son calentadores de agua de alimentacion del tipo de
contacto directo. Estos aparatos pueden construirse para producir agua con contenidos
muy bajos de oxigeno y otros gases.

La distincion entre un desaireador propiamente tal y un calentador de agua de
alimentacion del tipo de contacto directo, que actue de desaireador, esta en el bajo
contenido de oxigeno del agua producido por este ultimo.

Los equipos desaireadores del agua de alimentacion de las centrales térmicas pueden ser
del tipo de bandeja (artesa) y del tipo de atomizacion. Algunas veces de desgasifican
aguas muy corrosivas sometiéndolas en frio a presiones absolutas muy bajas. Para el
servicio de agua caliente de los edificios la desgasificacion puede llevarse a cabo por
calentamiento sin que el agua y el vapor entren en contacto.
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22.4. TRATAMIENTO DE ZEOLITA

Se conocen por zeolitas (Na,Z) a los silicatos de sodio y aluminio, bien sean naturales
o artificiales; su formula general es: Na,O-Al,05-Si0,. Esta sustancia tiene propiedad de
absorber el calcio y magnesio de las aguas que atraviesan, debido a que sus bases son
permutables. De esta manera, en el proceso del ablandamiento o rectificacion, el sodio
de la zeolita pasa a la solucion en forma de carbonato, sulfato o cloruro, debido a que el
calcio y magnesio del agua son absorbidos por zeolita. Los cambios de bases son los
siguientes:

Ca (HCOs3)2 Ca 2NaHCO3

Na22+y/o} { SO4=y/o} Z+ % NazS04

Mg Clz2 Mg 2NaCl

El tratamiento con zeolita produce aguas con contenidos muy bajos de calcio y
magnesio. Cuando la zeolita se vuelva inerte se regenera mediante un lavado con
salmuera (solucion NaCl) para restituir el sodio por intercambio.

CaZ + 2 NaCl — Na,Z + CaCl,

CaZ + 2 NaCl — Na,Z + MgCl,

Las zeolitas naturales (arenas verdes) estan indicadas para tratar agua fria exenta de
acidos y se utilizan con éxito en ciertos casos, pero en muchos otros han sido
desplazados por productos resinosos artificiales especiales (también denominados
zeolitas) fabricados para el rectificado de aguas. Estos productos pueden soportar altas
temperaturas, acidos y éalcalis, y en determinadas condiciones pueden cambiar los
aniones y cationes de las impurezas contenidas en el agua. En cualquier caso el agua
que atraviesa el lecho de zeolita debe estar libre de detritus, lodo, cieno y precipitados
finamente divididos, los cuales recubren y tapan las particulas de los materiales
empleados para la rectificacion, haciéndolos menos eficientes.
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22.5. TRATAMIENTO DE OSMOSIS INVERSA

La osmosis es un proceso natural que ocurre en todas las células vivas. Esta permite la
vida de todos los seres tanto animales como vegetales, al inducir que el agua fluya por
difusion desde zonas donde se encuentra relativamente pura, con baja concentracion de
sales, a zonas donde se encuentra con alta concentracion a través de una membrana
semipermeable. El resultado final es la extraccion de agua pura del medio ambiente.

Una membrana semipermeable es cualquier membrana animal, vegetal o sintética en
que el agua puede penetrar y traspasar con mucha facilidad que los otros componentes
que se encuentran en solucion en ella.

La osmosis inversa es un proceso inventado por el hombre que invierte el fendémeno
natural de osmosis. El objetivo de la osmosis inversa es obtener agua purificada
partiendo de un caudal de agua que estd relativamente impura o salada. Esto se logra
separar de este caudal de agua contaminada con sales, un caudal menor de agua pura.
En este proceso se aplica presion que tiene mas alta concentracion de sales para forzar
un caudal menor de agua pura. En este proceso se aplica presion a la solucion que tiene
mas alta concentracion de sales para forzar un caudal inverso a través de la membrana
semipermeable.

22.5.1. TECNOLOGIA DE MEMBRANAS PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS DE CALDERAS

La tecnologia de las membranas estd siendo aplicada como una técnica auxiliar al
intercambio i6nico. Esto permite mayor margen de operacion. El tratamiento por
membranas consiste en pasar el agua a presion con impurezas a través de una pelicula
muy fina de composite o compuestos tales como el acetato de celulosa. Cuando la
corriente pasa a través de estos filtros, deja las particulas detrds, ya que el agua mas
pura pasa a su través. Para las plantas que poseen desmineralizadores de intercambio
16nico, la adicion de unidades de membranas aguas arriba es considerada una economia
de los costos para procesos de agua de alimentacion con sélidos disueltos por debajo de
300 ppm. A continuacidn, se muestra una figura de una membrana de composite:
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Concentrado
alida de
%‘meado

Agua de
alimentacion

Membranas

o ~Separador del canal de

S S Mg
eparador del caudal de alimen- alimentacion

tacion cruzado o perpendicular
Portador de permeado

Cubierta y separador de bypass

Caudal permeado hacia el tubo colector

Figura 12.22. Una membrana de composite arrollada en espiral, de flujo para-

lelo, tiene una salida por el tubo central del permeado (agua tratada). Esta dis-

posicion se denomina de flujo cruzado, ya que el agua tratada pasa al tubo cen-

tral en angulo recto (perpendicular) al flujo o caudal efluente. (Cortesia de Power
magazine.)
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22.6. ESQUEMA DE UNA CALDERA
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He aqui otras ilustraciones del esquema de una caldera, una que se distinguen las partes
internas de las calderas, y otra en que se distinguen las partes externas:
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PARTIE IV

Trigeneracion con plantas de absorcion

con amoniaco.

23. INTRODUCCION

En la situacion energética actual la rentabilidad de las plantas de cogeneracion
depende principalmente del aprovechamiento del calor generado. Por otra parte para
amortizarlas debidamente es preciso un gran nimero de horas anuales de
funcionamiento a carga total, por lo que para que la cogeneracion sea rentable hace falta
tener una demanda de calor elevada y constante.

En muchas aplicaciones las demandas de vapor o agua caliente son fluctuantes y
dependen del proceso de produccion, y parte del calor producido no puede usarse
debidamente.

En las industrias alimenticia, quimica y petroquimica frecuentemente se instalan plantas
de cogeneracion con motores a gas o turbinas, para cubrir las demandas de vapor, agua
caliente y energia eléctrica. Para un buen aprovechamiento de dichas plantas es
necesario tener una demanda constante de energia eléctrica y térmica. La demanda de
energia eléctrica se regula vendiendo la energia sobrante a la red eléctrica, pero la
energia térmica sobrante suele perderse. La combinacion de plantas de cogeneracion
con plantas de refrigeracion por absorcion permite usar toda la energia térmica
producida para la refrigeracion. Mientras la demanda de vapor suele variar mucho,
especialmente a bajas temperaturas, entre —15°C y —55°C la demanda de refrigeracion
suele ser bastante constante.
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24. TRIGENERACION

Una posibilidad de optimizar el consumo de calor de la cogeneracion es la
introduccion de la trigeneracion. La trigeneracion implica la produccion simultanea de
la energia mecanica (electricidad), de calor y de frio con un solo combustible.

En las plantas de trigeneracion el calor producido se usa para cubrir los consumos de
calor y para propulsar una planta de refrigeracion por absorcion y asi cubrir también la
demanda de frio. Estas plantas, al combinar el suministro de calor y de frio, tienen una
gran flexibilidad consiguiéndose una dptima utilizacion del calor generado en la
cogeneracion. En general las demandas de refrigeracion a bajas temperaturas suelen ser
relativamente constantes y suelen tener una gran inercia térmica. La planta de
refrigeracion por absorcion puede regularse de tal forma que consuma todos los
excedentes de calor (generalmente vapor) dando prioridad al consumo directo de vapor,
consiguiéndose asi un elevado aprovechamiento del calor producido en la cogeneracion.
De forma esquematica el funcionamiento de una instalacion de trigeneracion es la
siguiente.

Line Losses

24.1.  Refrigeracion por absorcion

Las plantas de refrigeracion por absorcion precisan de un fluido refrigerante y un fluido
absorbente. Los pares de fluidos refrigerante / absorbente mas usados son el par agua /
bromuro de litio y el par amoniaco / agua. En las plantas que usan el primer par, el
refrigerante es el agua por lo que estas plantas se usan para aplicaciones a temperaturas
por encima de 0°C, usandose principalmente para la climatizacion. Las plantas de
refrigeracion con amoniaco / agua usan el amoniaco como refrigerante y tienen el
campo de aplicacion desde 0°C hasta -70°C. Especialmente en las aplicaciones a bajas
Temperaturas las plantas de refrigeracion por absorcidon con amoniaco abren un amplio
campo de aplicaciones para las plantas de trigeneracion.
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24.1.1. Amoniaco

El amoniaco se ha usado como refrigerante desde finales del siglo XIX siendo
uno de los refrigerante con cualidades termodindmicas mas idoneas para la
refrigeracion. Dado que en las aplicaciones industriales la demanda de frio suele estar a
temperaturas por debajo de 0°C, las plantas de absorcion industriales suelen usar el
amoniaco como refrigerante. La cualidades termodinamicas del amoniaco, juntamente
con el agua como absorbente, hacen de ellos un par refrigerante / absorbente ideal para
las plantas de refrigeracion por absorcion a bajas temperaturas. Asi por ejemplo el
amoniaco evapora a la presion atmosférica a -33° C, por lo que los circuitos de
refrigeracion que trabajan a -30°C trabajan a una ligera sobrepresion. Por otra parte
aplicaciones a muy bajas temperaturas, el vacio necesario no es muy bajo, asi por
ejemplo a -60°C la presion de evaporacion es de 220 mbar.

24.1.2. Funcionamiento

Las plantas de refrigeracion por compresion constan de un evaporador, en el que
evapora el refrigerante (amoniaco) produciendo frio, un sistema de compresion para
transportar el vapor a baja presion del evaporador al condensador a alta presion y el
condensador en el que condensa el refrigerante disipando el calor generalmente
mediante torres de refrigeracion. En plantas de refrigeracion por absorcion el compresor
mecanico es sustituido por un compresor quimico o térmico.

El vapor de baja presion procedente del evaporador, en vez de ser comprimido por un
compresor mecanico, es absorbido por una solucion diluida de amoniaco y agua en el
absorbedor. La solucion cuya concentracion ha aumento es bombeada al desorbedor en
el que es calentada hasta su ebullicion a alta presion. Siendo el amoniaco la componente
mas volatil en el desorbedor se produce vapor de amoniaco, que condensa en el
condensador cerrando asi el ciclo de refrigeracion. El calor producido en el condensador
y en el absorbedor suele ser disipado mediante torres de refrigeracion, mientras que el
calor aportado en el desorbedor es calor residual procedente por ejemplo de una planta
de cogeneracion.

Modificaciones del sistema y mejoras disponibles

El ciclo basico se puede modificar de varias maneras. Se deben utilizar todas las
oportunidades posibles para la recuperacion del calor dentro del ciclo para mejorar la
eficiencia del ciclo. Por ejemplo, es acostumbrado el intercambio de calor en las
corrientes del absorbente débil que dejan el amortiguador con el absorbente regenerado
o fuerte que se conduce nuevamente dentro del amortiguador.

Cuando todas las oportunidades de la recuperacion del calor que pueden
razonablemente ser utilizadas se han incorporado en el disefio de una méaquina, se
obtiene un coeficiente de enfriamiento en el funcionamiento de aproximadamente 0,7
para el sistema del Br-agua-litio y aproximadamente 0,6 para el sistema del amoniaco-
agua.
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Otras mejoras pueden ser obtenidas si se conecta en cascada mas eficientemente
el calor de alta temperatura disponible para accionar el generador. Los sistemas
supuestos de doble-efecto incorporan dos bloques del generador-amortiguador que,
utilizan el calor proveniente mas o menos dos veces. El calor se llega a 170°C al primer
generador y el calor rechazado por el condensador correspondiente se utiliza para
accionar el segundo generador, a una temperatura de aproximadamente 100°C de una
maquina de solo-efecto.

24.1.3. Problematica a bajas temperaturas

El amoniaco como refrigerante tiene la gran ventaja de poder producir
refrigeracion a temperaturas de hasta -70°C. Para alcanzar estas temperaturas hacen
falta sistemas de compresion de varias etapas por lo que dichas plantas son
relativamente complejas. La operacion en continuo de dichas plantas es problematica
por el hecho de que practicamente no existen aceites compatibles con el amoniaco, que
tengan cualidades lubricantes a la temperatura de los compresores y una baja viscosidad
a -60°C. El aceite que suele acumularse en los evaporadores inicamente puede
decantarse si se eleva temporalmente la temperatura. Todo ello encarece las plantas de
compresion y hace necesario un mantenimiento muy riguroso para poder garantizar la
fiabilidad necesaria.

Especialmente a estas temperaturas las plantas de refrigeracion por absorcion
tienen grandes ventajas comparadas con las de refrigeracion por compresion. Por una
parte pueden alcanzar temperaturas de hasta -70°C en una simple etapa y por otra parte
no precisan aceites lubricantes por lo que pueden operar en continuo sin necesidad de
paradas. Tradicionalmente (desde hace mas de cien afios) siempre se han usado plantas
de refrigeracion por absorcion con amoniaco, en sectores industriales en los que se
precisa refrigeracion a bajas temperaturas y en los que la disponibilidad es de gran
importancia.

Actualmente se usan los métodos mas modernos de disefio y construccion para
realizar plantas de alta eficiencia, fiabilidad y bajos costes. En una planta de
refrigeracion el refrigerante (amoniaco) evapora a baja temperatura y presion en el
evaporador. A continuacion es transportado al circuito de alta presion donde condensa
en el condensador. Las plantas de refrigeracion por compresion usan un compresor para
transportar el vapor de refrigerante del evaporador al condensador. En una planta de
refrigeracion por absorcion (PRA) un circuito de solucion cubre la funcion de
compresor térmico. En vez de consumir energia eléctrica, este circuito consume energia
térmica en forma de vapor, agua caliente o gases de escape. Una PRA esta formada
principalmente por intercambiadores de calor. La inica componente con partes méviles
es la bomba de solucion. Por ello estas plantas practicamente no tienen desgaste siendo
de alta fiabilidad y reducidos gastos de mantenimiento. En sectores en que la fiabilidad
es de importancia primordial, como es por ejemplo la liofilizacion de café a —55°C,
practicamente solo se usan plantas de refrigeracion por absorcion.
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24.1.4. Conexion de una PRA con la planta de cogeneracion

En una planta de trigeneracion la PRA usa el calor producido en la cogeneracion para la
produccion de frio. Por lo general se usa el calor de los gases de escape de los motores o
de las turbinas. Hay diferentes formas para el aprovechamiento de dicha energia.

» Conexion mediante fluido intermedio

Los gases de escape pasan por una caldera en el que producen vapor o agua caliente
que a su vez se usa para la propulsion de la PRA. La ventaja de este sistema es que el
vapor o agua caliente puede usarse simultineamente para otras aplicaciones. Por
ejemplo en empresas con grandes fluctuaciones en el consumo de vapor, la PRA puede
consumir
todos los excedentes de vapor. De esta forma la planta de cogeneracion puede operarse
a régimen constante aunque haya fluctuaciones en el consumo de vapor.

» Conexion directa

Los gases de escape pueden usarse directamente para propulsar la PRA. Esta
posibilidad es interesante cuando toda la energia térmica de la cogeneracion esta
destinada a la produccion de frio. La principal ventaja de la conexion directa es la
reduccion de los costes de inversion y de mantenimiento por no tener un circuito de
vapor adicional.

Para evitar perdidas de carga y minimizar los costes la PRA debe de situarse proxima a
los motores o a las turbinas. El desorbedor de la PARA esta disefiado como una caldera
de vapor y puede ajustarse a las especificaciones de los motores o de las turbinas.

En ambos casos la PRA no influencia la cogeneracion. La ARP no precisa un suministro
constante de calor ni hay requisitos especiales para la puesta en marcha o parada de la
planta. El control de la PRA es completamente automatico y independiente de la
cogeneracion. En carga parcial inicamente parte de los gases de escape son enviados a
la ARP y el resto es librado a la atmosfera.

24.1.5. Conexion de la PRA con el consumo de refrigeracion

Generalmente las PRAs se instalan en combinacion con plantas de refrigeracion
por compresion eléctricas. La PRA en tal caso se disefia para la demanda de
refrigeracion basica mientras las demandas puntuales se cubren con la planta eléctrica.
Siempre que la planta de cogeneracion no funcione en continuo o si la demanda de
vapor es tal que en determinadas situaciones no hay vapor restante para la ARP, hara
falta una instalacion de una planta de refrigeracion por compresion en paralelo. En el
caso de combinar una PRA con una planta de compresion, es importante que el disefio
tenga en cuenta las diferentes caracteristicas de ambas plantas.
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Aspectos a tener en cuenta son:

- El amoniaco de la PRA no debe de mezclarse nunca con el de la planta de
refrigeracion por compresion ya que el amoniaco de dicha planta suele llevar pequefias
cantidades de aceite mientras que el de la PARA lleva algo de agua.

- Para realizar temperaturas de hasta —60°C, una planta de compresion suele ser de
multiple etapa mientras que una PRA realiza dichas temperaturas en una sola etapa. Por
ello como mas baja sea la temperatura de evaporacion mayores las ventajas de las PRA
en comparacion con las plantas por compresion.

- El desescarche de los evaporadores Uinicamente puede realizarse con el gas caliente de
la PRA si por los evaporadores siempre circula el amoniaco de la PRA.

24.2. Potencias

Las plantas de refrigeracion por absorcion usadas en la trigeneracion suelen tener
potencias desde uno 100 kW hasta varios Megavatios.

24.3.  Aplicaciones

En el sector quimico y petroquimico se instalan con frecuencia plantas de trigeneracion
con refrigeracion por absorcion. En estos sectores los principales argumentos son los
reducidos costes de mantenimiento y la alta disponibilidad de las plantas de absorcion.
Trigenco, una combinacion de cogeneracion y refrigeracion por absorcion. Consiste en
conectar a la unidad de cogeneracion un sistema de refrigeracion por absorcidon que
suministra aire acondicionado. El consumo de electricidad se reduce considerablemente
en comparacion con métodos convencionales de aire acondicionado

25. EJEMPLOS DE PLANTAS DE TRIGENERACION CON

PRA

» Trigeneracion con turbina a gas en una fabrica de margarinas.

Una turbina de gas Ruston de 5 MW se instal6 para cubrir las necesidades de energia
eléctrica y vapor de una fabrica de margarinas en Rotterdam (NL). Después de una
reestructuracion de la fabricacion se redujo el consumo de vapor considerablemente.
Por ello se instalé una PRA de 1400 kW evaporando a —23°C. La planta esta instalada
en paralelo con 7 compresores de amoniaco con una capacidad de 500 kW por
compresor.
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Para evitar que el amoniaco de ambas plantas se mezcle se instald un
evaporador/condensador en cascada en el que el amoniaco de la PARA evapora a —27°C
mientras que el de la compresion condensa a —23°C.

> Trigeneracion con dos motores de gas en una fabrica de congelados de

verduras.

En una fabrica de congelados de verduras en Talavera de la Reina una planta de
cogeneracion con dos motores de gas y una potencia eléctrica de 4 MW suministra la
energia térmica para la propulsion de la ARP. Los almacenes de conservacion deben de
mantenerse a —20°C, para ello se instalaron evaporadores nuevos en los que el amoniaco
de la ARP evapora directamente a —30°C . La figura 2 muestra el diagrama de la
instalacion.

» Trigeneracion con tres motores de gas en una empresa ldctea.

En una empresa lactea en Burgos una planta de cogeneracion con tres motores de
gas y 9 MW eléctricos produce vapor del que una parte se usa para propulsar una PRA.
La empresa precisa grandes cantidades de agua helada que se consumen irregularmente
durante las 24 horas del dia. Los motores por otra parte unicamente estan en operacion
16 horas diarias. Por ello se instald una balsa de agua helada con almacenamiento de
hielo en la que de dia se almacena el frio producido por la PRA. La PRA evapora a
—10°C. Su regulacion es por una parte funcion del espesor del hielo que determina la
demanda actual de refrigeracion, por otra parte depende del consumo de vapor en
fabrica y de la disponibilidad de vapor para la PRA. El sistema de control anticipa las
demandas puntuales de vapor y reduce el consumo de la PRA para que siempre haya
vapor disponible para la produccion. La figura 3 muestra el diagrama de la PRA
conectada a la balsa de hielo.

» Trigeneracion con dos motores de gas en una empresa cdrnica.

En una empresa carnica en Logrono dos motores de gas con una potencia eléctrica
total de 9 MW producen agua caliente para la propulsion de una PRA. Dado que la
empresa practicamente no consume vapor, se decidi6 instalar un circuito de agua
presurizada como fluido intermedio. La PARA tiene una potencia de 2500 kW
evaporando a —18°C y esta conectada mediante un sistema en cascada a la planta de
refrigeracion por compresion existente.
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Figura 1: ARP en combinacion con una planta de refrigeracion por
compresion.
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Figura 3: ARP en combinacion con una balsa de hielo.
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26. COGENERACION

26.1. INTRODUCCION

Los sistemas de cogeneracion son sistemas de produccion conjunta de electricidad
(o energia mecanica) y de energia térmica util partiendo de un tnico combustible. Este
aprovechamiento simultaneo de electricidad y calor permite obtener elevados indices de
ahorro energético, asi como una disminucidon importante de la factura energética, sin
alterar el proceso productivo.
A continuacidn se establece la comparacion entre el abastecimiento energético segin
sistema convencional y de cogeneracion:
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La cogeneracion es un sistema conocido que ha demostrado durante décadas su
fiabilidad y eficiencia técnica, aunque su viabilidad econémica ha ido fluctuando segiin
la estructura de los precios y la oferta energética disponible.

26.2. Cogeneracion y Ahorro energético

La cogeneraciéon como medida de uso racional de la energia produce un ahorro de
energia primaria muy importante. Debido al aprovechamiento del calor residual, los
sistemas de cogeneracion presentan rendimientos globales del orden del 85%. Asi pues,
existe un importante ahorro de energia primaria que puede ser cuantificado de forma
aproximada. Este ahorro energético se incrementa notablemente si se utilizan energias
residuales. Ademas, esta tecnologia reduce el impacto ambiental debido al ahorro de
energia primaria que implica. Si tenemos en cuenta que para producir una unidad
eléctrica por medios convencionales se necesitan 3 unidades térmicas, mientras que en
cogeneracion se necesitan 1,5 unidades, la cantidad total de agentes contaminantes
emitidos se vera disminuida en un 50%.

26.3. Sistemas de Cogeneracion (funcionamiento)

Cogeneracion con turbina de gas.
Cogeneracion con turbina de vapor.
Cogeneracion con ciclo combinado.
Cogeneracién con motor alternativo.

i e

En los sistemas con turbina de gas, se quema combustible en un turbogenerador,
cediendo parte de su energia para producir energia mecanica. Los gases que salen de la
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turbina (a unos 500 ° C) se pueden aprovechar directamente para secado o bien producir
vapor (ciclo simple).

En los sistemas con turbina de vapor, la energia mecanica se produce por la expansion
del vapor de alta presion procedente de una caldera convencional.

La aplicacion conjunta de una turbina de gas y una turbina de vapor es lo que se
denomina " Ciclo Combinado".

En los sistemas basados en motores alternativos, el elemento motriz es un motor de
explosion, mientras que el calor recuperable se encuentra en forma de gases calientes y
agua caliente (Circuito Refrigeracion).

26.3.1. Turbina de gas

Ventajas:
Amplia gama de aplicaciones.

Muy fiable.

Elevada temperatura de la energia térmica.
Rango desde 0,5 a 100 MW.

Gases con alto contenido en oxigeno.

Desventajas:
Limitacion en los combustibles

Tiempo de vida relativamente corto

26.3.2. Turbina de vapor

Ventajas:
Rendimiento global muy alto.

Extremadamente segura.

Posibilidad de emplear todo tipo de combustibles.
Larga vida de servicio. Amplia gama de potencias.
Coste elevado.

Desventajas:
Baja relacion electricidad / calor.

No es posible alcanzar altas potencias eléctricas.
Puesta en marcha lenta.

26.3.3. Motor alternativo

Ventajas:
Elevada relacion electricidad / calor.

Alto rendimiento eléctrico.

Bajo coste.

Tiempo de vida largo.

Capacidad de adaptacion a variaciones de la demanda.
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Desventajas:
Alto coste de mantenimiento.

Energia térmica muy distribuida y a baja temperatura.

26.4. Aplicacion de la Cogeneracion

La cogeneracion puede aplicarse a cualquier tipo de instalacion, basta con que el
usuario tenga necesidades térmicas ( vapor, agua caliente, gases calientes, frio, etc )
mediadas / altas durante un periodo de tiempo prolongado ( més de 5000 horas / afio), o
bien produzca combustibles residuales o afluentes térmicos de suficiente nivel.

Se puede aplicar a diferentes sectores, pero el industrial es el que cuenta con mayores
oportunidades para implantar esta tecnologia debido a su utilizacion en todo tipo de
industrias que necesiten vapor, agua caliente, gases calientes, etc., con el suficiente
nivel de demanda.

En el sector industrial los subsectores potencialmente cogenerados son:

Quimico Papel y Carton
Petroquimico Alimentario
Siderurgia Textil
Ceramico Ladrillos
Automocion Madera

Aplicaciones de secado

Se han desarrollado muchas aplicaciones al secado especialmente en la industria
ceramica. Estas instalaciones son muy simples ya que los gases calientes generados por
una turbina o un motor son utilizados directamente en el proceso de secado.

Aplicaciones en la industria textil

Muchas industrias textiles de este sector utilizan maquinas alimentadas con
aceite térmico. Cuando se dispone de gas natural, la tendencia es sustituir el aceite
térmico por gases de combustion directa. Como alternativa a esta solucion es posible
utilizar el gas en motores para cogenerar electricidad y producir el aceite térmico en una
caldera de recuperacion. De esta forma se logran rentabilidades superiores a la simple
conversion a gas natural.

Calefaccion y refrigeracion de distrito

En Espaia todavia no se han desarrollado de forma masiva, pero en el norte de
Europa posiblemente es la mas desarrollada debido a la climatizacion. En Espafa, zona
mediterranea y zonas tropicales se desarrollaran plantas de este tipo, basadas en
trigeneracion en zonas calidas y cogeneracion en zonas frias.
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Aplicaciones en industrias medioambientales

En plantas depuradoras de tipo biologico, de concentracion de residuos, o de
secado de fangos, etc. son demandantes de calor y, por lo tanto, son potencialmente
cogeneradoras.

En estas aplicaciones la cogeneracion puede ser un factor importante para la
reduccion del coste de tratamiento de los residuos y tanto las empresas especializadas en
este tratamiento como las entidades municipales con responsabilidad sobre las mismas,
deberian contemplar las aplicaciones de la cogeneracion en sus planteamientos de
futuro.

26.5. Ventajas para el Usuario

El usuario que se decida por la implantacion de estos sistemas seguird demandando
la misma cantidad de energia. El ahorro obtenido sera puramente econdmico, ya que la
cogeneracion le permite satisfacer estas necesidades energéticas a un coste menor con
respecto a un sistema convencional. Este ahorro depende, obviamente, de la diferencia
que existia entre el precio de la energia eléctrica directamente adquirida de la red y el
precio de combustible utilizado. En el caso de que exista venta de energia eléctrica a la
red, dependera también del margen entre el precio del combustible y el precio de venta.
Cuanto mayor sea este diferencial, mayor es el beneficio que se obtiene y por tanto mas
rapidamente se amortiza la instalacion. Es por esto que si el combustible utilizado es de
tipo residual, el ahorrro econdmico alcanzable se incrementa notablemente.

Las aplicaciones mds usuales de la cogeneracion suelen producir reducciones del 20-30
% de la factura energética, con periodos de amortizacion de las inversiones del orden de
2 y 3 afios, lo que da una idea de su alta rentabilidad.

26.6. Opciones de cogeneracion y sectores
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27. TURBINAS

27.1. Definicion

Maquina de fluido que permite transformar la energia del fluido que la atraviesa en
movimiento rotativo de un eje. El fluido puede ser liquido (o comportarse como tal)
como en el caso de las turbinas hidraulicas de las centrales hidroeléctricas y las turbinas
de los aerogeneradores o gaseoso, se trate de vapor de agua o gases producto de la
combustién de un combustible, turbina de vapor y turbina de gas respectivamente.
Aunque en sentido estricto la turbina consta de una o dos ruedas con paletas,
denominadas respectivamente rotor y estator, siendo la primera la que es impulsada por
el fluido arrastrando el eje en el que se obtiene el movimiento de rotacidon, aquéllos
motores en los que el efecto util buscado es precisamente el giro de un eje,
frecuentemente conectado a un generador para la obtencion de energia eléctrica, aunque
la turbina sea s6lo un componente de la maquina, por considerarse el principal el
conjunto recibe la denominacion de turbina. La maquina inversa, es decir, aquélla que
incrementa la energia del fluido que la atraviesa a expensas de la energia mecénica de
rotacion de un eje se denomina turbocompresor.

27.2. Introduccion

El éxito obtenido con las turbinas de agua condujo a utilizar el principio de la
turbina para extraer energia del vapor de agua. Mientras que la maquina de vapor de
vaivén desarrollada por Watt utilizaba la presion del vapor, la turbina consigue mejores
rendimientos al utilizar también la energia cinética de éste. La turbina puede ser mas
pequeia, mas ligera y mas barata que una maquina de vapor de vaivén de la misma
potencia, y puede ser de un tamafio mucho mayor que las maquinas de vapor
convencionales. Desde el punto de vista de la mecanica, tiene la ventaja de producir
directamente un movimiento giratorio sin necesidad de una manivela o algn otro
medio de convertir la energia de vaivén en energia rotatoria. Como resultado de ello, la
turbina de vapor ha reemplazado a las maquinas de vaivén en las centrales generadoras
de energia eléctrica, y también se utiliza como una forma de propulsion a chorro.

Las turbinas de vapor se utilizan en la generacion de energia eléctrica de origen nuclear
y en la propulsion de los buques con plantas nucleares. En las aplicaciones de
cogeneracion que requieran tanto calor (el utilizado en un proceso industrial) como
electricidad, se genera vapor a altas presiones en una caldera y se extrae desde la turbina
a la temperatura y la presion que necesita el proceso industrial. Las turbinas de vapor
pueden utilizarse en ciclos (escalones) combinados con un generador de vapor que
recupera el calor que se perderia. Las unidades industriales se utilizan para poner en
movimiento maquinas, bombas, compresores y generadores eléctricos. La potencia que
se obtiene puede ser de hasta 1.300 MW.

La turbina de vapor no fue inventada por una unica persona, sino que fue el resultado
del trabajo de un grupo de inventores a finales del siglo XIX. Algunos de los
participantes mas notables en este desarrollo fueron el britanico Charles Algernon

Universidad de Burgos 143



Manual de Calderas IndustrialeS

Parsons y el sueco Carl Gustaf Patrik de Laval. Parsons fue responsable del denominado
principio de escalones, mediante el cual el vapor se expandia en varias fases,
aprovechandose su energia en cada una de ellas. De Laval fue el primero en disefiar
chorros y palas adecuados para el uso eficiente de la expansion del vapor.

27.3.  Funcionamiento de la turbina de vapor

El funcionamiento de la turbina de vapor se basa en el principio termodinamico que
expresa que cuando el vapor se expande disminuye su temperatura y se reduce su
energia interna. Esta reduccion de la energia interna se transforma en energia mecanica
por la aceleracion de las particulas de vapor, lo que permite disponer directamente de
una gran cantidad de energia. Cuando el vapor se expande, la reduccion de su energia
interna en 400 cal puede producir un aumento de la velocidad de las particulas a unos
2.900 km/h. A estas velocidades la energia disponible es muy elevada, a pesar de que
las particulas son extremadamente ligeras.

Si bien estan disefiadas de dos formas diferentes, las partes fundamentales de las
turbinas de vapor son parecidas. Consisten en boquillas o chorros a través de los que
pasa el vapor en expansion, descendiendo la temperatura y ganando energia cinética, y
palas sobre las que actta la presion de las particulas de vapor a alta velocidad. La
disposicion de los chorros y las palas depende del tipo de turbina. Ademas de estos dos
componentes basicos, las turbinas cuentan con ruedas o tambores sobre los que estan
montadas las palas, un eje para las ruedas o los tambores, una carcasa exterior que
retiene el vapor dentro de la zona de la turbina, y varios componentes adicionales como
dispositivos de lubricacion y controladores.

27.4. Tipos de turbina de vapor

La forma mas sencilla de turbina de vapor es la denominada turbina de accidn,
en la que los chorros de la turbina estan sujetos a un punto dentro de la carcasa de la
turbina, y las palas estan dispuestas en los bordes de ruedas que giran alrededor de un
eje central. El vapor pasa a través de las boquillas y alcanza las palas. Estas absorben
una parte de la energia cinética del vapor en expansion, lo que hace girar la rueda y con
ella el eje al que estd unida. La turbina esta disefiada de forma que el vapor que entra
por un extremo de la misma se expande a través de una serie de boquillas hasta que ha
perdido la mayor parte de su energia interna.

En la turbina de reaccion la energia mecénica se obtiene de la aceleracion del vapor en
expansion. Las turbinas de este tipo cuentan con dos grupos de palas, unas moéviles y las
otras fijas. Las palas estan colocadas de forma que cada par actiia como una boquilla a
través de la cual pasa el vapor mientras se expande. Las palas de las turbinas de
reaccion suelen montarse en un tambor en lugar de una rueda. El tambor actiia como eje
de la turbina.

Para que la energia del vapor se utilice eficientemente en ambos tipos de turbina,
es necesario utilizar varios escalones en cada uno de los cuales se convierte en energia
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cinética una parte de la energia térmica del vapor. Si se hiciera toda la conversion de los
dos tipos de energia en un solo escalon, la velocidad rotatoria de la rueda seria excesiva.
Por lo general, se utilizan més escalones en las turbinas de reaccidon que en las turbinas
de accion. Se puede comprobar que, con el mismo diametro y la misma cantidad de
energia, la turbina de reaccidn necesita el doble de escalones para obtener un
rendimiento maximo. Las turbinas mas grandes, que normalmente son de accion,
emplean hasta cierto grado la reaccion al principio del recorrido del vapor para que el
flujo de vapor sea eficaz. Muchas de las turbinas de reaccién utilizan primero un
escalon de control de accion, lo que reduce el namero de escalones necesarios.

A causa del aumento de volumen del vapor cuando se expande, es necesario
aumentar en cada escalon el tamafo de las aberturas a través de las cuales pasa el vapor.
Durante el disefio real de las turbinas, este aumento se consigue alargando las palas de
un escalon a otro y aumentando el didmetro del tambor o la rueda a la que estan
acopladas las palas. También se agregan dos o mas secciones de turbina en paralelo.
Como resultado de esto, una turbina industrial pequefia puede ser practicamente conica,
con el didmetro mas pequeino en el extremo de entrada, de mayor presion, y el diametro
mayor en el extremo de salida. Las grandes turbinas de una central eléctrica nuclear
pueden tener cuatro rotores con una seccion de alta presion con flujo doble, seguida de
tres secciones de baja presion y flujo doble.

Las turbinas de vapor son maquinas simples que tienen practicamente una sola parte
movil, el rotor. Sin embargo, requieren algunos componentes auxiliares para funcionar:
cojinetes de contacto plano para sostener el eje, cojinetes de empuje para mantener la
posicion axial del eje, un sistema de lubricacion de los cojinetes y un sistema de
estanqueidad que impide que el vapor salga de la turbina y que el aire entre en ella. La
velocidad de rotacion se controla con valvulas en la admision de vapor de la maquina.
La caida de presion en las palas produce ademas una fuerza axial considerable en las
palas méviles, lo que se suele compensar con un piston de equilibrado, que crea a su vez
un empuje en sentido opuesto al del vapor.

La eficiencia de expansion de las turbinas modernas de varios escalones es alta,
dado el avanzado estado de desarrollo de los componentes utilizados en las turbinas y la
posibilidad de recuperar las pérdidas de un escalén en los siguientes, con un sistema de
recalentamiento. El rendimiento que se obtiene al transformar en movimiento la energia
teoricamente disponible suele superar el 90%. La eficiencia termodinamica de una
instalacion de generacion con vapor es mucho menor, dada la pérdida de energia del
vapor que sale de la turbina.

Universidad de Burgos 145



Manual de Calderas IndustrialeS

PARTIE VY

MANTENIMIENTO DE CALDERAS

28. INTRODUCCION

La atencion y el adecuado mantenimiento de todos y cada uno de los
componentes de la instalacion, tendran como consecuencias una vida mas larga, un
funcionamiento deseado y unos gastos de explotacion 6ptimos.

Pero la consecuencia mas importante de un buen mantenimiento es que es la
clave para un FUNCIONAMIENTO CORRECTO.

Por esto es fundamental llevar un libro de registro en el que se anoten los datos
operacionales de la instalacién y que recoja las anomalias, sus correcciones, las
reparaciones...

28.1. Caracteristicas De Calderas Del Mercado

A continuacion mostramos varios ejemplos de caracteristicas de calderas que
existen en el mercado.

Estas caracteristicas hay que tenerlas en cuenta para que la eleccion de nuestra
caldera se ajuste a nuestras necesidades, nuestro proyecto y las condiciones necesarias
antes de la primera puesta en marcha vendran determinadas por ellas.

Segtin el tipo de caldera elegido los ensayos variaran un poco, segin la
normativa a tener en cuenta para la presion y temperatura de nuestra caldera.
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CALDERAS DE VAPOR - Mod. C/M

Temperatura de alimentacién de agua: 60 '4C

Presion de disefio: 9 bar

Produccién vapor || kgh | 200 [ 400 600 [ 800 100 1250
Caracteristicas
Potencia térmica kW 140 " 281 421 " 561 702 877
Potencia térmica | Thh | 121 | 241 362 || 483 603 754
Dimensiones
Longitud mm || 2280 | 2280 || 2570 [ 2020 || 3070 | 3380
Anchura mm || 1280 | 1280 || 1280 [ 1360 || 1360 | 1580
Altura mm || 1615 | 1615 || 1615 | 1695 || 1695 | 1915
Peso ke | 1700 || 1700 | 18s0 | 2350 | 2450 | 3250
CALDERAS DE VAPOR - Mod. C/M
Temperatura de alimentacion de agua: 60 %4C
Presion de disefio: 11 bary 13 bar
Produccién vapor | kg/h || 1500 [ 2000 || 2500 [ 3000 || 4000 | s000
Caracteristicas
Potencia térmica | kW | 1055 || 1407 || 1759 || 2111 || 2814 | 3s17
Potencia térmica | Thh | 908 || 1210 || 1513 || 1815 | 2420 | 3025
Dimensiones
Longitud mm | 4000 [ 4350 || 4750 [ 4750 | s250 | ses0
Anchura mm | 1820 [ 1960 | 1960 [ 2110 || 2260 | 2410
Altura mm | 2340 [ 2480 | 2480 [ 2630 | 2780 | 2930
Peso ke || 5100 || 6000 | 6700 [ 8000 | 9700 | 12300
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Produccién vapor | kg/h 6000 || 8000 || 10000 [ 12500 [ 15000
Caracteristicas

Potencia térmica || kW a1 || se28 || 7050 [ ss13 [ 10s7s

Potencia térmica || Thh | 3630 || 4840 || 6063 [ 7579 | 9095
Dimensiones

Longitud mm 6250 6750 7450 8650 8700

Anchura mm 2610 2760 2960 3110 3285

Altura mm 3130 3280 3480 3630 3805

Peso | ke 15300 [ 18300 | 24500 || 30400 [ 35000

CALDERAS DE VAPOR - Mod. C/M (2 hogares)

Temperatura de alimentacion de agua: 105 %4C
Presion de disefio: 13 bar

Produccién vapor | xem 200 [ 400 600
Caracteristicas
Potencia térmica || kW 14100 " 17625 21150
Potencia térmica | Twm 12126 | 15158 18189
Dimensiones

Longitud mm 7980 8480 8760
Anchura mm 4250 4470 4820
Altura mm 4480 4650 4900
Peso | ke 42700 || 49800 57900

29. EL PERSONAL

Es imprescindible que se designe un responsable de la instalacion.

Este responsable asi como los operarios que manipulen la instalacion deben estar
adecuadamente formados, tienen que tener un conocimiento que les permita hacer
funcionar la instalacion de forma segura, para entender el funcionamiento y la funcion
de cada componente y para darse cuenta de la Inter.-relacion entre los diversos
componentes de la instalacion.
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El personal responsable del servicio de calderas, debe atender las siguientes
instrucciones.

- Justificar su conocimiento de las prescripciones reglamentarias.

- Lainstalacion de la caldera debe conservarse limpia, estar bien iluminada y libre
de cualquier objeto que no pertenezca a la misma.

- Cualquier anomalia en el funcionamiento debera ser localizada y reparada de
forma inmediata. Si el alcance de la averia no fuese realmente importante, se procedera
a su reparacion en la primera parada de la instalacion.

- Independientemente de las pruebas periodicas establecidas por la Superioridad, se
deberan realizar reconocimientos periddicos de la instalacion de caldera y equipos
auxiliares, recomendandose que un minimo de dos reconocimientos sean efectuados por
personal técnico ajeno a la conduccion del generador.

- Las herramientas, accesorios y cualquier utensilio que sea necesario para el
servicio, deberdn estar ordenados y colocados en lugares facilmente accesibles.

- Se establecera un stock de piezas de repuesto que se consideren imprescindibles
para un servicio continuo de la instalacion.

Los operarios deberan poseer conocimientos sobre:

-Compresores: su funcionamiento: el punto de ajuste, la funcion del presostato de alta,
de baja y de aceite. Las funciones de los termostatos y de cualquier otro control de
seguridad que se halla instalado en la caldera.

-Valvulas automaticas de control: tienen que saber como funcionan que regulan como
se ajustan.

-Valvulas de cierre manuales, eléctricas o neumaticas: donde estan situadas y en que
situaciones hay que usarlas.

-Valvulas de seguridad: donde estan situadas, que parte del sistema protege cada una 'y
que debe hacerse si la valvula llega a actuar.

-Controles eléctricos: seleccionadores fusibles, reles, temporizadores... Deben saber la
finalidad de cada uno y lo que protege cada uno.

-Cambios de presion y temperatura: cuales son las temperaturas y presiones normales
de funcionamiento. Las causas y los efectos de los cambios de presion o temperatura y
que hacer para restablecer las condiciones normales de trabajo.

30. INSPECCION DE LA CALDERA [ UNE 9-206-88]

30.1. PROYECTO CALDERA

Una vez realizada toda la instalacion de la caldera siguiendo el proyecto, visto el
tratamiento de aguas, la automatizacion de la caldera, combustion, etc, se procederd a la
puesta en marcha e la caldera, realizando primeramente los ensayos requeridos segun la
normativa vigente.
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30.2. EXAMEN DE DOCUMENTACION

Antes de realizar la inspeccion fisica de la instalacion, el inspector debe examinar el
proyecto de la instalacion y la documentacion suplementaria, que le seran presentados
por el usuario.

En este examen el inspector comprobara especialmente:

Que la caldera y su equipamiento sean del tipo registrado.

Que la instalacion anexa a la caldera cumple la formativa vigente.

Que el Expediente de Control de Calidad[UNE 9-106-92/105]
se ajuste en su contenido alo requerido en el cédigo o norma respectivos, utilizados para
la construccion de la caldera.

Es el conjunto de informacion documental que avala la adecuada fabricaron de un
equipo y de los elementos a presion incorporados al mismo, de conformidad con el
codigo o norma de disefio y construccion.

» Composicion del expediente:

Hoja de datos
Documentos de control de materiales
a. Dibujos
b. Certificados
i. Certificados de calidad de chapas, tubos, barras,
etc..
ii. Certificados de calidad de los consumibles
empleados en las uniones soldadas.
3. Documentos de control de ejecucion de soldaduras
a. Certificacion de procedimiento
b. Dibujo
c. Cualificacion de soldadores
4. Documentos de control de ensayos no destructivos

N —

a. Dibujo
b. Informe

5. Documentos de control de ensayos destructivos
a. Dibujo

b. Informes
6. Documentos de control de tratamiento térmico de distensionado
a. Especificacion
b. Grafico
Documento de control dimensional del conjunto resistente
Documento del control de pruebas
. Documento del control de funcionamiento
0. Documento de identificacion del equipo

= 0 %0 N
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0 Que se ha realizado satisfactoriamente una prueba hidrostatica de la caldera
(véase norma UNE 9-105) al finalizar la construccion de esta.

0 Que la sala de calderas (véase norma UNE 9-013) cumpla la formativa que
sea aplicable en cuanto se refiere a:

- Seguridad
- Ventilacion
- Alojamiento de equipos auxiliares

O Que el wusuario dispone de instrucciones de mantenimiento y
funcionamiento del equipo instalado, y en particular, de las relativas a;

- Equipo de combustion
- Tratamiento del agua de alimentacion, con especial mencion al
régimen de aditivos y de purgas

O Que el personal encargado de la conduccion de la caldera esta
convenientemente cualificado.

30.3. EXAMEN DE LA INSTALACION

Con el fin de verificar la seguridad de la caldera y del equipo auxiliar, durante
este examen, el inspector comprobara especialmente:

a) Que la caldera y su equipamiento, la sala de calderas, y el tratamiento
de agua cumplen con lo especificado en el proyecto de la instalacion.

b) Que la instalacion eléctrica cumple el vigente reglamento de baja/alta
tension.

¢) Que la indicaciones de mandémetros, termdémetros e indicadores de
nivel son legibles desde el piso de maniobra del operador de calderas.

d) Que los escapes de vapor de las valvulas de seguridad, las purgas de
los aparatos, y las eventuales puestas al aire de las conducciones de los
combustibles gaseosos estan instaladas de forma segura, sin posibilidad
de poder causar dafios apersonas o bienes.

e) Que el operador de la caldera —comprobada su identidad- dispone de
una copia de las instrucciones de funcionamiento y del mantenimiento
del conjunto instalado.

f) Que en la sala de calderas se dispone de la informacién siguiente:

e Libro diario de operaciones de control de seguridades
y del mantenimiento del equipo

e FEjemplar de la Ordenanza General de Seguridad e
Higiene en el trabajo

e Prescripciones sobre la contaminacion atmosférica
emanadas del organismo nacional competente en esta
materia
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e Direccion del mds cercano servicio técnico
competente para la asistencia de la caldera y del
equipo de combustion

e Direccion del servicio contra incendios mas cercano.

31. PRUEBAS

31.1. PRUEBA HIDROSTATICA. PRUEBA DE PRESION
[Normas UNE 9-105-92 ]

> Definicion:

La primera prueba de presion de un aparato a presion es la que permite verificar
su estanquidad y su resistencia a las deformaciones
La presion de Prueba Pp, viene dada por la expresion:

Pp=1.5Pq4
Donde Py es la presion de disefio.

» Preparacion de la prueba:

Limpiar en interior de la caldera y que esté libre de obstaculos.

Verificar que todas las zonas del cuerpo resistente a inspeccionar son

accesibles y carecen de cualquier otro recubrimiento

3. El manometro debe comprender como minimo en su escala hasta 2.5 Pp
en su baremo.

4. Debe haber un precalentamiento del agua, no se aconseja agua a baja

temperatura.

N —

» Realizacion de la prueba

0 Proceso de presurizacion. Tiempo

Se procede al llenado de agua de las partes a presion hasta alcanzar la
presion de prueba y se cierra en ese momento el dispositivo de alimentacion (cuidando
que no existan bolsas de aire, la aportacion de agua para pasar de Py a Pp debe ser de
pequetio caudal). Durante un tiempo de 20 min. Se comprueba que el manémetro
permanece inalterable, y se realizan las mediciones y se inicia la inspeccion visual.
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0 Mediciones e inspeccion durante la prueba

Se deben realizar a la presion de prueba. Seguidamente se procede a la
inspeccion visual principalmente en las uniones vigilando que no haya fugas. Luego se
procede a un vaciado de la caldera hasta un rango de amplitud [ P4, 0.8 Pp ].

0 Mediciones después de la prueba

Deben realizarse en los mismo puntos en que se efectuaron durante la
prueba, con el fin de determinar si se han producido deformaciones permanentes.

o Informe:

Presion de prueba, Grafico Tiempo / presion , temperatura del liquido de
prueba, Mandmetros utilizados, Resultado de las mediciones, Resultado de la
inspeccion visual, Nombre y cargo de la persona que se ocupa, Lugar de realizacion,
Fecha de realizacion.

31.2. PRUEBAS HIDROSTATICAS DE REDES DE
TUBERIAS

Todas las redes que porten fluidos se deberan probar antes de ser tapadas por
aislantes, albafileria, material de relleno, etc. Se realizara una prueba de estanqueidad
hidrostatica, siguiendo las siguientes indicaciones:

0 Taponar extremos de los conductos en el montaje, antes de conectar los
terminales, con el fin de evitar la entrada de suciedad y de materiales
extrafos.

0 Dejar las conducciones y equipos a una presion 1,5 veces mayor a la de
trabajo, no siendo menor de 6 bar, en frio.

0 Realizar pruebas de circulacion de agua, limpieza, filtros, estanqueidad en
temperatura de régimen y medir presiones.

0 Efectuar el tarado de 6rganos de seguridad.

Se deberan limpiar debidamente y como marca el reglamento como marca el
reglamento antes de realizar la pruebas. Utilizar agua con detergente y recircular por las
bombas (2h) hasta obtener un PH menor de 7.5 (para instalaciones cerradas con
temperatura del agua menos a 100°) y después vaciar.

0 Limpiar también bombas, accesorios, filtros.....
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31.3. PRUEBAS DE REDES DE CONDUCTOS [UNE
100104]

Los conductos de chapa se probaran de acuerdo con las pruebas requieren el
taponamiento de los extremos de la red, antes de que estén instaladas las unidades
terminales. Los elementos de taponamiento deben instalarse en el curso del montaje, de
tal manera que sirvan, al mismo tiempo, para evitar la entrada en la red de materiales
extrafios.

Complementado el montaje de las redes de distribucion de aire y antes de
conectar los terminales se pondran en marcha los ventiladores hasta que se observe
limpio.

Posteriormente se procedera a comprobar la ejecucion, limpieza t acabado de las
instalaciones.

También se hara equipos eléctricos, calderas, climatizadores...., anotando
condiciones de funcionamiento.

31.4. PRUEBAS DE LIBRE DILATACION

Una vez que las pruebas anteriores hayan sido satisfactorias y se hayan
comprobado hidrostaticamente los elementos de seguridad, las instalaciones equipadas
con calderas se llevaran hasta la temperatura de tarado de los elementos de seguridad,
habiendo anulado previamente la actuacion de los aparatos de regulacion automatica.

Las instalaciones equipadas con calderas se someteran a dicha prueba, una vez
realizadas las anteriores con resultados satisfactorios. Dicha prueba consistira en subir
la temperatura hasta alcanzar la de tarado de los elementos.

Posteriormente. Durante el enfriamiento de la instalacion y al finalizar el mismo,
se comprobara visualmente que no han tenido lugar deformaciones apreciables en
ningun elemento o tramo de tuberia y que el sistema de expansion ha funcionado
correctamente.

31.5. PRUEBAS DE CIRCUITOS FRIGORIFICOS

Los circuitos frigorificos de las instalaciones centralizadas de climatizacion,
realizados en obra, seran sometidos a las pruebas de estanqueidad especificadas en la
instruccion MLIF.010, del Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones
Frigorificas.

Las lineas precargadas suministradas por el fabricante estaran exentas de la
prueba de estanqueidad, siempre que entregue el correspondiente certificado de pruebas.
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No debe ser sometida a una prueba de estanqueidad la instalacién de unidades
por elementos cuando se realice con lineas precargadas suministradas por el fabricante
del equipo, que entregara el correspondiente certificado de pruebas.

31.6. OTRAS PRUEBAS

Por ultimo, se comprobara que la instalacion cumple con las exigencias de
calidad, confortabilidad, seguridad y ahorro de energia de estas instrucciones técnicas.
Finalmente se debera comprobar el correcto funcionamiento de los equipos y
regulacion, la conformidad, calidad, seguridad y entorno de la instalacion.

32. PRIMERA PUESTA EN MARCHA

Una vez ejecutadas las obras, el director de obra o la empresa instaladota, segiin
proceda, solicitara a la delegacion provincial de industria y trabajo, la autorizacion
para la realizacion de las pruebas. Para ello, rellenara una solicitud y la presentara ante
dicha delegacion. Una vez obtenida la autorizacion se procederd al suministro
provisional de energia para la realizacion de las pruebas necesaria antes de la puesta en
marcha. Puesta en marcha después de un amplio periodo de parada.

Antes de poner en servicio el generador, debera revisarse el estado de las valvulas de
seguridad, niveles, mandmetro y demés controles y equipos auxiliares que el mismo
incorpore, comprobandose su estado.

e Comprobar que las valvulas de cierre del circuito de combustible estan abiertas.

e Comprobar que las valvulas de cierre del circuito de agua de alimentacion estan
abiertas.

e Sicomenzamos con el generador desde presion cero, abrir la valvula de
aireacion.

e Observar el agua en los niveles, si ésta falta, debe ponerse la bomba en marcha
automaticamente al accionar los interruptores general y de bomba de
alimentacion.

e C(olocar el interruptor general en posicion ON (En Marcha)

e Accionar el pulsador de rearme o desbloqueo.

e Colocar el interruptor del quemador en posicion conectado.

e Cerrar la valvula de aireacion cuando salga un flujo continuo de vapor por la
misma.
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33. TIPOS DE MANTENIMIENTO

33.1.  MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Es el que se produce una vez ocurrida la averia. Usualmente se efecta por
emergencia bajo fuertes demandas de operacion, procurando evitar caidas en la
produccion.

También se le conoce como mantenimiento curativo.

Ventajas

o] Aprovechamiento maximo de los elementos hasta la rotura evitando el
desperdicio de recurso no aprovechado.

(o] No se requiere de alta capacidad de técnicos e ingenieros, ya que las
labores de reparacion y de recambio las ejecutan trabajadores de
mantenimiento(es mas importante la destreza que la capacidad de analisis.

o] Poca infraestructura administrativa y de diagnostico.

Desventajas

o Colapsos impredecibles, que pueden provocar dafios y averias en cadena
de proporciones desconocidas.

o] Baja seguridad de operacion

o] Ambiente de trabajo deficiente

(o] Considerable numero relativo de trabajadores de mantenimiento

o] Stock de repuestos grande

o] Riesgo de fallo de elementos de dificil adquisicion (altos costos y
tiempos largos de espera.

o] Baja calidad relativa de mantenimiento

o] No es recomendable en casos de maquinaria critica con alta efectividad

operacional requerida.

33.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Surge como necesidad de remediar los defectos del mantenimiento correctivo.
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Consiste en programar las intervenciones o cambios de algunos componentes o
piezas segln intervalos de tiempo o n°® de eventos. Los intervalos entre revisiones los
suele especificar el fabricante en un tiempo en el que la probabilidad de fallo de la
maquina es de un 2%, desde que la maquina es nueva o ha sido revisada.

No hay diagnostico previo a las condiciones de operacion.

Abarca las siguientes actividades:

(0}

O O O O

Revisiones periodicas

Limpieza y proteccion anticorrosiva (conservacion)
Lubrificacion

Reconocimiento de “puntos débiles”

Reparacion y recambios planificados

En la mayor parte de los casos este método es antieconémico y pueden generarse
grandes pérdidas, usualmente por dos tipos de errores:

(0]

Sobremantenimiento

Si el mantenimiento preventivo interrumpe la vida util y operacion normal
de un sistema industrial, sin tener conocimiento de causa, la reserva de uso
de vida serd desaprovechada, aparte de la acumulacidén innecesaria de
actividades preventivas que aumentan el gasto y abaten la disponibilidad.

El “sindrome de sobremantenimiento” ha desacreditado el mantenimiento
preventivo en muchas industrias.

Submantenimiento

Si se determinan inadecuadamente los tiempos medios entre averias, y la
programacion preventiva se retrasa con respecto a la averia el
mantenimiento correctivo se pone en lugar del preventivo, neutralizando sus
posibles beneficios.

Resumiendo, el mantenimiento preventivo requiere modelos y estrategias de
optimizacion en cuanto a su programacion, ya que ni las recomendaciones del fabricante
resuelven los problemas de tiempos de intervencion por no disponer de conocimientos
de las condiciones particulares de cada sistema.

Para fabricar de modo competitivo, hay que eliminar todos los problemas y las
averias de las maquinas.

Sin embargo, los problemas habituales en las fabricas consisten en que a las
brigadas de mantenimiento se dedican a solucionar las averias repentinas de las
maquinas, y olvidan la necesaria tarea de arreglar las maquinas, se les puede olvidar
apretar algun perno el cual queda suelto.

Universidad de Burgos 157



Manual de Calderas IndustrialeS

33.3.  COMO PREVENIR AVERIAS Y PROBLEMAS EN
LAS MAQUINAS

Inspeccidn
limpieza
aprelar los pernos

mantener los procedimienios
correclos de trabajo '

Manlenar la maquina
en condiclonas normales

i
Detectar | ) » Inspeccidnfutilizacidn de los
p:s?;l:rla: :ir'liuzscionas cinco senlidos de los operarlos
anormales # Inspeccidnfulliizacidén del equipo
de diagndslico por parle de las
brigadas de mantenimienio

Y

e preguniar por qué, cinco veces

medidas que permilan
recuperar las condiciones
normales de la maquina

Crear y poner en praclica
& Crear una nueva norma

33.3.1. Lubricacion

La lubricacion es el elemento constituyente del mantenimiento preventivo.

El objetivo central de la lubricacion es:

Asegurar la marcha entre dos piezas que tienen movimiento relativo
Reducir el rozamiento y el desgaste

Facilitar el deslizamiento en los arranques y en marcha

Evitar la corrosion

Producir equilibrio térmico

©O 0O 0O 0O o o

Evacuar impurezas
Hay muchos tipos de lubricantes:

GRASAS.- Jabonosas: el espesante es el que le da nombre no jabonoso o
sintético: el mas comun es el gel de silice

ACEITES.- Petroliferos o minerales Sintéticos

LUBRICANTES ESPECIALES.- Para ambientes oxidantes
Para altas temperaturas
Para corte, embuticion o temple
Para lubricar caucho
Para aviacion
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Para turbo-reactores
Para aditivos

» Tipos de lubricacion

1. Lubricacion a presion

Hidrostatica: la presion se consigue externamente mediante una bomba, el
Lubricante puede ser cualquier fluido.
Elastohidrodinamica: lubricacion de elementos curvos sometidos a altas
Presiones y con contacto rodante.

2. Lubricacion sin presion

A mano: periddicamente

Por aspersion: incide un chorro en lugar requerido

Por barboteo: cucharilla en cabezas de bielas

Por salpicado o chapoteo:

Por goteo: caen gotas por gravedad desde carteres superiores

Por mecha: material absorbente

Por anillo o cadena de lubricacion: aro o cadena que rueda

Por collarin: este esta unido al eje y su mayor diametro hace que entre ¢l
Lubricante

Por inmersion: el elemento se sumerge dentro del lubricante

Por Nebulacion: se proyecta aire con aceite en suspension.

Principales problemas del mantenimiento preventivo

Demasiados puntos a comprobar

Necesidad de dar prioridad y por tanto eliminar aquellos que se crean menos
importantes.

Muchas comprobaciones dinamicas se hacen con la maquina parada.
Falta de personal cualificado para realizar las inspecciones de maquina.

Rigidez del sistema

O O O O

Extracoste por sobre inspecciones.
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CURVA DE BANERA DE UNA MAQUINA RECONSTRUIDA
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[Debemos tener en cuenta que:

34.

34.1.

COMPROBACIONES

MARCHA EN REGIMEN.

Se comprobara el funcionamiento de reguladores de nivel, a diversas cargas de
generador, asi como su comportamiento en las variaciones bruscas de la carga, ain
cuando estas variaciones es conveniente que se produzcan suavemente.

Todos los dias y aprovechando los momentos de reducida demanda de vapor de fabrica,
se comprobara el correcto funcionamiento de los controles de presion, nivel, fallo de
llama, etc., provocando para ello las incidencias correspondientes.

Con la mayor frecuencia posible se comprobara el correcto establecimiento y forma de
la llama, asi como el estado de la obra de refractario, utilizdndose para ello las mirillas
de observacion previstas a tal fin.
Periddicamente se comprobaran las caracteristicas del agua de alimentacion y del agua

en el interior de la caldera.

Las caracteristicas del agua, tanto de alimentacion como del interior de la
caldera, deberan mantenerse por debajo de los limites reflejados por el sistema.
Se debera poner especial cuidado en la extraccion de la muestra del agua del interior del
generador, cuando éste se encuentre en servicio, en el sentido de evitar la vaporizacion
parcial del agua al pasar a la presion atmosférica. Lo anterior se puede conseguir
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habilitando un pequefio serpentin refrigerador sumergido en agua fria y haciendo pasar
el agua de la caldera a través del mismo, y de esta forma prevenir la citada vaporizacion
parcial que podria desvirtuar sensiblemente las caracteristicas obtenidas por analisis
posterior.

Para realizar un buen mantenimiento hay que tener en cuenta una serie de
comprobaciones periddicas. Con la conviccion que MAS VALE PREVENIR QUE
REPARAR, el personal encargado de la instalacion debe realizar las comprobaciones y
trabajos que se detallan a continuacion, con la periodicidad que se indica. Hay que tener
en cuenta que se trata de una guia general de actuacion, que no pretende ser exhaustiva,
sino para poder ayudar al operario en su trabajo. En cualquier caso, las instrucciones
especificas de los fabricantes de los diversos componentes tendran un caracter
prioritario.

34.2.  TIPOS DE PROCEDIMIENTO

34.2.1. Cada turno

Presiones: de condensacion, de aspiracion, de aceite y de liquido en las
instalaciones por bombeo.

Temperaturas: de entrada y salida de agua
De aceite
Del liquido en las instalaciones por bombeo
Exterior (humeda y seca)
De camaras
De entrada y salida de agua en los condensadores

Varios: horas de funcionamiento de cada compresor
Consumos eléctricos
Niveles de aceite en los compresores
Refrigerante introducido en la instalacién
Purgas

34.2.2. Cada dia

1. Purga diaria de indicadores de nivel

La valvula de entrada de vapor al indicador de nivel debe continuar abierta, cerrar la
valvula de entrada de agua al indicador de nivel, abrir lentamente la valvula de purga
del indicador de nivel, dejar circular unos segundos el vapor, observandolo a través del
cristal. Cuando toda el agua ha desaparecido del cristal, ir cerrando lentamente la
valvula de purga. Una vez cerrada la valvula de purga, abrir lentamente la valvula de
entrada de agua.
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Esta operacion debe realizarse lentamente para evitar un golpe de presion sobre el
cristal, impidiendo asi una posible rotura del mismo.

NOTA: Esta operacion debera realizarse dos veces seguidas como minimo por cada
aparato. La caldera durante la misma debera tener, como minimo, unos 2 Kg/cm® de
presion.

2. Comprobacion de alarma, desconexion y bloqueo del quemador por bajo nivel
de agua

Ambos controles de nivel deben accionar la alarma y bloquear el quemador por bajo
nivel de agua. Al volver todo el sistema a la posicion inicial de acuerdo con el apartado
c.1 accionando ademas el pulsador de desbloqueo, el quemador debe ponerse en marcha
automaticamente si hay demanda de vapor.

NOTA: La operacion indicada en el apartado c.2 se considera junto con la c.1 de la
maxima importancia. Por tanto, cuando se advierta cualquier anomalia durante la
ejecucion de la misma, debe comunicarse al servicio de mantenimiento correspondiente.

3. Comprobacién del control de llama en marcha continua

Cuando el equipo de combustion se encuentra funcionando, retirar la célula
fotoeléctrica de su emplazamiento. Con la mano tapar totalmente la parte sensible de la
misma, de forma que no pueda llegarle ninguna luz, y a los cinco (5) segundos,
aproximadamente, de hacer esta operacion, el quemador deberd interrumpir la
combustion, y se encenderd la ldampara de bloqueo. Para volver a poner el quemador en
marcha, se introduciré la célula en su emplazamiento, cuidando que su parte sensible
esté dirigida a la llama, y a continuacién se accionara el pulsador de rearme o
desbloqueo.

4. Comprobacion del control de llama durante el encendido.

Con el quemador, retirar la célula fotoeléctrica de su emplazamiento y proceder a la
puesta en marcha en automatico. Cuando empiece a girar el quemador, tapar la célula
fotoeléctrica con la mano, de forma que no llegue ninguna luz. Esperar en esta situacion
el desarrollo del programa. Llegara un instante en el cual se podra escuchar el golpe de
apertura de la valvula solenoide de combustible principal, en ese instante, debe
encenderse el quemador y la combustion se mantendra perfectamente durante unos tres
segundos aproximadamente, pasados los cuales en el quemador debera desaparecer la
llama y se encenderd la lampara de bloqueo. Si esto no sucede asi, avisar al servicio de
mantenimiento correspondiente.

Para volver a poner en marcha el quemador, se introducira la célula en su
emplazamiento, cuidando que su parte sensible esté dirigida hacia la llama, y a
continuacion se accionara el pulsador de rearme o desbloqueo.

NOTA: Aprovechando las operaciones de los apartados c.3 y c.4, se observara si la

parte sensible de la célula fotoeléctrica se encuentra limpia. Si no es asi, se le pasara un
paio que ha de ser suave para no rayar el cristal.
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5. Control de las caracteristicas del agua de alimentacion de la caldera

Se debera observar que el agua tratada que se estd introduciendo en la caldera retine las
condiciones especificas para los generadores de que se trate (acuotubulares o
pirotubulares.)

34.2.3. Cada semana

Se comprobara: la instalacion

Las tuberias (deterioros y estado del aislamiento)

Los aparatos e intercambiadores de calor (suciedad, purgas, filtros...)

Se comprobard la ausencia de rezumes y fugas por los prensaestopas, juntas,
etc., y reponiendo estos elementos en caso preciso

Las bombas (ruidos o vibraciones anormales)

Vélvulas de seguridad, aparatos de control y el correcto estado de los pilotos de
sefalizacion.

34.2.4. Cada mes

S¢ debera hacer una limpieza de la instalacion, comprobando si los niveles de
liquido son los correctos.

Limpieza del hollin de los tubos del generador, mediante cepillo, aire
comprimido, etc., retirando para ello las tapas que la caldera incorpora a tal fin. Al
mismo tiempo que se efectiia la operacion descrita en el circuito de humos, se procedera
a la limpieza de las partes internas de la caja de humos, asi como a repasar las juntas de
amianto, tornillos de sujecion, etc., para conseguir una perfecta estanqueidad en su
posterior montaje.

Como caracter general también se comprobaran los manémetros, termémetros,
preostatos y termostatos.

34.2.5. Cada semestre

Se mirara el estado de juntas y acoplamientos (corrosion).

Revision y limpieza de los equipos de regulacion de combustion, nivel, etc., asi
como a su posterior puesta a punto. A tal fin, se seguiran las instrucciones especificas
que faciliten las firmas fabricantes de los citados equipos y que seran incluidas en la
informacion general de entretenimiento y servicio que se entrega al futuro usuario del
generador.

Se realizara una revision de las purgas, se comprobara si hay fugas.

También se realizara un engrasado de valvulas.
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34.2.6. Cada ano

0 De la instalacion:

Se inspeccionaran y se limpiaran los filtros.
Se cambiarén los cartuchos secadores.
Se comprobara el estado de los refrigerantes.

o De las tuberias:

Se comprobara se presentan corrosiones o picaduras.

Se comprobara si hay condensacion o escarcha.

Se comprobara si el aislamiento y la barrera de vapor estan deteriorados.
Se comprobara si presentan dafios mecanicos.

(o] De los aparatos a presion:

Se comprobaran la suciedad y las incrustaciones en el lado del agua.
Se comprobaran las resistencias de descarche.

Se comprobaran los ventiladores

Se comprobara el estado de aislamiento.

Se comprobari el estado de la pintura en el condensador evaporativo.

(o] De carécter general:

Se comprobara el estado de los contactores y del aparellaje eléctrico.
Se comprobara el nivel de aceite en el transformador.

Se realizara el engrase de cojinetes.

Se vaciaran los circuitos de agua.

Del andlisis y valoracion indicados y con los datos tomados, se pueden
determinar si las condiciones reales de funcionamiento para saber si este es correcto o
no. Independientemente de esa valoracion, existen determinadas practicas, fruto de la
experiencia, que nos ayudaran a saber si el funcionamiento de la instalacion es correcto.

35. PURGA

35.1. INTRODUCCION

Los purgadores van en la parte mas baja de la caldera y algunas veces también en el
cuerpo cilindrico; se utilizan para sacar una cierta cantidad de agua con el fin de extraer
de la caldera los lodos, sedimentos y espumas. Las impurezas de las grandes cantidades
de agua vaporizada se van precipitando constantemente. En ocasiones se emplea un
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purgado ( por el fondo ) continuo, por medio de un tubo pequefio, para sacar las
impurezas a medida que se precipitan. No obstante, cuando se sigue este procedimiento,
los purgadores grandes hay que abrirlos de vez en cuando para sacar mas
completamente los lodos acumulados.

35.2.  PROCESO DE PURGADO:

Enchufar una manguera en el extremo del tubo de purga.

Llevar el otro extremo de la manguera a un recipiente colocado en un lugar
accesible y ventilado.

Girar Y4 de vuelta la tuerca del extremo del tubo de purga.
Abrir Y4 de vuelta la valvula de paso y comprobar que sale nuestro fluido.

Controlar el flujo de salida de aceite mediante la valvula de paso, para que
la purga se haga lentamente.

Cuando cese de salir el fluido, cerrar la valvula de paso.
Retirar la manguera

Apretar la tuerca del extremo del tubo.

35.3. SUPERPURGADORES:

Una nueva generacion de superpurgadores (o valvulas)capaces de auto detectar
fugas internas o externas de fluidos. El sistema es capaz de monorizar el
funcionamiento de purgadores (o valvulas), asi como otras muchas aplicaciones.
Basicamente el sistema usa varias tecnologias (solar, electronica, optica, ultrasonido,
conductividad, pirometria, transferencia de calor, etc.) para analizar en tiempo real el
eficaz funcionamiento de purgadores de vapor y valvulas de seguridad, entre otras.

El sistema se compone de dos elementos:

0 Purgador (o Valvula)
0 SteamWatch

NOTA: SteamWatch utiliza el concepto "plug and play". Esto facilita su instalacion y
funcionamiento.

> SteamWatch: Funcionamiento

SteamWatch es un dispositivo electronico que detecta instantaneamente la pérdida de
vapor vivo a través de purgadores. Puede ser también aplicado en valvulas de seguridad
para detectar fugas de vapor, gas o cualquier otro fluido a través de la vélvula.
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Este dispositivo esta formado por dos elementos principales:
1. Sonda externa multifuncion.
2. Analizador electronico

SteamWatch funciona de manera totalmente autonoma. Capta energia solar
mediante células fotovoltaicas que alimentan los circuitos electronicos del analizador.
La sonda multifuncion mide hasta cuatro parametros (presion, temperatura,
conductividad y ultrasonido), que son transmitidos al analizador (la mayor parte de las
aplicaciones solo requieren dos de dichos parametros). El analizador evalta el
funcionamiento del purgador o valvula y produce una sefial de alarma cuando fuga
vapor o acumula condensado. (El valvulas de seguridad sélo se produce alarma cuando
existe fuga interna).

SteamWatch extrae suficiente energia solar para alimentar el analizador. De esta
forma inspecciona automatica y satisfactoriamente purgadores y valvulas sin requerir
energia auxiliar ni asistencia humana. El sistema se mantiene en perpetua vigilancia,
alertando al usuario de cualquier pérdida de vapor o fuga de gas o cualquier otro fluido,
justo en el mismo momento en el que se produce este hecho, mediante el parpadeo de
un indicador luminoso de color rojo en tanto perdure esta situacion.

Dos baterias internas suministran energia durante la noche, recargandose
automaticamente durante el dia. Como resultado de ello el sistema se mantiene en
permanente operacion sin ningun otro suministro de energia Una funda de
policarbonato, resistente a las agresiones mecéanicas y quimicas protege el analizador y
produce un efecto O6ptico amplificador sobre la sefial de alarma del sistema.

Beneficios economicos y operativos

SteamWatch introduce un nuevo concepto: "El purgador (o valvula) inteligente"
que produce grandes beneficios econdmicos y operativos en refinerias, plantas
petroquimicas e industria en general, en diversos aspectos como:

Energia, Produccion, Seguridad, Inspeccion, Mantenimiento, Contaminacion ,
SteamWatch afnade a purgadores y valvulas unas elevadisimas prestaciones hasta ahora
desconocidas. En efecto, el purgador "habla" cuando necesita asistencia técnica para
evitar pérdidas de energia o de cualquier otra naturaleza que se traducen en dinero, o
para prevenir accidentes que pueden causar dafio a personas ¢ instalaciones, o para
proteger el ambiente y siempre para reducir costes de mantenimiento por evitar dafos
irreparables en purgadores o valvulas.
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Cuando SteamWatch se aplica a purgadores se obtienen los siguientes beneficios:

a) Importante ahorro de energia

b) Deteccion de fallos sin asistencia humana

c) Muy bajo coste de mantenimiento y muy larga duracién. (Proteccion del
purgador)

d) Prevencién de presurizacion del colector de retorno de condesados,

e) Instalacion sin cables. Reutilizable en caso de sustitucion del purgador,
f) Fécil montaje y desmontaje sin interrupcion del servicio,

g) No se requiere ningtn otro elemento adicional anterior o posterior al
purgador,

h) Preciso control energético y minima energia residual,

1) Cancela costes de inspeccion a la vez que intensifica esta tarea,

1) Prevencion de golpes de ariete térmicos debidos a fugas de vapor,

k) Cuando SteamWatch se aplica a valvulas de seguridad, ademas de los

beneficios anteriores se obtienen los siguientes beneficios:

1) Reduccioén de costes de produccion. Deteccion de fugas de productos
quemados en antorcha

m) Rapidez y facilidad en la localizacion de fugas de gases peligrosos

n) Mejora de las condiciones de seguridad de las instalaciones
0) Prevencion de contaminacion ambiental
p) Muy alta eficiencia de las instalaciones

Instalacion

A pesar de que SteamWatch puede ser montado sin interrupcion del servicio, el equipo
se suministra con los accesorios de acoplamiento mas idoneos para cada aplicacion. Su
montaje es tan simple como enroscar una bombilla.

Los super purgadores BiTherm llevan de serie conexion para este dispositivo. Para el
montaje en valvulas de seguridad se suministra un manguito especial que se monta
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sobre la valvula sin ninguna modificacion de la misma y durante su funcionamiento
normal.

» Nuevas formas de conexion de purgadores:

Montaje entre bridas:

A los tradicionales tipos de conexidn (rosca, bridas, y soldadura) bitherm anade la
conexion entre bridas. El montaje entre bridas se realiza colocando el purgador a modo
de sandwich entre dos bridas de la tuberia. El disefio especial del purgador monoblo que
MB dispone una cajera en cada extremo donde se alojan sendas juntas espirometalicas
de acero inoxidable y grafito suministradas con el purgador, que dispone ademas de un
anillo de centraje para facilitar su instalacion entre las bridas.

La vélvula de todos los purgadores Bitherm esta guiada en su recorrido, por ello
pueden ser montados en cualquier posicion, direccion y sentido: vertical, horizontal, e
inclinado. El montaje entre bridas es 0ptimo ya que disfruta de todas las ventajas de un
montaje brindado y el precio de una conexion roscada.

Ventajas del montaje entre bridas:

Técnicamente perfecto

Ahorra materiales

Precio similar a la conexion roscada

Reduce la presencia de fugas

Facilita y reduce el coste de mantenimiento
Evita el uso de tuercas de union

Produce instalaciones limpias de larga duracion
Eleva la rentabilidad de la instalacion

» Tipos de descarga en purgadores:
O Descarga de alta energia

Descarga controlada por nivel, densidad (cubeta invertida o flotador) o por diferencia de
velocidad (termodindmica e impulso).

Produce presurizacion de lineas de retorno, golpes de ariete térmicos, dificulta la
recuperacion de energia residual y aumenta el consumo energético.

O Descarga controlada de energia
O Descarga continua controlada por temperatura (termostdtico).

Reduce contrapresiones y golpes de ariete térmicos, suaviza el funcionamiento de la
instalacion, optimiza el rendimiento energético y reduce el consumo de energia. La
descarga controlada de energia es decisiva en grandes instalaciones petroquimicas y en
lineas de acompanamiento donde puede lograr reducir el consumo energético hasta un
15% .
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» Seleccion de purgadores:

Datos basicos:

Tipo de aplicacion, Presion de disefio, Presion maxima del vapor, Presion diferencial
maxima, Presion diferencial minima, Caudal maximo continuo, Comportamiento frente
a contrapresion, Coeficiente de seguridad, Conexiones y montaje, Rendimiento
energético, Desaireacion automatica, Resistencia a golpes de ariete y heladas, Calidad
de materiales, Eficiencia, fiabilidad y garantia, Coste de repuestos, Facilidad de
mantenimiento, Vida 1til (Es uno de factores mas importantes del mantenimiento, por lo
que merece una atencion especial).

36. T.P.M.[ TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE |

36.1.  ;Que¢ es?

El TPM se define como un sistema global de mantenimiento industrial, fundado
en la voluntad participativa del conjunto del personal para rentabilizar al méximo las
instalaciones (“Seiichi Nakajima”).

El mantenimiento productivo total es una nocioén que abarca a todos los
empleados. La meta del TPM es lograr una eficacia total del sistema de produccion
mediante la participacion de los empleados en las actividades de mantenimiento
productivo.

Breve historia

En los anos 70, Seichi Nakajima, introdujo en Japon el sistema americano de
mantenimiento combinandolo con los conceptos de calidad total y cero defectos,
desarrollando asi una nueva filosofia del mantenimiento que denomin6 Total Productive
Maintenance. La primera empresa en implantar este sistema fue NIPPONDENSO CO,
del grupo TOYOTA. Esta empresa habia desarrollado fuertemente la automatizacion de
los medios de produccidn, encontrandose con multitud de pequenias incidencias que no
podian atender por si mismos los equipos de mantenimiento.

Desde entonces y de forma creciente se han ido incorporando la mayoria de las
empresas japonesas a este nuevo sistema de mantenimiento, y su desarrollo en el mundo
occidental esta adquiriendo una gran relevancia.
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36.2. OBJETIVOS

El TPM se fija el objetivo de “cero averias y cero defectos”, reduciendo costes,
stocks y optimizando la productividad.

-Maximizar la efectividad del equipo mediante el esfuerzo y dedicacion de todo el
personal.

-Eliminar todas las pérdidas de las maquinas mejorando la mantenibilidad.

-Conseguir un ambiente laboral entusiasta y mejorar la habilidad y destreza de los
operarios.

JPor qué el TPM?
Muchos se preguntaran, que con un buen sistema de mantenimiento Preventivo y
Modificativo, ;por qué es necesario el cambio y si este no traerd algun tipo de perjuicio

para el funcionamiento?

Realmente el TPM viene a completar el mantenimiento preventivo en todos sus
puntos débiles.

36.3. LAS 12 ETAPAS DEL T.P.M.

Fase 12 - INICIACION

1.-Decision de la direccion

2.-Informacién y formacion de la linea jerarquica
3.-Creacion de la estructura de pilotaje
4.-Diagnostico de la situacion

5.- Elaboracion de un programa

Fase 22 - DESARROLLO

6.-Lanzamiento

7.-Anélisis y eliminacion de las principales causas de disfuncionamientos
8.-Desarrollo del automantenimiento

9.- Desarrollo del mantenimiento programado

Fase 32 - PERENNIZACION

10.- Mejora de la capacidad técnica del personal

11.- Integraciéon de los conocimientos adquiridos en la concepcidon de nuevos equipos de
produccion

12.- Label del TPM vy fijacion de nuevos objetivos
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37. LAS 6 GRANDES PERDIDAS

Para tener éxito en el ambiente econdomico actual, cualquier empresa debe estar
empefada en la busqueda continua de férmulas que hagan mas eficientes sus procesos
productivos al objeto de obtener productos y servicios que satisfagan permanentemente
a sus clientes.

Esta claro que si se logra:

0 Reducir el nimero de averias, se mejorara la productividad y el plazo de
entrega de los productos fabricados.

0 Reducir los tiempos de reglajes y cambios de fabricacion, se aumentara la
productividad.

0 Mantener la precision de los equipos, se mejorara la calidad y se reducira el
numero de productos defectuosos.

37.1. PERDIDAS POR AVERIA

Se consideran dos tipos de averias: Esporadicas y cronicas.
Las averias esporadicas son repentinas e inesperadas. Su causa suele estar clara y
por tanto son faciles de corregir.

Las averias cronicas son continuadas, periddicas y previsibles. Su causa no es
clara y es dificil de definir por lo que se toman como algo normal después de varios
intentos de solucion.

EL OBJETIVO ES REDUCIR A CERO TODAS LAS AVERIAS Y DEBEMOS
MENTALIZARNOS DE QUE ES POSIBLE.

37.2.  PERDIDAS POR PUESTAS APUNTO Y AJUSTES

Son los tiempos empleados en los cambios de herramientas y en los ajustes de
maquina fundamentalmente cuando se cambia el producto a fabricar. La meta a
conseguir es la reduccidn de estos tiempos.

37.3. PERDIDAS POR PEQUENAS INCIDENCIAS

Son los tiempos o producciones perdidas por pequefios y esporadicos, mal
funcionamientos tales como bloqueos, desajustes, eventualidades, fallo de sensores...

Se diferencian de las pequeiias averias en que una vez eliminada la obstruccion
el proceso continua normalmente. Los remedios suelen ser bastante sencillos. Su
solucidn es critica ante la automatizacion.
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37.4. PERDIDAS POR VELOCIDAD REDUCIDA

Son los tiempos de diferencia entre la velocidad de funcionamiento de disefio
(ciclo teorico) y la velocidad real de funcionamiento (ciclo real). Sus causas no suelen
estar muy definidas.

37.5. PERDIDAS POR DEFECTO DE CALIDAD

Son los tiempos necesarios para reparar y poner en condiciones piezas que
presentan ligeros defectos. Las causas son dificiles de definir, sin embargo sus efectos
desaparecen al eliminar la causa.

37.6. PERDIDAS EN LA PUESTA EN MARCHA Y
ARRANCADAS

Son las pérdidas producidas en el periodo que transcurre desde la puesta a cero
de la instalacion o simplemente desde el cambio de herramientas hasta el
funcionamiento estable del sistema. Normalmente son pérdidas admitidas pero su
impacto debe reducirse al minimo.
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38. CAUSAS IMPORTANTES DE PROBLEMAS

DE LA MAQUINARIA

0 No realizar el mantenimiento fundamental para la maquina

0 No conservar las condiciones propias de un correcto funcionamiento.
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0 Carencia de aptitudes
0 Deterioro.

0 Defectos de disefio
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39. TECNICAS DE SOLUCION DE
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ampliada para proceder a la

CONTROL CE
RESULTADOS

resolucion del problema planteado.

Para la solucion de un problema
hay que hacer un anélisis detallado
de los hechos y la observacion de
los hechos en el lugar donde
ocurren.
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40. LOS CINCO “POR QUES”

El proceso de interrogacion tiene que ser persistente, para que los problemas no
reaparezcan. Taiichi Ohno, de Toyota, suele comentar que, si preguntamos cinco veces
el “por qué”, captaremos la autentica causa de un problema.

Para ello se muestra un claro ejemplo del método.
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Problema: Funcienamiento incorrecto del controlador digital de una maquina de control nurmérico

JPorqué? » Placa defectuosa de circuitos impresos

l

(Porqué? « Falta de enfriamiento

I

;Porqué? « Fallade aire

l

iPorqué? « Falta de presion -

I

(Porqué? « Polvaen el filtro

+ Solucion: Limpiar el filtro todos los meses -

Cuando nos surge un problema en una maquina nos debemos preguntar

QUIEN : QUIEN lo hace normalmente
QUIEN lo hace ahora
QUIEN es el responsable
QUIEN causo el problema

QUE CUAL : QUE hacer
QUE se deberia hacer
QUE causo el problema
CUAL es el problema
CUAL es la magnitud del problema

DONDE : DONDE se descubrié el problema
DONDE deberia solucionarse
DONDE empez6
DONDE termino

Y asi nos deberiamos ir preguntando nosotros con CUANDO , POR QUE, COMO ...Lo
fundamental para que cualquier proceso industrial progrese es que funcione lo que los
americanos llaman “LAS 4 M”: Man (hombre), Machine (maquina), Materials
(materiales) y Method (método).

Al final se llega a la conclusion de que el mantenimiento es uno de los factores
mas importantes para que nuestro objetivo, ya sea producir calor por medio de una
caldera o realizar un complejo proceso industrial, nos lleve a buen puerto.

Un correcto mantenimiento nos podra ahorrar paradas, accidentes y numerosos
gastos.
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Concepto final
Resumiendo podemos decir que la mision del mantenimiento sera:

Mejora de fiabilidad
Mejora de los equipos
Actividades que requieran conocimientos técnicos
Investigar y desarrollar tecnologia del mantenimiento
Editar normas de ajuste
Recopilaciones y estudios de datos
Evaluacion de los trabajos de mantenimiento
Cooperacion con ingenieria para desarrollar nuevas y mejores técnicas
Prevencion del deterioro de las méaquinas
Medida del deterioro de las maquinas
Restaurar ese deterioro
Prevenir las paradas
Alargar la vida del equipo
Operar con el equipo correctamente
Mantener las condiciones basicas
Hacer ajustes adecuados
Recopilar los datos de las averias
Inspecciones programadas
Asistir en caso de que se produzcan averias.

LIMPIEZAY MANTENIMIENTO

FUERA DE SERVICIO

Para complementar este estudio sobre Calderas Industriales y salas de calderas, daremos
unas indicaciones sobre el mantenimiento de una caldera cuando la dejemos fuera de

servicio durante un tiempo mayor de 30 dias. De esta forma la caldera estara lista para
su servicio cuando la necesitemos.
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41. MANTENIMIENTO FUERA DE SERVICIO

Toda caldera cuyo servicio no se precise durante un periodo de tiempo lo
suficientemente largo que la exponga al peligro de sufrir corrosiones internas y
externas, debera acondicionarse debidamente para que durante esta época de inactividad
quede preservada de la oxidacion.

Cuando la caldera tenga que estar fuera de servicio durante varios meses y no
esté expuesta a que se recurra a ella al menor aviso el “Procedimiento Seco” de
conservacion es el mas conveniente. En cambio, en aquellos casos en que la caldera
vaya a permanecer inactiva Unicamente durante unas semanas y sujeta a entrar en
servicio en cualquier momento, el “Procedimiento Himedo” es el que aconsejamos
practicar, puesto que la caldera puede quedar dispuesta enseguida para su encendido con
solo dejar correr parte del agua que necesita para elevar el nivel de los indicadores.

Cualquiera que sea el procedimiento que se adopte, la consecucion de los
resultados apetecidos depende en gran parte de la eliminacion absoluta de los
sedimentos internos y materiales depositados, capaces de iniciar la corrosion.

41.1. PROCEDIMIENTO SECO

Cuando se adopte la conservacion en seco, se tendra especial cuidado en extraer el
agua que haya quedado depositada en bolsas de que lo tuviese, al limpiar la caldera por
dentro. Para este objeto, aconsejamos el empleo de un chorro de aire a presion.
Posteriormente, la caldera puede secarse por completo con braseros de coque o por
medio de una corriente de aire caliente procedente de un soplador portatil, o bien por
ambas cosas dirigida a los cabezales y tubos.

Una vez bien secos los elementos internos, se colocaran bandejas de cal viva, en la
proporcion de 1 Kg. Por cada 10 m?, de superficie de calefaccion, en los cabezales y
tambor para que quede absorbida la humedad contenida en el aire encerrado en la
caldera. Después de colocadas de nuevo las puertas de registros de hombre y las tapas
de los de mano, deberén cerrarse todas las valvulas y grifos, teniendo la precaucion de
evitar por todos los medios que entre agua, vapor o aire en la caldera.

Una vez terminada la limpieza exterior, se introducirdn asimismo bandejas de
cal viva en el hogar y conductos de gases, de notarse la presencia de humedad. Las
puertas practicadas en la obra de fabrica y conductos deberdn cerrarse por completo, asi
como los corta-tiros que lo seran herméticamente. En intervalos de tres meses se haran
visitas de inspeccion, rellenando los recipientes de cal a medida que sea necesario. Se
tendra muy presente retirar todos los recipientes de cal colocados dentro o fuera de la
caldera antes de llenarla de agua y encender.

La caldera queda parada, en situacion de fuera de servicio y conservada en seco,
bajo presion de nitrogeno, que se usa como barrera para el aire y la humedad.
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41.2. PROCEDIMIENTO HUMEDO

Al optar por el procedimiento humedo, debera limpiarse la caldera tanto por
dentro como por fuera, llendndola después con agua de alimentacion a través del
economizador hasta alcanzar el nivel de trabajo. Los reactivos quimicos necesarios para
dar al agua la alcalinidad exigida deberan introducirse con el agua de alimentacion sin
interrupcion alguna con el fin de evitar oscilaciones en la concentracion, que de otra
forma podrian producirse.

El agua introducida en la caldera debera tener una alcalinidad céustica hasta de
850 partes por millon cuando se trate de calderas de baja presion, siendo ésta inferior a
21 Kg/em?, no a 35 Kg/em?, en las que hay que levantar presion en pocos minutos sin
haber sido vaciadas y llenas de nuevo. Debera afiadirse sulfito de sodio en todos los
casos para conseguir una concentracion de 30 partes por millon, que absorba el oxigeno
que pueda contener el agua una vez hechos todos los preparativos.

Debera sostenerse a la caldera produciendo vapor por poca presion durante
varias horas, con el fin de estabilizar las condiciones del agua y eliminar el oxigeno,
apagandola con el nivel de agua alto. Inmediatamente antes de que baje la presion,
debera afiadirse agua de alimentacidon desgasificada hasta llenar por completo el tambor
y el recalentador y que salda el agua por todos los grifos de aire. Se cerraran éstos a
continuacion, haciendo subir la presion en la caldera hasta llegar a 1 Kg/cm?,
aproximadamente, que se mantendra por la presion estatica de un deposito elevado o
por medio de bomba, segun convenga y sea necesario.

Terminadas todas estas operaciones, se colocaran bandejas con cal viva
en el hogar y pasos de gases antes de cerrar la caldera para protegerla contra la
humedad. Se repasara por ultimo la caldera, cerrando todas las puertas y corta-tiros.
Con tiempo frio pudiera ser necesario recurrir al empleo de anticongelantes.

El periodo de inactividad puede prolongarse al disponer de medios para hacer
circular el agua por la caldera, asi como para recoger muestras que reflejan su estado
con objeto de comprobar su alcalinidad y el contenido de sulfito. Esto significa el
empleo de una bomba de circulacion pequeiia, dispuesta de forma que pueda tomar agua
de todas las valvulas de desagiie y purga para descargarla de nuevo en el economizador
por su entrada. De otra forma, el periodo de parada debera limitarse a un mes sobre
poco mas o menos, al cabo del cual se procedera a encender de nuevo la caldera
haciéndola funcionar a baja presion para que circule el agua y puedan tomarse muestras
por si fuera necesario rectificar las operaciones quimicas.

42. LIMPIEZA

El sistema debe limpiarse con cuidado antes de que la caldera se conecte al
sistema. Muchas calderas limpias se han arruinado con los contaminantes del sistema,
con selladores de tuberias, aceite de corte y rebabas o virutas de metal. Muchos
contratistas utilizan una caldera nueva para calentar y curar un edificio en construccion.
Se debe tener especial cuidado para que durante este uso inicial de la caldera el
contratista proporcione adecuado tratamiento del agua. Los propietarios pueden recibir
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dafiada o incrustada por el mal uso que le dio el contratista. Ademas, conforme nuevas
zonas entran en el sistema, se requiere la limpieza de ellas para evitar dafios a la caldera.
Se debe utilizar solamente una caldera para llevar a ebullicion un sistema.

La limpieza mejora un sistema de calefaccion de vapor o de agua caliente. Una
fase importante al terminar la instalacion de calderas se descuida con frecuencia en las
especificaciones. Usualmente no hace ninguna prevencién para limpiar el sistema.
Algunas veces se drena para efectuar cambios o ajustes, pero nunca se limpia en
realidad. El arquitecto, ingeniero o contratista, selecciona las calderas para diversas
instalaciones y la seleccion puede presentar el mejor sistema; pero siempre sera mejor si
es un sistema limpio.

(Como saber si un sistema necesita limpieza? Hay sintomas definidos de un
sistema sucio. A continuacion se presenta una lista tipica de puntos por verificar. Si
cualquiera de los puntos es positivo, el sistema necesita limpieza:

- Agua obviamente sucia, oscura o con coloracion.

- Gases expulsados por los respiradores en los puntos altos en las areas de
calefaccion que se encienden y arden con una llama azulada casi invisible.
- Una prueba de alcalinidad de Ph que da una lectura de prueba de Ph por
debajo de 7. (un Ph inferior de 7 indica que el agua del sistema es acida).

Sin importar lo cuidadosamente que se haya instalado un sistema, ciertos,
materiales extrafios entran al sistema accidentalmente durante la construccion, por
ejemplo, sellador de tuberias, aceites para cortar cuerdas, fundente de soldadura,
preventivos contra la corrosion, compuestos contra herrumbre, arena gruesa, escoria de
soldadura y suciedad, y arena o arcilla del sitio de trabajo. Por fortuna, las cantidades de
estas materias suelen ser pequefias y no causan dificultades. Sin embargo, en algunos
casos pueden ser cantidades suficiente para descomponerse quimicamente durante la
operacion del sistema y causar la formacion de gas caliente, operan naturalmente con un
Ph de 7 0 més alto. La condicién del agua puede probarse con un papel hydrion, que se
utiliza de la misma manera que la del papel tornasol excepto que proporciona lecturas
especificas de Ph.

Un sistema cuya prueba indica acido (por debajo de 7 en la escala, algunas veces
tan bajo como 4) tendra usualmente los siguientes sintomas:

- Formacion de gas (problema de aire).

- Problemas con sellos y prensaestopas de la bomba.
- Pegamiento y fuga en el respiradero.

- Operacion frecuente de las valvulas de alivio.

- Fugas en las juntas de la tuberia.

Una vez que esta condicion existe, los sintomas continuaran hasta que la
situacion se corrija mediante la limpieza del sistema. Muchas veces, debido a la
formacion de gas, se agregan respiraderos automaticos en todo el sistema para intentar
poner remedio. El uso excesivo de respiradores automaticos pueden invalidar la funcion
del sistema de eliminacion de aire, ya que las pequefias cantidades de aire que entran
deben devolverse al tanque de expresion para mantener el balance entre el colchon de
aire y el volumen de agua. Si se permite que un sistema se deteriore con las fugas
resultantes y con crecientes perdidas de agua, pueden ocurrir serios dafios en las
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calderas., por lo tanto y lo principal consideracidon es mantener un sistema cerrado que
este limpio, neutro y hermético de agua.

42.1. ;COMO LIMPIAR UN SISTEMA DE CALEFACCION?

Distinguimos en este punto dos apartados fundamentales; limpieza interna y
limpieza externa. Mientras que la primera se refiere a la superficie interna de los tubos,
lo mismo del lado del agua que del vapor, la limpieza de las superficies externas tiene
por objeto la eliminacién de deposiciones de ceniza y hollin.

42.1.1. Limpieza Interna

La razon de la misma estriba en que las deposiciones de materiales, en la cara
interna de los tubos, puede desencadenar ataques quimicos, corrosiones y
recalentamientos
En sistemas de alta presion desmontaremos una o varias secciones tubulares en la zona
de mayor termotransferencia y realizaremos examen y medicion de los depositos
interiores. La necesidad eventual de una limpieza interna se establece por comparacion
del peso de deposito por unidad de area interior que tiene la muestra sobre las cifras
limites empiricas asi como por la naturaleza fisica y quimica de los depositos
encontrados.

Para retirar los depdsitos del lado de agua de los tubos, el procedimiento mas rapido y
satisfactorio es la limpieza dcida o quimica que tiene por objeto limpiar el interior de
los tubos que componen el ciclo de agua-vapor completo.

Este debe comprende entre otros temas:

Puntos de muestreos.
Frecuencia de muestreos durante la puesta en marcha del circuito.
Frecuencia de muestreos en condiciones normales de operacion.

Andlisis a realizar en condiciones normales de operacion.

O O O O O

Valores de las determinaciones y parametros a controlar en las zonas
criticas de la caldera.

Medidas correctivas ante desvios de los pardmetros operativos.
Dosificacion de productos quimicos en las diferentes partes de la caldera.

Valores de alarma para los analizadores de linea.
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Se trata de rellenar las superficies internas con un acido diluido, acompafiado de
un inhibidor para evitar la corrosion y seguida por drenaje, lavado y neutralizado de la
acidez con agua alcalina.

Los materiales mas comunes utilizados para la limpieza son fosfato trisdédico, carbonato
de sodio o hidroxido de sodio.

La preferencia de segun el orden en el que se han nombrados, y las sustancias deben
utilizarse en las proporciones citadas; en posible utilizar una solucion de un solo tipo en
el sistema.

Por lo general las etapas son las siguientes:

e Primera etapa: Limpieza con productos quimicos, se mantendra una temperatura
constante de disefio con inyeccion de vapor, burbujeo de aire y recirculacion
durante unas horas.

e Segunda etapa: Enjuague con productos quimicos, el sistema debe drenarse por
completo y volverse a llenar con agua limpia.

o Tercera etapa: Neutralizacion y pasivado, para esta tarea se usa agua
desmineralizada.

Los Analisis quimicos requeridos para determinar la evolucion de la limpieza quimica
son: pH, %Cobre, %Hierro, % de 4cido y % amoniaco.

Un sistema neutro limpio nunca debe drenarse excepto para una emergencia o
para dar servicio al equipo que lo necesite después de dafios de operacion. La solucion
anticongelante en el sistema debe probarse cada afio, como recomienda los fabricantes
de anticongelantes que se utilice. Sin duda alguna, el sistema limpio es el mejor sistema.

» Arreglos Para La Limpieza De Sistemas De Calefaccion

Nunca la suciedad y contaminacion en un sistema nuevo puede enjuagarse antes
de ponerlo en ebullicion. Esto se realiza enjuagando primero el sistema con agua limpia,
que se desperdicia y efectuar después un lavado quimico.

La caldera y la bomba de circulacion se asilan con las valvulas, y se hace pasar
agua a través de las zonas sucesivas del sistema, para que arrastre las virutas, suciedad,
compuesta de union, etc., hasta el drenaje. A esto debe seguir un lavado quimico. La
remocion de las virutas de tubos y otros desperdicios antes de operar las valvulas de
aislamiento de la caldera y de la bomba ayudaran a proteger este equipo contra el dafio
que pudieran causar estos desperdicios. Después de que ha determinado este proceso de
enjuagado, se realiza el procedimiento usual de poner en ebullicion.
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> Precaucion

Si una zona enjuagada y lleva a ebullicion antes de que estén terminados o
conectados otras zonas, este proceso de enjuagado debe repetirse al terminar las zonas,
circuitos o secciones adicionales de la tuberia.

Cuando se enciende una caldera por primera vez, se puede observar que
aparecen vapor y agua como un penacho blanco en las descarga de las chimeneas o
como condensado en los lados del fuego de la caldera y servicios. Generalmente, esta
condicién es temporal y desaparecera después que la unidad enlace su temperatura de
operacion. Esta condensacion no debe confundirse con el caudal de la chimenea que
ocurre cuando la caldera de la chimenea esta operando en periodos extremadamente
frios.

Cuando se requiere apagado frio de una caldera, debe permitirse que la unidad se
enfrie por un periodo de 12 horas, hasta que pierda su calor en la atmosfera. No se
recomienda enfriamiento forzado, que tal vez afloje tubos en las placas de tubos o cause
otros dafios a las partes de presion.

42.1.2. Limpieza Externa

La limpieza de la superficie externa comienza cuando la unidad esta en servicio.
Como ayudas basicas para la planificacion de un periodo fuera de servicio, estan las
informaciones relativas a temperaturas de humos en calentador de aire y en la caldera,
asi como las relativas a las caidas de presion en el lado de humos durante la operacion.
Estos datos informativos mostraran aquellos lugares en los que progrese la
escorificacion o el ensuciamiento, como consecuencia de la dificultad de eliminacion
con la operacion del sistema de sopladores de la unidad.

Cuando los depdsitos de cenizas contienen una apreciable cantidad de azufre,
deberan ser eliminadas de forma rapida ya que pueden absorber humedad ambiente y
formar acido sulfurico que corroeria las partes a presion.

Las acumulaciones sueltas o polvo suelen aparecer en las cajas de aire, en los
conductos y en las tolvas, y se limpian generalmente con sistemas de alto vacio de
disefio especial. La mayoria de las deposiciones de ceniza, que son consecuencia de un
severo ensuciamiento producido por la combustion de sélidos y liquidos, se puede
eliminar mediante lavado con agua. Las unidades se suelen disefar previendo amplias
secciones para el drenaje del agua de lavado y de la ceniza.

El liquido efluente de un lavado debe neutralizarse, porque el agua de lavado
puede reaccionar con el azufre presente en la deposicion de cenizas. Una buena
composicion para el lavado es la formada por agua caliente y fosfato trisodico. La
cantidad requerida de fosfato se determina mediante el porcentaje de azufre que tiene la
ceniza, y el peso global de acumulacion de ceniza que tiene la unidad. El fosfato
trisddico debe diluirse hasta obtener una solucion bombeable, y luego se debe dosificar
en el agua de lavado.
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Es sumamente importante comprobar el pH del agua que se drena, con el fin de
determinar si los depositos evacuados se han neutralizado completamente. Por lo menos
debe alcanzar un valor de pH entre 10,5 y 11,0 mediante la oportuna regulacion de la
alimentacion del fosfato. En muchas plantas el sistema normal de sopladores se utiliza
con ¢xito para el lavado con agua. Este sistema se conecta con un suministro de agua de
lavado a alta presion que pasa a ser el fluido del sistema de sopladores.

En las areas de paredes o de tubos espaciados, se facilita la limpieza
mediante un empapado prolongado con la propia agua de lavado.

En las areas en que las superficies estan muy poco espaciadas, como es los
calentadores regenerativos de aire, la limpieza resulta mejor con chorros de agua a
presion.

Los lavados con la unidad fuera de servicio deben programarse de modo que las
superficies se sequen, inmediatamente después del lavado. Si una unidad hay que
dejarla fuera de servicio, después de un lavado en operacion, debera secarse con un
fuego reducido o con calentadores auxiliares, para prevenir la corrosion. Deberemos
evitar todo tipo de condensaciones manteniendo las superficies metalicas por encima del
punto de rocio. Cuando se presentan importantes acumulaciones de escorias, se pueden
requerir especiales técnicas para su eliminacion, llegando incluso a las voladuras con
explosivos.

> Precaucion

Hay que tener especial cuidado con las deposiciones de algunos tipos de cenizas,
ya que algunas cenizas tienen componentes que configuran masas parecidas al
hormigoén, pues una vez mojadas endurecen si se dejan secar posteriormente.

Otros tipos dan acumulaciones de extrema dureza, que se pueden ablandar
humidificandolas durante algun tiempo, y que luego se eliminan por chorro de agua a
presion. Como las primeras cantidades de aguas del lavado que se drenan serdn acidas
deberemos tener cuidado en lo que a proteccion personal se refiere, y después para
deshacerse de tal efluente evitando la contaminacién medioambiental de las aguas.

Para tal efecto se puede utilizar un exceso de determinado en el agua de lavado,
para reducir la acidez en el drenaje.

Universidad de Burgos 183



Manual de Calderas IndustrialeS

43. PUESTA EN MARCHA Y RECEPCION

43.1. CERTIFICADO DE LA INSTALACION

Para la puesta en funcionamiento de la instalacion es necesaria la autorizacion
del organismo territorial competente, para lo que se debera presentar ante el mismo un
certificado suscrito por el director de la instalacion, cuando sea preceptiva la
presentacion de proyecto y por un instalador, que posea carné, de la empresa que ha
realizado el montaje.- El certificado de la instalacion tendra, como minimo, el contenido
que se senala en el modelo que se indica en el apéndice de esta instruccion técnica. En
el certificado se expresara que la instalacion ha sido ejecutada de acuerdo con el
proyecto presentado y registrado por el organismo territorial competente y que cumple
con los requisitos exigidos en este reglamento y sus instrucciones técnicas. Se haran
constar también los resultados de las pruebas a que hubiese lugar.

43.2.  RECEPCION PROVISIONAL

Una vez realizadas las pruebas finales con resultados satisfactorios en presencia
del director de obra, se procederd al acto de recepcion provisional de la instalacion con
el que se dara por finalizado el montaje de la instalacion. En el momento de la recepcion
provisional, la empresa instaladora debera entregar al director de obra la documentacion
siguiente:

0 Una copia de los planos de la instalacion realmente ejecutada, en la que
figuren, como minimo, el esquema de principio, el esquema de control y
seguridad, el esquema eléctrico, los planos de la sala de maquinas y los
planos de plantas, donde debe indicarse el recorrido de las conducciones de
distribucién de todos los fluidos y la situacion de las unidades terminales.

0 Una memoria descriptiva de la instalacion realmente ejecutada, en la que se
incluyan las bases de proyecto y los criterios adoptados para su desarrollo.

0 Una relacién de los materiales y los equipos empleados, en la que se indique
el fabricante, la marca, el modelo y las caracteristicas de funcionamiento,
junto con catalogos y con la correspondiente documentacion de origen y
garantia.

0 Los manuales con las instrucciones de manejo, funcionamiento y
mantenimiento, junto con la lista de repuestos recomendados un documento
en el que se recopilen los resultados de las pruebas realizadas.

0 El certificado de la instalacion firmado.

El director de obra entregard los mencionados documentos, una vez comprobado
su contenido y firmado el certificado, al titular de la instalacion, quien lo presentara a
registro en el organismo territorial competente.
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En cuanto a la documentacion de la instalacion se estara ademas a lo dispuesto
en la Ley General para la Defensa de los Consumidores y Usuarios y disposiciones que
la desarrollan.

43.3. RECEPCION DEFINITIVA Y GARANTIA

Transcurrido el plazo de garantia, que sera de un afio si en el contrato no se
estipula otro de mayor duraciodn, la recepcion provisional se transformara en recepcion
definitiva, salvo que por parte del titular haya sido cursada alguna reclamacion antes de
finalizar el periodo de garantia.

Si durante el periodo de garantia se produjesen averias o defectos de
funcionamiento, éstos deberan ser subsanados gratuitamente por la empresa instaladora,
salvo que se demuestre que las averias han sido producidas por falta de mantenimiento
0 uso incorrecto de la instalacion.

APENDICE 06.1 MODELO DEL CERTIFICADO DE LA INSTALACION

CERTIFICADO DE LA INSTALACION DE:- .....

DATOS DE LA INSTALACION:- Situacion:- Ciudad: p ; Provincia:- Promotor:-
Organismo territorial competente:- Num. de registro: Fecha:- .....

DIRECTOR DE LA INSTALACION:- Titulo: Colegio: Num. col.:- Autor del proyecto
de la instalacion:- Titulo: Colegio: Num. col.: - .....

EMPRESA INSTALADORA:- Domicilio:-- INSTALADOR AUTORIZADO:-
Especialidad:- Numero de registro:- Expedido por:- .....

PRUEBAS EFECTUADAS CON RESULTADOS SATISFACTORIOS ..... FECHA

Tarado de los elementos de seguridad ..... - .....
Funcionamiento de regulacion automatica ..... - .....

Prueba final de estanqueidad de tuberias ..... -
Prueba de libre dilatacion de tuberias ..... -
Prueba de estanqueidad de conductos ..... - .....
Exigencias de bienestar ..... - .....

Exigencias de ahorro de energia ..... - .....

OBSERVACIONES: -- .....

De acuerdo con las medidas y pruebas realizadas, cuyos resultados se adjuntan, certifica
que la presente instalacion esta acorde los reglamentos y disposiciones vigentes que la
afectan y, en especial, con el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITE.- ... a ... de ... de ...- Firma del
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instalador autorizado:-- De acuerdo con las medidas y pruebas realizadas, cuyos
resultados se adjuntan, certifica que la presente instalacion esta acorde con los
reglamentos y disposiciones vigentes que la afectan y, en especial, con el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias ITE, asi como que ha sido ejecutada conforme al proyecto y sus
modificaciones, presentado a registro ante el organismo territorial correspondiente.- ... a
... de ... de ...- Firma del director de la instalacion:-- Sello de registro del Organismo
Territorial- .....

Una vez realizada la inspeccion y los ensayos de funcionamiento requeridos,
con resultados satisfactorios, el inspector levantara acta, y podra realizarse la puesta en
servicio de la caldera.

Antes de llenar de agua una caldera, se comprobara que todos los elementos extrafios
han sido retirados del interior de la misma, que todos los accesorios de purga y vaciado estan en
posicion cerrada, que todas las partes separables estan fijas y que las bridas ciegas han sido
retiradas. Para calderas que han estado fuera de servicio durante un largo periodo, deberan
inspeccionarse las superficies interiores de la caldera, con el fin de comprobar que no han
sufrido deterioro. La temperatura del agua de llenado de la caldera sera lo mas cercana posible a
la temperatura de las partes constituyentes de la caldera y en ningun caso la diferencia sera
superior a 50°C.

PARTIE VI

REDES DE VAPOR

En este capitulo nos centraremos en la distribucion de vapor que si bien se trata
de un proceso secundario en una caldera, ya que no se lleva acabo directamente en la
misma, no podemos restarle importancia pues sin €l no conseguiriamos ningin
resultado con dicha caldera.

Mediante el transporte del calor por las redes de vapor logramos transportar
dicha potencia térmica a otros lugares en donde es necesaria. Para realizar esto nos
basaremos en una serie de fluidos (Ilamados asi ya que tienen la capacidad de fluir por
el interior de las tuberias) y con la cesion de calor a dichos fluidos lograremos el
transporte deseado.

Con esto conseguiremos por ejemplo: suministrar calor en ciertas zonas, realizar

ciclo cerrados de gases, transportar vapor a diferentes zonas como turbinas,
compresores... y procesos similares
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44. DISTRIBUCION DE VAPOR

Para la distribucion o transporte de calor se utilizan principalmente tres tipos de fluidos
en funcién de los requerimientos o necesidades del proceso: vapor, agua o aceite. El
vapor de agua es el fluido térmico mas ampliamente utilizado ya que es un fluido
excepcional en cuanto a la captacion de energia. Podemos decir que el agua es el ‘mejor
transporte’ que vamos a encontrar y es el que nosotros vamos a estudiar.

La generalizacion del uso esta basada en un conjunto de caracteristicas singulares que le
convierten en practicamente insustituible.

Son destacables:

-Materia prima barata.

-Amplio rango de temperatura.

-No inflamable y no toxico.

-Facilmente transportable por tuberia.

-Elevado calor de condensacion.

-Elevado calor especifico.

-Temperatura de condensacion facilmente regulable.

45. REDES DE VAPOR

El vapor de agua constituye el fluido energético ideal para la industria, que
necesita la utilizacion de calor a diversos niveles de temperatura, generalmente entre los
90°C y 260°C, que corresponden a 0,5 kg/cm? y 60 kg/cm?, aproximadamente.

El alto calor latente y la pequena densidad de este fluido hacen que el vapor de
agua sea especialmente efectivo en las operaciones de calentamiento. Su uso se extiende
practicamente a todas las unidades de procesos quimicos. La generacion de vapor se
realiza en calderas mediante la aportacion de energia a partir de combustible.

45.1. EL CIRCUITO DE VAPOR

El vapor que se genera en la caldera se debe transportar mediante tuberias a los
lugares donde se requiere energia calorifica. En primer lugar, habrd una o mas tuberias
principales o tuberias de distribucion, desde la caldera hasta la zona consumidora de
vapor. A partir de estas tuberias, otras de menos didmetro transportan el vapor hasta los
equipos individuales.

Cuando la valvula de salida de la caldera se abre el vapor sale inmediatamente
hacia la tuberia de distribucion. Puesto que ésta, inicialmente esta fria, el vapor le
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transmitira calor. El aire que rodea las tuberias también esta mas frio que el vapor, con
lo cual el sistema a medida que se calienta empieza a transferir calor al aire. Esta
pérdida de calor a la atmosfera provoca que una parte del vapor se condense.

El agua formada por condensacion cae a la parte baja de la tuberia y discurre
empujada por el flujo de vapor hasta los puntos bajos de la tuberia de distribucion.

Cuando una valvula de una aparato consumidor de vapor se abre, este vapor que
procede del sistema de distribucion entra en el equipo y vuelve a ponerse en contacto
con superficies mas frias. Cede su entalpia de evaporacion y condensa.

Para establecer un flujo continuo de vapor que sale de la caldera se debe generar
vapor continuamente. Por ello, es preciso retornar agua a la caldera para compensar la
que se esta vaporizando. Ya que ademas esta contiene un nivel alto de temperatura que
ya no debemos aportar mediante la caldera ahorrandonos el consiguiente combustible.

El condensado que se forma en las tuberias de distribucidon y en los equipos de
proceso se puede utilizar para esta alimentacion de la caldera con agua caliente.

45.2.  DISENO DE LAS REDES DE VAPOR

Uno de los primeros trabajos a desempenar en el disefio del sistema de vapor, es
la determinacion de las cantidades de calor requeridas en las distintas unidades de
proceso y en los servicios generales.

Se suele partir de un plano de implantacion de la instalacion, con lo que se
prepara una relacion de todos los consumidores, expresando claramente la cantidad y
clase de vapor que se va a consumir en cada uno de ellos, indicando los caudales
mAaximos.

Situados en el plano todos los puntos de consumo, se calculan a continuacion las
cantidades totales de vapor. Un problema de gran importancia es la fijacion de los
niveles de presion a que habra de utilizarse el vapor de agua en la planta.

En la determinacion de estos niveles de presion entran en juego factores tanto
econdmicos como técnicos, aunque la presion minima del vapor sera funcion, en
principio, de la temperatura requerida en los procesos. Cuanto mayor sea la temperatura
necesaria en la planta mayor presion debera tener la red.

Normalmente se suelen utilizar presiones convencionales que se ajustan a las
condiciones de funcionamiento de los procesos. De todas formas, como principio

general, entre las numerosas soluciones posibles para la ejecucion de una distribucion
de vapor, conviene seleccionar aquella que conduzca la coste minimo.

Por tanto, un buen disefio de distribucion de vapor debe prever:
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0 Funcionamiento sin problemas (conducir vapor seco, no originar golpes de
ariete, absorber dilataciones, esfuerzos térmicos y mecanicos y purgar
adecuadamente el sistema).

Transportar el vapor con el maximo rendimiento y minimo coste.
Reduccion de pérdidas, tanto de presion como de calor.

Flexibilidad de utilizacion y prevision razonable de capacidad para puntas
de consumo o ampliaciones de servicio.

45.3.  DIMENSIONADO DE LAS LINEAS DE VAPOR

Una vez fijados los niveles de presion y temperatura para el vapor, que seran
funcién de las caracteristicas del proceso, el material de construccion de la linea resulta
practicamente determinado.

A continuacion, el parametro a calcular es el diametro de la tuberia. La
dimension del mismo es un compromiso entre diversos factores contrapuestos: peso de
la linea y accesorios, erosion del material, perdida de carga admisible, etc.

La mejor solucion al problema se obtiene considerando como variable
determinante la velocidad del vapor. Los valores habitualmente utilizados en los
proyectos son:

Presion Velocidad maxima aconsejable (m/sg)
Saturado Recalentado
<2 30 35
2-5 35 45
5-10 40 50
10 - 25 50 60
| 25 - 100 || 60 75

Universidad de Burgos 189



Manual de Calderas IndustrialeS

PARTIE VI

46.  NORMATIVA DE TUBERIAS PARA FLUIDOS

RELATIVO A CALDERAS

46.1. INSTRUCCION TECNICA COMPLEMENTARIA
MIE-AP2

ORDEN de 6 de Octubre de 1980 por la que se aprueba la I.T.C. MIE-AP2 que
complementa el REAL DECRETO 1244/1979, de 4 de Abril. Reglamento de aparatos a
presion. BOE num. 265 de 4 noviembre de 1980

-Primero:

Se aprueba la adjunta Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP2 referente a
tuberias para fluidos relativos a calderas.

-Segundo:

Esta ITC entrara en vigor a los cuatro meses de su publicacion en el «Boletin Oficial del
Estado».
-Tercero:

Las competencias de las Delegaciones Provinciales de Industria y Energia, en los
territorios de Catalufia y el Pais Vasco, se entenderan referidas a la Generalidad y al Gobierno

Vasco.

Disposicion transitoria.

Esta ITC no sera de aplicacion a las instalaciones construidas o con proyectos
presentados antes de la entrada en vigor de la misma, salvo en casos de ampliacion, traslado o
renovacion de la instalacion.
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46.2. DEFINICIONES Y CLASIFICACION

A efectos de la presente ITC las tuberias se clasifican del siguiente modo:

1. Tuberias de vapor saturado, sobrecalentado y recalentado.
2. Tuberias de agua sobrecalentada.

3. Tuberias de agua caliente.

4. Tuberias de fluido térmico distinto del agua.

5. Tuberias de combustibles liquidos y gaseosos.

46.3. CAMPO DE APLICACION

Se someteran a todas las formalidades, inspecciones técnicas y ensayos
prescritos en esta ITC y en la forma que en la misma se indica todas las tuberias para la
conduccion de fluidos enumeradas en el articulo anterior, y que sin formar parte
integrante de los aparatos conectados, quedan dentro de los siguientes limites:

1. Las tuberias de instalaciones de vapor y agua sobrecalentada, de potencia
superior a 200.000 kcal/h. y/o con presion efectiva superior a 0,5 kg.-cm?.

2. Las tuberias de instalaciones de agua caliente de potencia superior a
500.000 Kcal/h.

3. Las tuberias de instalaciones de fluido térmico de potencia superior a
25.000 Kcal/h.

Quedan igualmente sometidos a esta ITC:

Las tuberias de combustibles liquidos, asi como las acometidas de combustibles
gaseosos que conecten a equipos de combustion de instalaciones incluidas en esta ITC.

Se exceptian de la aplicacion de esta ITC las tuberias de conduccion de fluidos
correspondientes a: calderas que utilicen combustible nuclear, instalaciones de agua
caliente destinadas a usos domésticos y/o calefaccion no industrial e instalaciones
integradas en refinerias de petréleo y plantas petroquimicas.

46.3.1. Complemento a las Normas de Caracter General

Las tuberias sometidas a la presente Instruccion, ademas de las correspondientes
prescripciones fijadas en el Reglamento de Aparatos a Presion, cumpliran las siguientes:

> Autorizacion de instalacion.-

La instalacion de tuberias comprendidas en esta ITC precisara la autorizacion
previa de la correspondiente Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y
Energia. A la solicitud se acompafiara una Memoria suscrita por Técnico titulado
competente en la que conste:
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1. Aparatos comprendidos en la instalacion con sus caracteristicas principales.

2. Esquema general de la instalacion, incluyendo accesorios o elementos de

seguridad, con sus caracteristicas.

3. Empresa instaladora, con:

- Nombre y razoén social.

-Numero de inscripcion en el Registro de Empresas Instaladoras, segtn el
articulo 10 del Reglamento de Aparatos a Presion. Si la instalacion de las
tuberias indicadas en esta Instruccion fuese realizada por personal propio del
usuario, previamente deberia solicitarse autorizacion de la Delegacion Provincial
del Ministerio de Industria y Energiacorrespondiente, adjuntando documentacion
justificativa de disponer de personal técnico y medios apropiados.

4. Justificacion de las tuberias y sistemas de absorcion de dilataciones

empleados, indicando el codigo o normas de disefio elegidos.

5. Presupuesto general de la instalacion.

Para instalaciones de vapor y agua sobrecalentada realizadas con tuberias cuyo
diametro interior sea igual o menor de 50 milimetros, y la presion méaxima de servicio
sea de 10 kg./centimetro cuadrado, la anterior Memoria constaré de sélo los puntos 1 y
3.

Para cualquier ampliacion o modificacion de una instalacién previamente
autorizada se enviard a la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia
correspondiente una Memoria en la que se indiquen las ampliaciones o variaciones
realizadas, justificdndolas con la documentacion antes citada.

» Autorizacion de puesta en servicio.-

Para la autorizacion de puesta en servicio de tuberias incluidas en esta ITC sera
necesario presentar en la correspondiente Delegacion Provincial del Ministerio de
Industria y Energia una solicitud acompainiada de un certificado extendido por el
instalador, en el que se haga constar:

1. Descripcion y procedencia de las tuberias, valvulas y demas elementos
utilizados en la instalacion. Si hubiere elementos procedentes de importacion iran
acompafiados de un certificado extendido por la Administracion del pais de origen o
alguna Entidad de control oficialmente reconocida en el mismo, legalizado por el
representante espafiol en aquel pais, en el que se acredite que los citados elementos y los
materiales de que estdn construidos son adecuados para el tipo de fluidos, presiones y
temperaturas a que estan destinados.

2. Certificado de pruebas en el lugar de emplazamiento, en el que se describiran
las mismas y su resultado, acompafidndose una copia del acta correspondiente a la
prueba hidraulica, y haciéndose constar que la instalacion cumple las condiciones
exigidas por esta ITC y se ajusta al proyecto presentado al solicitar la autorizacion de
instalacion.

3. Cuando proceda, se indicara el nimero y fecha del certificado de calificacion

de los especialistas soldadores que han efectuado los trabajos de soldadura en la
instalacion. Estos certificados seran extendidos por el CENIM (Centro Nacional de
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Investigaciones Metalurgicas), por entidades colaboradoras autorizadas para aplicacion
del Reglamento de Aparatos a Presion o por centros o laboratorios reconocidos para este
fin por el Ministerio de Industria y Energia.

» Primera prueba.-

Para la realizacion de esta prueba bastara con la presencia de la persona
responsable de la Empresa instaladora, y los resultados obtenidos se haran constar en la
correspondiente acta. La presion de primera prueba en las tuberias objeto de esta ITC
sera la prescrita por el codigo de disefio o normas empleadas en el proyecto de la
instalacion.

Si el codigo de disefio o normas empleadas no prescriben un valor determinado
de la presion de prueba, esta sera:

P(p) = 1,5 P(d)
Siendo: P(p) = presion de primera prueba.
P(p) = presion de disefo.

Debiéndose comprobar en este tltimo caso que no supera el 90 por 100 del
limite elastico de la tuberia y componentes no aislados que constituyen la instalacion.

» Pruebas periodicas.-

Todas las tuberias afectadas por esta ITC que pudieran sufrir corrosion deberan
ser sometidas cada cinco afios a una prueba de presion, siendo el valor de esta presion
igual al de la primera prueba. Independientemente de esta prueba de presion, para toda
clase de tuberias afectadas por esta ITC se efectuara una inspeccion completa a los diez
afios, procediéndose en este caso a desmontar total o parcialmente el material aislante si,
a juicio del inspector, se sospechase la existencia de defectos ocultos.

Realizada esta revision y sustituidas las partes que ofrezcan sospechas de
envejecimiento se procedera a una prueba de presion igual a la primera que
correspondiera en su dia. Estas pruebas periodicas seran realizadas por la Empresa
instaladora, el servicio de conservacion de la Empresa donde esté la instalacion o alguna
Entidad colaboradora autorizada para la aplicacion del Reglamento de Aparatos a
Presion , indistintamente, certificandose los resultados obtenidos mediante la
correspondiente acta, cuyo original debera enviarse a la Delegacion Provincial del
Ministerio de Industria y Energia correspondiente junto con la fotocopia de la
autorizacion de la instalacion.

» Forma de realizar las inspecciones periodicas.-

En lo que concierne a tuberias, valvulas, grifos, manémetros y demas accesorios,
se seguiran las normas del articulo 6.° de la Instruccion Técnica Complementaria MIE-
AP1 relativa a calderas, economizadores, sobrecalentadores y recalentadores.
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> Placas.-

Quedan exceptuadas de la obligacion de disponer de placa de timbre las tuberias
para fluidos a presion incluidas en la presente ITC.

46.4. PRESCRIPCIONES GENERALES

1- Todas las tuberias que vayan por el piso deberan colocarse en canales
cubiertos por materiales no combustibles.

2- Las instalaciones de tuberias deben ser perfectamente accesibles para permitir
la inspeccion de las mismas cuando se estime que pudiera haber deterioro por el uso, asi
como para el recambio de piezas, la lubricacion de piezas moviles, etc.

3- Queda prohibida la instalacion de conducciones de fluidos calientes proximas
a tuberias de productos combustibles con excepcion de las tuberias de calefaccion por
acompafiamiento de productos petroliferos pesados.

4- En todos los casos las tuberias de conduccion de productos combustibles
estaran convenientemente alejadas de chimeneas, conducciones de gases calientes, etc.,
con el fin de garantizar que las mismas no puedan sufrir calentamiento alguno.

5- Quedan prohibidas las reducciones bruscas de seccion.

6- Toda tuberia que trabaje con fluidos calientes estara disefiada para soportar
sus dilataciones mediante la colocacion de los apropiados sistemas de compensacion

46.4.1. Prescripciones generales para tuberias deVapor, agua sobrecalentada, y
agua caliente

La instalacion de tuberias de vapor, agua sobrecalentada y agua caliente se
realizara de acuerdo con las siguientes prescripciones:

> Materiales.-

Se utilizara tuberia de acero u otro material adecuado, segin normas UNE u otra
norma internacionalmente reconocida, y cuyas caracteristicas de presion y temperatura
de servicio sean como minimo las de disefio. Para el calculo de las redes de tuberias se
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tomara como temperatura de disefio la maxima del fluido a transportar y como presion
la méaxima total en la instalacion, que sera:

- Caso vapor: Igual a la presion de tarado de las valvulas de seguridad instaladas
en la caldera, o en el equipo reductor de presion si existiese.

- Caso agua sobrecalentada: Igual a la presion de tarado de las valvulas de
seguridad de la caldera mas la presién dindmica producida por la bomba de circulacion.

- Caso agua caliente: Igual a la presion estatica mas la presion dindmica
producida por la bomba de circulacion.

En los lugares que pudieran existir vibraciones, esfuerzos mecanicos o sea
necesario para el mantenimiento del aparato, podran utilizarse tuberias flexibles con
proteccion metalica, previa certificacion de sus caracteristicas.

Las valvulas y accesorios de la instalacion seran de materiales adecuados a la
temperatura y presion de disefo, caracteristicas que deben ser garantizadas por el
fabricante o proveedor.

Las juntas utilizadas deberan ser de materiales resistentes a la accion del agua 'y
vapor, asi como resistir la temperatura de servicio sin modificacion alguna.

> Diametro de la tuberia.-

La tuberia tendréd un didmetro tal que las velocidades maximas de circulacion
seran las siguientes:

0 Vapor saturado: 50 m/seg.
0 Vapor recalentado y sobrecalentado: 60 m/seg.
O Agua sobrecalentada y caliente: 5 m/seg

> Uniones.-

Las uniones podran realizarse por soldadura, embridadas o roscadas. Las
soldaduras de uniones de tuberias con presiones de disefio mayores que 13 kg./cm?
deberan ser realizadas por soldadores con certificado de calificacion. Las uniones
embridadas seran realizadas con bridas, segiin normas UNE u otra norma
internacionalmente reconocida, y cuyas caracteristicas de presion y temperatura de
servicio sean como minimo las de disefio.
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» Ensayos y pruebas.-

El nivel y tipo de ensayos no destructivos (END) a realizar en las instalaciones
incluidas en esta Instruccion, asi como las condiciones de aceptacion, seran los
prescritos por el codigo o normas de disefio utilizadas en el proyecto. Si el codigo no
prescribe niveles determinados en END, para presiones superiores a 13 kg./cm?, se
realizara un 25 por 100 de control no destructivo de las uniones, y las restantes se
inspeccionaran visualmente. Como condiciones de aceptacion se emplearan las de un
codigo de disefio adecuado y reconocido internacionalmente.

Para tuberias de vapor y agua sobrecalentada situadas en zonas peligrosas, por su
atmosfera, locales de publica concurrencia, vibraciones, etc., se prohiben las uniones
roscadas, y deberan realizarse ensayos no destructivos del 100 por 100 de las uniones
soldadas. Una vez realizada la prueba de resistencia a presion, segun el articulo 3.°, 3, se
realizard una prueba de estanqueidad en las condiciones de servicio.

» Puesta en servicio.-

Para las instalaciones de agua sobrecalentada y caliente debe comprobarse el
perfecto llenado de las mismas, por lo que se proveeran los adecuados puntos de salida
del aire contenido.

> Instalacion.-

1- La instalacion de tuberias y accesorios para vapor, agua sobrecalentada y
caliente, estara de acuerdo con la norma UNE u otra norma internacionalmente
reconocida.

2- Las tuberias podran ser aéreas y subterraneas, pero en todos los casos
deberan ser accesibles, por lo que las subterraneas seran colocadas en canales cubiertos,
segun articulo 4.°, 1, o en tuneles de servicios.

3- Con el fin de eliminar al minimo las pérdidas calorificas, todas las tuberias
deberan estar convenientemente aisladas, segiin Decreto 1490/1975.

4- Para evitar que los esfuerzos de dilatacion graviten sobre otros aparatos, tales
como calderas, bombas o aparatos consumidores, deberan preverse los correspondientes
puntos fijos en las tuberias con el fin de descargar totalmente de solicitaciones a
aquellos.

5- En todos los casos los equipos de bombeo de agua sobrecalentada, equipos
consumidores, valvulas automaticas de regulacion u otros analogos, deberan ser
seccionables de la instalacion con el fin de facilitar las operaciones de mantenimiento y
reparacion.

6- Todos los equipos de bombeo de agua sobrecalentada y caliente dispondran
en su lado de impulsion de un mandmetro.
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7- La recuperacion de condensados en los que exista la posibilidad de
contaminacion por aceite o grasas requerira la justificacion ante la Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia correspondiente de los dispositivos y
tratamientos empleados para eliminar dicha contaminacion y, en caso contrario, seran
evacuados.

8- Las instalaciones reductoras de presion en los circuitos de vapor dispondran
de:

- Mandmetro con tubo sifon y grifo de tres direcciones segun articulo 11
de la Instrucciéon MIE-AP1, «Calderasy, situadas antes y después de la valvula
reductora.

- Una valvula de seguridad después de la valvula reductora, capaz de
evacuar el caudal méximo de vapor que permite la conduccion sobre la que se encuentra
y tarado a la presion reducida maxima de servicio mas un 10 por 100 como maximo

9- Si dos o mas calderas de vapor estdn conectadas a un colector comun, éste
estard provisto del correspondiente sistema de purga de condensados y aquéllos de una
valvula de retencion que impida el paso del vapor de una a otra caldera

10- Todo sistema de purga de condensados conectado a tuberia de retorno
comun estara provisto de una valvula de seccionamiento.

11- Los colectores de vapor y agua sobrecalentada en los que el producto de P
(en kg./cm?) por V (en metros cibicos) sea mayor que 5, seran sometidos a las
prescripciones generales del Reglamento de Aparatos a Presion.

12- En las instalaciones de vapor se evitaran las bolsas, pero en caso de existir,
deberan instalarse los correspondientes sistemas de purgas en el punto mas bajo de las
mismas.

13- Instalacion de tuberias auxiliares para las calderas de vapor, agua
sobrecalentada y agua caliente.

La tuberia de llegada de agua al deposito de alimentacion tendra una
seccion tal que asegure la llegada del caudal necesario para el consumo de la
caldera en condiciones maximas de servicio, asi como para los servicios
auxiliares de la propia caldera y de la sala de calderas.

La tuberia de alimentacion de agua tanto a calderas como a depositos,
tendrd como minimo 15 mm. de didmetro interior, excepto para instalaciones de
calderas con un PV menor o igual a 5, cuyo didmetro podra ser menor, con un
minimo de 8 milimetros, siempre que su longitud no sea superior a un metro.

Las tuberias de vaciado de las calderas tendran como minimo 25 mm. de
didmetro, excepto para calderas con un PV menor o igual a cinco, cuyo didmetro
podra ser menor, con un minimo de 10 mm., siempre que su longitud no sea
superior a un metro.

Universidad de Burgos 197



Manual de Calderas IndustrialeS

Todos los accesorios instalados en la tuberia de llegada de agua
proveniente de una red publica serdn de presion nominal PN 16, no admitiéndose
en ningun caso valvulas cuya pérdida de presion sea superior a una longitud de
tuberia de su mismo didmetro y paredes lisas igual a 600 veces dicho didmetro.

La alimentacion de agua a calderas mediante bombas se hara a través de
un deposito, quedando totalmente prohibida la conexion de cualquier tipo de
bomba a la red publica.

Aunque el deposito de alimentacion o expansion sea de tipo abierto,
estara tapado y comunicado con la atmésfera con una conexion suficiente para
que en ningun caso pueda producirse presion alguna en el mismo. En el caso de
deposito de tipo abierto con recuperacion de condensados, esta conexion se
producira al exterior. En el caso de depdsito de tipo cerrado, dispondra de un
sistema rompedor de vacio.

Todo deposito de alimentacion dispondra de un rebosadero cuya
comunicacion al albanal debe poder comprobarse mediante un dispositivo
apropiado que permita su inspeccion y constatar el paso del agua.

Los depdsitos de alimentacion de agua y de expansion en circuito de
agua sobrecalentada y caliente dispondran de las correspondientes valvulas de
drenaje.

No se permite el vaciado directo al alcantarillado de las descargas de
agua de las calderas; purgas de barros, escapes de vapor y purgas de
condensados, debiendo existir un dispositivo intermedio con el fin de evitar
vacios y sobrepresiones en estas redes.

De existir un deposito intermedio de evacuacion dispondra de:
- Tubo de ventilacion de suficiente tamaiio para evitar la
formacion de sobrepresion alguna, conectada a la atmésfera y libre de

valvulas deseccionamiento.

-Capacidad suficiente para el total de agua descargada en purgas
por todas las conexiones al mismo, en un maximo de cuatro horas.

- Las tapas o puertas de inspeccidon con juntas que eviten los
escapes de vapor.

En la instalacion de sistemas de tratamiento de agua de alimentacion a calderas debera
instalarse a la entrada del mismo una valvula de retencion si se conecta directamente a
una red publica.

46.4.2. Prescripciones para tuberias de fluidos térmicos

Las instalaciones de tuberias para transporte de fluidos térmicos se realizara de
acuerdo con las siguientes prescripciones:
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> Materiales.-

Se utilizard tuberia de acero u otro material adecuado segiin normas UNE u otra
norma internacionalmente reconocida y cuyas caracteristicas de temperatura y presion
de servicio sea como minimo la de disefio de la instalacion.

Para el célculo de las redes de tuberias se tomard como presion de disefio la
presion total méxima en la instalacion, que se compone de la presion estdtica y de la
presion dindmica producida por la bomba de circulacion. Para cualquier caso el espesor
minimo sera de dos milimetros y la presiéon minima de disefio de dos kilogramos por
centimetro cuadrado.

Para bombas, vélvulas y accesorios se utilizaran materiales adecuados y cuya
resistencia mecanica a la presion y temperatura sea como minimo la de disefio de la
instalacion, extremo que debe ser garantizado por el fabricante o proveedor. Debe
asegurarse la estanqueidad del eje de las valvulas y bombas utilizando un sistema
conveniente de cierre mecéanico, prensaestopas de seguridad o fuelle metalico. Las
juntas utilizadas deberan ser de materiales resistentes a la accion del liquido portador
térmico, asi como resistir las maximas temperaturas de servicio sin modificacion
alguna.

Queda totalmente prohibido en las instalaciones de fluido térmico la utilizacién
de materiales de bajo punto de fusion.

» Diametro de la tuberia.-

La velocidad maxima de circulacion sera de 3,5 m/seg. en condiciones de
servicio.

» Uniones.-

Las uniones podran realizarse por soldadura o embridadas. Todas las uniones
soldadas con un diametro interior de tuberia mayor de 25 milimetros deberan ser
realizadas por soldadores con tarjeta o certificado de calificacion. Las uniones no
soldadas seran realizadas solamente utilizando bridas, segiin normas UNE u otra norma
internacionalmente reconocida y cuyas caracteristicas de presion y temperatura de
servicio sean como minimo las de disefio.

Pueden admitirse uniones roscadas con junta en la rosca s6lo hasta DN 32, para
aparatos y valvulas en que no se supere los 50 °C.

» Ensayos y pruebas.-

Para tuberias situadas en zonas peligrosas por su atmdsfera, locales de publica
concurrencia, vibraciones, etc., se prohiben las uniones roscadas, y deberan realizarse
ensayos no destructivos del 100 por 100 de las uniones soldadas. En los demas casos se
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realizard un 25 por 100 del control no destructivo, y el resto de las uniones se
inspeccionaran visualmente.

Para la prueba de resistencia a presion se utilizard un liquido térmico distinto del
agua, y a ser posible el mismo que deba contener posteriormente la instalacion,
efectuandose después una prueba de estanqueidad en condiciones de servicio.

> Puesta en servicio.-

Al proceder al llenado de la instalacion debera asegurarse que la misma no
contiene agua en cualquiera de sus partes: calderas, depositos, accesorios, etc.
Asimismo, debe comprobarse el perfecto llenado de la instalacion, por lo que se
preveran los adecuados puntos de salida del aire contenido.

> Instalacion.-

1. La instalacion de tuberias y accesorios para fluidos térmicos estard de acuerdo
con la norma UNE 9 310.

2. Las tuberias podran ser aéreas o enterradas, pero en todos los casos deberan
ser accesibles, por lo que las enterradas seran colocadas en canales cubiertos segun
articulo 4.°, 1, o en tineles de servicio. Cuando la tuberia deba cruzar por el interior de
un edificio, todas las uniones en aquel tramo seran soldadas.

3. Para las tuberias de conduccion de fluidos térmicos debera disponerse el
aislamiento conveniente para disminuir al maximo las pérdidas calorificas, segiin
Decreto 1490/1975 las tuberias de llenado, rebosado y expansion no seran recubiertas
por aislamiento alguno.

4.Quedan prohibidos todos los tipos de compensadores de dilatacion que no
ofrezcan garantia absoluta de estanqueidad por rotura del fuelle.

5. Para evitar que los esfuerzos de dilatacion graviten sobre las calderas,
bombas, depdsitos y aparatos consumidores, deberan preverse los correspondientes
puntos fijos en las tuberias con el fin de descargar totalmente de solicitaciones a
aquéllos.

6.Los equipos de bombeo, equipos consumidores, valvulas de regulacion o
aparatos analogos podran ser seccionados de la instalacion mediante las apropiadas
valvulas, con el fin de facilitar las operaciones de mantenimiento y reparacion sin vaciar
completamente la instalacion.

7.Todos los equipos de bombeo dispondran en su lado de impulsion de un
manometro.

8. Todas las bombas de tipo volumétrico, desprovistas de sistema limitador de
presion incorporado, cuando exista valvula de seccionamiento, dispondrén a la salida de
las mismas de una valvula de seguridad que limite la presion maxima alcanzable, segun
la presion de disefio de la instalacion. El escape de la valvula de seguridad se conducira
al deposito colector.

9. Las instalaciones de fluidos térmicos deberan ser realizadas de tal forma que
puedan ser vaciadas totalmente, recuperando su contenido en el deposito colector.
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46.4.3. Prescripciones para tuberias de combustibles liquidos

La instalacion de tuberias entre los depositos de almacenamiento y nodrizas (si
existieran) y de ésta o aquéllos a los puntos de consumo se realizaran de acuerdo con las
siguientes prescripciones:

> Materiales.-

Se utilizaran tuberias de acero u otro material adecuado, segiin normas UNE u
otra norma internacionalmente reconocida y cuyas caracteristicas de temperatura y
presion de servicio sea como minimo la de disefio.

En los lugares en que pudieran existir vibraciones, esfuerzos mecanicos o sea
necesario para el mantenimiento de los quemadores, podran utilizarse tuberias flexibles,
previa certificacion de sus caracteristicas. Las juntas utilizadas deberan ser resistentes al
ataque quimico de los hidrocarburos, asi como ser resistentes a la maxima temperatura
que pueda presentarse sin que experimenten modificacion alguna.

Para el calculo de las redes de tuberias se tomara como presion de disefio la
correspondiente a la presion maxima de la bomba de impulsion o presion de tarado de
las valvulas de seguridad si existieran. Todas las valvulas, accesorios y piezas
especiales podran ser de acero, bronce o cobre y capaces de resistir la misma presion
que la tuberia sobre la que se encuentran instalados. En cualquier caso su presion
nominal minima serd de PN 6 (UNE 19 002).

> Diametro de la tuberia.-

La velocidad maxima de circulacién se fijara de acuerdo con la viscosidad del
liquido, no superando el valor de 3 m/s. La presion de impulsion a caudal maximo serd
tal que asegure la llegada del combustible a los puntos de consumo en condiciones
suficientes y necesarias para el buen funcionamiento de los mismos.

» Uniones.-

Las uniones podran realizarse mediante soldadura, embridadas o roscadas; las
uniones embridadas seran realizadas con bridas, segun norma UNE u otra norma
reconocida internacionalmente, y cuyas caracteristicas de temperatura y presion sean
como minimo las de disefo. Las uniones roscadas lo seran con junta en la rosca.

» Ensayos y pruebas.-

Para tuberias situadas en zonas peligrosas, por su atmdsfera, locales de publica
concurrencia, vibraciones, etc., se prohiben las uniones roscadas y deberan realizarse
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ensayos no destructivos en la proporcion de un 25 por 100 de las uniones soldadas. En
los demas casos el control serd visual.

Una vez realizada la prueba de resistencia a presion se procedera a realizar una
prueba de estanqueidad en condiciones de servicio, utilizando el combustible liquido a
la que se destina la instalacion.

> Puesta en servicio.-

Al procederse al llenado de la instalacion debera asegurarse que previamente se
ha vaciado el agua utilizada para los ensayos de presion, y asegurarse que la misma se
ha llenado totalmente, para lo cual debera estar provista de los adecuados puntos de
salida del aire contenido.

> Instalacion.-

1.La instalacion de tuberias y accesorios para combustibles liquidos estara de
acuerdo con las especificaciones de la norma UNE u otra norma internacionalmente
reconocida.

2.Las tuberias podran ser aéreas o enterradas, pero en los casos en que deban ser
accesibles, las enterradas seran colocadas en canales cubiertos, segun articulo 4.°, 1, o
en taneles de servicios.

3.Los depdsitos nodrizas y las tuberias que transporten liquidos combustibles a
temperatura superior al ambiente deberan disponer del aislamiento conveniente para
disminuir al maximo las pérdidas calorificas, segin Decreto 1490/1975.

4.Para tuberias con calentamiento por acompafiamiento mediante fluidos
calientes o resistencias de contacto deberd instalarse una valvula de seguridad entre los
tramos que accidentalmente puedan quedar cerrados por las valvulas existentes.
La capacidad de descarga de la valvula de seguridad sera tal que en
ningiin momento pueda superarse la presion de disefio de la tuberia, y el escape de la
misma sera conducido al deposito.

5.En el sistema de tuberias deberan preverse las derivaciones convenientes para
devolver al deposito parte del combustible, evitando asi las sobrepresiones que pudieran
tener lugar por dilatacion o por funcionamiento inadecuado de bombas o valvulas.

6.Todos los depdsitos de alimentacion de combustion, equipos de bombeo y
calentadores estaran provistos de las correspondientes valvulas de seccionamiento.

7.Todos los depositos nodriza dispondran de una tuberia de rebosadero hasta el
deposito de almacenamiento y de un tubo de ventilacion.

8.Todos los depdsitos nodriza, calentadores y tuberias seran susceptibles de ser
vaciados, por lo que dispondran de las valvulas correspondientes, asi como de la unioén
de éstas al deposito de almacenamiento. Asimismo se preveran los sistemas
correspondientes de purga obtenida por decantacion del combustible.
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9.Todos los equipos de bombeo dispondran, en la aspiracion, de un filtro
apropiado al tipo de combustible y caudal a circular, y asimismo se montara un
mandmetro en el lado impulsor.Cuando las tuberias transporten combustibles liquidos a
temperaturas superiores a la del ambiente se colocard un termometro en las mismas.
Tanto los mandmetros como los termometros se situaran en lugares facilmente
accesibles y visibles.

10.Todos los equipos en donde se produzca elevacion de temperatura de
combustibles liquidos dispondran de un termdmetro y de un sistema automatico de paro
del sistema de calefaccion cuando se haya alcanzado la temperatura preestablecida.

46.4.4. Prescripciones para tuberias de combustibles gaseosos

La instalacion de tuberias de conduccion de combustibles gaseosos, desde las
unidades de regulacion y medida hasta los puntos de consumo, se realizara de acuerdo
con las siguientes prescripciones:

> Materiales.-

Se utilizaran tuberias de acero u otro material adecuado, segiin normas UNE u
otra norma reconocida internacionalmente, y cuyas caracteristicas de temperatura y
presion de servicio sean, como minimo, la de disefio, asi como resistente al ataque
quimico del gas a transportar. El valor de la presion de disefio sera igual o superior a la
presion de tarado de las valvulas de seguridad de la estacion de regulacion y medida. En
el caso de que no exista regulacion, por alimentarse directamente de la red de
suministro, la presion de disefio sera el valor de la presion maxima de suministro,
facilitada por la Compaiiia distribuidora. En el caso de utilizar gases de recuperacion de
otras instalaciones, la temperatura y presion de disefio serd, como minimo, igual a la de
la salida de la instalacion de donde proceden los gases. En cualquier caso, el espesor
minimo de la pared de la tuberia sera de dos milimetros.

Todas las valvulas, accesorios y piezas especiales seran de acero u otro material
capaz de resistir la misma temperatura y presion, asi como el posible ataque quimico
que la tuberia sobre la que se encuentran instalados. En cualquier caso, su presion
nominal minima sera de PN 10.

> Diametro de la tuberia.-

La tuberia tendra el didmetro necesario para que se cumplan las condiciones
siguientes:

La velocidad méxima de circulacion de gas sera de 30 metros por segundo.

La pérdida de carga a caudal méximo sera tal que asegure que la presion a la
llegada en los puntos de consumo no sea inferior en un 10 por 100 a la
presion en el origen de la instalacion.
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> Uniones.-

Las uniones deberan realizarse mediante soldadura o por bridas.
Las uniones no soldadas se realizaran mediante bridas segun la normativa UNE u otra
norma internacionalmente reconocida, salvo en los casos en que se requiera conexion
roscada, limitandose su uso al minimo imprescindible por exigencias de la instalacion.

» Ensayos y pruebas.-

Para tuberias situadas en zonas tales como atmosferas peligrosas, locales de
publica concurrencia, sometidas a vibraciones, etc., se prohiben las uniones roscadas y
se realizara el control de las uniones soldadas mediante ensayos no destructivos en la
proporcion del 100%. En los demas casos, el control no destructivo se realizara en un 25
por 100 de las soldaduras.

Una vez realizada la prueba de resistencia a presion, se realizard una prueba de
estanqueidad a la presion de servicio, utilizando el combustible gaseoso y
comprobéandose la misma mediante agua jabonosa u otro producto similar.

» Puesta en servicio.-

Cuando se proceda al llenado de gas, se hard de manera que se evite en lo
posible la formacion de mezcla de aire-gas, comprendida entre los limites de
inflamabilidad del gas.

» Instalacion.-

La instalacion de tuberias para combustible gaseoso estara de acuerdo con lo
especificado en las normas UNE u otra norma internacionalmente reconocida.

1. Las tuberias se instalaran, siempre que sea posible, de forma aérea.
Cuando existan conducciones paralelas con tuberias para otros usos, la separacion
minima entre superficies exteriores sera de 0,10 metros.

2. En tuberias enterradas la profundidad minima sera de 0,80 metros entre la
generatriz superior del tubo y la superficie del terreno.
Las tuberias enterradas no podran discurrir por debajo de ningun edificio. Cuando la
tuberia de gas deba cruzar otras canalizaciones ya existentes, destinadas a otros usos, la
distancia de separacion en sentido vertical entre dos generatrices contiguas serd como
minimo de 0,20 metros.
El material de relleno de las zanjas estara libre de piedras y objetos cortantes y,
asimismo, la compactacion del mismo se realizara de forma que no pueda dafiar la
tuberia.

3. Cuando excepcionalmente la tuberia deba cruzar por el interior del edificio,
todas las uniones en aquel tramo seran soldadas. Si existe una valvula en el interior del
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edificio, debera estar cerrada en un armario estanco, construido con material
incombustible y con ventilacion al exterior del edificio.

46.5. IDENTIFICACION DE TUBERIAS

Todas las tuberias comprendidas en esta ITC deberan poder identificarse
mediante el apropiado pintado de colores distintivos, segun la siguiente forma:

Agua Potable Verde
Agua Caliente Verde con Banda Blanca
Agua Condensada Verde con Banda Amarilla
Agua Alimentacion Verde con Banda Roja
Agua Purga Verde con Banda Negra
Vapor Saturado Rojo

Vapor Sobrecalentado

Rojo con Banda Blanca

Vapor Recalentado

Rojo con Banda Blanca

Vapor de Escape

Rojo con Banda Verde

Combustible Gaseoso

Amarillo

Combustible Liquido Pesado

Marron con Banda Negra

Combustible Liquido Ligero

Marron con Banda Amarilla
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LA SALA DE CALDERAS

47. LOCALES DESTINADOS A SALAS DE

CALDERAS

Segtin se expresa en la ITE 02.7, las salas de calderas estaran destinadas,
exclusivamente, a contener las calderas y los equipos auxiliares o accesorios de la
instalacion; no podran ser utilizadas para otros fines, ni realizarse en ellas trabajos
ajenos a la propia instalacion. En particular se prohibe la utilizacion de la sala de
calderas como almacén, asi como la ubicacién en la misma de depositos de combustible
o almacenamiento de los mismos, salvo lo que permita la reglamentacion especifica;
aunque no se indica expresamente, parece logico considerar que los locales cuyo unico
acceso se efectlie a través de una sala de calderas deben cumplir los requisitos de sala de
calderas, como figuraba en la anterior reglamentacion (IT.IC). La reglamentacion
especifica actual para gasoleo es la MIIP 03, en la misma se permite situar en las salas
de calderas depdsitos con capacidad maxima 5.000 1, respetando una distancia de 1 m a
las calderas o equipos productores de calor.

47.1.  EMPLAZAMIENTO

Excepto para gases combustibles, las salas de calderas pueden ubicarse en cualquier
planta del edificio.

47.2.  ACCESOS

Tendran, como minimo, el nimero de entradas necesarias para que ninguin punto de
la sala diste mas de 15 m de algtn acceso (Fig. 1). Es aconsejable dotarlas de dos
accesos independientes y, de ser posible, uno desde el exterior. Cuando el acceso
sea desde el interior del edificio se efectuara a través de un vestibulo; este vestibulo
no sera necesario si el acceso se realiza desde el exterior del edificio (UNE
100.020). Las puertas, que abriran siempre hacia fuera, tendran las dimensiones
suficientes para permitir el paso de todos los equipos que deban ser instalados en la
sala; dispondran de cerradura con llave desde el exterior y serdn de facil apertura
desde el interior, incluso si se han cerrado con llave. Asimismo, aunque no se
especifica en la norma, es adecuado colocar un cartel en el exterior de la puerta de
acceso a la sala con la siguiente inscripcion:
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Figura 1. Accesos a las salas de caldera.

473. CARACTERISTICAS DE LOS CERRAMIENTOS

El suelo tendra resistencia estructural adecuada para soportar el peso de los equipos
que se vayan a instalar, reforzandose si fuese preciso; debe tenerse especial cuidado con
las calderas, vasos de expansion y depositos de ACS, por ser los elementos que mayor
presion ejercen sobre el suelo. Cuando la sala de calderas sea adyacente a locales
habitados (viviendas, oficinas, etc.) se realizara una separacion acustica suficiente. Los
cerramientos no permitiran filtraciones de humedad, impermeabilizdndolos en caso
necesario.

En salas situadas en sétano debe comprobarse la posibilidad de filtraciones por paredes.
En salas situadas en plantas superiores el suelo debe impermeabilizarse.

47.4. DIMENSIONES

Las dimensiones minimas permitirdn que todas las instalaciones y equipos sean
perfectamente accesibles, de modo que puedan realizarse adecuadamente y sin peligro
todas las operaciones de mantenimiento, vigilancia y conduccion. Con relacion a las
calderas se mantendran las distancias minimas indicadas en la figura 3.
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Aunque en la Norma UNE 100.020 no se especifica, en el frente de las calderas debe
respetarse una distancia minima de 1 m, cuando la caldera sea de longitud inferior,

tal como se pedia en las IT.IC. Las distancias indicadas anteriormente son minimas
pero, evidentemente, las salas de calderas deberan tener unas dimensiones mayores para
poder contener a los restantes equipos propios de la instalacion, como vasos de
expansion, depositos de A.C.S., colectores, etc. En caso de no disponerse de espacio
suficiente, algunos de estos equipos pueden situarse en otros locales, en los que no se
tendra el mismo nivel de exigencia que en las salas de calderas.

Cerramientos con RF adecuada. : 2 5

1. Suelo impermeabiizado y con resistencia estructural suficiente,
2. Proteccidn comtra incendios de la estructura de la sala.

d =05 m.

Figura 2. Caracteristicas de los cerramientos.

Se cuidaré especialmente que las conexiones entre las calderas y las chimeneas
sean perfectamente accesibles. También se controlara que la distancia entre calderas
permita abrir totalmente las puertas de las mismas, para ello deben tenerse en cuenta las
dimensiones de los quemadores. Asimismo, deben respetarse las distancias indicadas
por los fabricantes de los equipos que se instalen en las salas, cuando las mismas sean
superiores a las fijadas en este apartado. Por tltimo, observar que deben dejarse pasos y
accesos libres para permitir el movimiento, sin riesgo o dafio, de los equipos que deban
ser reparados fuera de la sala de calderas.
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Figura 3. Distancias de calderas a cerramientos segin norma UNE 100.020/89.

47.5.  VENTILACION

El objeto de la ventilacion es, por un lado, suministrar el aire necesario para la
combustion, por otro, proporcionar una renovacion del aire de la Sala que permita
disipar los posibles contaminantes y mantener unas temperaturas aceptables en las
salas. La temperatura interior de las salas, ademas de la ventilacion, depende del
correcto aislamiento térmico de las tuberias y equipos, alcanzando valores mas altos
cuanto menor sea el aislamiento.

La aportacion de aire puede realizarse mediante ventilacion directa, natural o
forzada; en la norma UNE 100.020 se dan unas definiciones de las formas de
ventilacion diferentes a las de otras normativas; las definiciones de la norma UNE
100.020 son «Natural Directa » y «Natural Indirecta» que se corresponden con
«Directa por Orificios» y «Directa por Conducto» del RIGLO; esta tltima
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definicidn se estima mas correcta, ya que denominar indirecta a la ventilacion
realizada por conductos no es apropiado, puesto que el aire entra directamente desde
el exterior hasta la sala; en este aspecto es preciso recordar que en la norma UNE
100.000 se definen tnicamente las ventilaciones Mecénica y Natural, dentro de esta
ultima no diferencia la directa de la indirecta. No se permite ninguna toma de
ventilacidn que comunique con otros locales cerrados, aunque los mismos
dispongan de ventilacion directa (UNE100.020).

47.5.1. Natural directa (por orificios)

Este tipo de ventilacion puede realizarse cuando alguno de los cerramientos de la
Sala esté en contacto directo con el exterior; se efectiia mediante aberturas con rejilla de
proteccion a la intemperie y que tengan malla antipdjaro.
Seccion Minima:
SV>5.PN
Donde: SV: Seccion libre de ventilacion (cm?2).
PN: Potencia Nominal instalada (kW).

Aunque es suficiente con una rejilla es aconsejable utilizar mas de una abertura,
situadas, si es posible, en paredes distintas y a diferentes alturas de manera que se
favorezca el «barrido» de la sala.

47.5.2. Natural indirecta (con conductos)

Se puede aplicar cuando el local, no siendo contiguo con el exterior, pueda
comunicarse con ¢l mediante conductos de menos de 10 m de recorrido horizontal, los
conductos que atraviesen otros locales deben ser de un material de resistencia al fuego
adecuado, o estar provistos de compuertas cortafuegos. En estos casos se realizaran dos
conductos, situandolos uno cerca del techo y otro cerca del suelo; de ser posible ambos
conductos se situardn en paredes opuestas.

Seccion Minima de los Conductos:
Verticales: SV >6,5 - PN.
Horizontales: SV >10 - PN.

47.5.3. Forzada

Puede realizarse la ventilacion de las salas de calderas de manera forzada,
mediante un ventilador enclavado con los quemadores, que impulse el aire al interior de
la sala; en el conducto de ventilacion se instalara un interruptor de flujo con rearme
manual que acttie sobre el funcionamiento de la sala (ITE 02.11.4).

Caudal Minimo: Q >1,8 - PN.

Donde Q: Caudal de aire a introducir en la sala (m’/h).

Para esta solucion se exige la instalacion de otro conducto, en paredes opuestas a las de
entrada de aire, de modo que se produzca una ventilacion cruzada y, ademas, para que el
aire de la sala no se transmita a otros locales, ya que de no existir esta salida la
ventilacion forzada mantendria en sobrepresion a la sala de calderas.
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Es recomendable que la impulsion se realice por la parte inferior y el conducto de salida
en la parte superior, para aprovechar la circulacion natural del aire calentado en el
interior de la sala. Ambos conductos seran de resistencia al fuego adecuada o estaran
dotados de compuertas cortafuegos, si bien el peligro potencial en caso de incendio
aconseja que, como minimo, la ventilacién superior se realice con conductos de RF
adecuada (Fig. 4).

[ POTENCIA NOMINAL kW |

SUPERFICIE MIMMA: 5 oKW

Mota: Es suficients con una abertura, se
recomienda dos y en
paredes opuestas.

VENTILACION MATURAL DIRECTA

SLIPERFICIE MIMIMA:
CONDUCTOS VERTICALES: 6,5 crn®/ kW
SUPERFICIES HOREOMNTALES: 10 cm?/ AW
Maota: Deben instalarse dos aberturas:
una cerca del suelo vy otra cerca del
techo.
Se recomienda en paredes opuestas.
Para la ventilacion superior es prefert
ble conductes con RF adecuada fren
te a las compuertas cortafuegos.

WENTILACION MATURAL INDIRECTA

CALUDAL MINIMO: 0,5 15 kW (1,6 m3h kW

Motz Deben instalarse dos aberuras:
en paredes opusstas,
La de impulsion cerca del suehb vy la
de salda de aire cerca del techo,
Fara laventlacion superior es prefen
ble conductos con RF adecuada fren-
te a las compuertas cortafuegos.

WENTILACION FORZADA

Figura 4. Ventilacion de Salas de Calderas segin norma UNE 100.020/89.

47.6. INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

En las salas de calderas ademas de los equipos propios de la instalacion (calderas,
chimeneas, expansion, depositos, bombas, etc) no deben olvidarse una serie de
servicios, que es necesario prever desde el inicio de la obra.

Universidad de Burgos 211



Manual de Calderas IndustrialeS

47.6.1. Instalacion eléctrica

En el articulo 2° del capitulo segundo del RITE se indica que las
instalaciones eléctricas en las salas de calderas se adecuaran a lo especificado en
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (Decreto 2.413/1973 de 20 de
septiembre); en la anterior reglamentacion de calefaccion, en la IT.IC.03.11, se
especificaba que las instalaciones eléctricas en salas de calderas cumplirian la
MI-BT 026 cuando se empleasen como combustibles gases o polvo de carbén,
segun lo cual podria interpretarse que la MIBT 026 no era aplicable a las salas
de calderas de gasdleo; esta interpretacion no queda clara con la redaccion actual
del RITE, ya que de acuerdo con la clasificacion de emplazamientos dada en la
mencionada MI-BT 026 puede deducirse que, independientemente del
combustible empleado, las salas de calderas se consideraran locales con riesgo
de incendio o explosion, por lo que las instalaciones eléctricas, en su interior,
deben adaptarse a los requisitos indicados en la Instruccion MIE-BT-026. Debe
preverse una toma eléctrica, en general con tres Fases, Neutro y Proteccion. Si
bien para pequenas instalaciones puede resultar suficiente con:

Fase, Neutro y Proteccion.

Los conductores seran aislados, como minimo para 750 V, instalados
bajo tubo y la linea se protegerd con magnetotérmico y diferencial. El cuadro
eléctrico de proteccion y mando de los equipos instalados en la sala o, por lo
menos, el interruptor general debera situarse fuera de la misma y en la
proximidad de uno de los accesos. Este interruptor no podra cortar la
alimentacion al sistema de ventilacion de la sala (UNE 100.020). Desde el punto
de vista del mantenimiento resulta mas comodo que el cuadro esté situado en la
sala de calderas en un punto tal que permita la visibilidad de todos los equipos
que requieren suministro eléctrico.

Sirven para evaluar el Grado de Proteccion de las envolventes
(segun la segunda edicion de la CEl 529).
Los materiales eléctricos y los usuarios gozan de una mayor o
menor proteccion segun su construccion:

1* cifra . Proteccion contra fa penatracién de los cuerpos so

P :-. 1- 5 . T e ]
o ) P 0 _.-"“.'":‘ .

Tests D {D‘} i {G :: {‘B ::, ....... . E:] — @ @
L CO R Rty g ;

Profequdo copdra - Protegida contra | Pretegeio cona  Protegida contra

fidos extrafos y ef acceso a ias zonas pealigrosas

. bt cuiBmpas o5 CUBPOS. | D6 Clspos ks Cusips Protegde | y X ;
bl o hay salidos superiores: soldos supeniones | sHidos supancres | S0Mdos supencres | conbg el poke | SHRECE (R
prutersion B3 b aWBme | al25mm atmm f
Prctacoion de 125 personas A rewsooeln  Woebodala ; .
A ME0 Ala herrarmanta A ks A il H Ao

Los grados de proteccion minimos serdn IP23 para los motores e IP44 para la paramenta
eléctrica y electronica; cuando el material esté situado a la intemperie tendra un grado
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IP55 (UNE 100.20); en la figura 5 se adjunta la definicion de los grados de proteccion
del material eléctrico.

Iluminacion:

La iluminacion debe permitir realizar con comodidad los trabajos de
mantenimiento, el nivel de iluminacion medio sera como minimo de 200 Ix, con una
uniformidad superior a 0,5, que podré reforzarse por medio de elementos portatiles para
acceder a lugares escondidos. Las luminarias y las tomas de corriente tendrdn un grado
de proteccion IP55 y una proteccion mecanica grado 7 por lo menos (UNE100.020). El
nivel de iluminacién minimo exigido se corresponde con el requerido por las
«Disposiciones minimas de Seguridad y Salud en los locales de trabajo» para locales
con exigencias visuales moderadas. Cada salida estara sefializada por medio de un
aparato autonomo de emergencia
(UNE100.020 y articulo 21.1 NBE-CP1/96).

2" cifra; Proteccion conira la penetracion del agua con efectos novos.
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" Nota: Ia lectura del indice de proteccion se efectiia del pfiliier al tercer cuadro.
Ejemplo: un producto estanco al polvo y protegido contra los efectos de la inmersion sera,
por ejemplo, «IP 67-7» 6 «67-9».

47.6.2. Alimentacion de agua

Es preciso disponer de alimentacion de agua para el llenado de las
instalaciones; el dispositivo de llenado dispondra de valvula de retencion y
contador de agua precedidos de un filtro de malla metalica; este dispositivo debe
ser capaz de crear una solucion de continuidad en caso de caida de presion en la
red de alimentacion (ITE 02.8.2). La seccion de las tuberias de alimentacion para
la sala de calderas depende, fundamentalmente, del servicio de ACS; si existe
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este servicio la seccion serd la correspondiente al mismo y de €l se tomara la
derivacion para el llenado de los circuitos con la seccion indicada en la tabla 1.

Si no hay servicio de ACS, la alimentacion general sera la indicada en la tabla 1.

) Tabla 1 _
DIAMETRO INTERIOR MINIMO DE TUBERIAS DE
ALIMENTACION DE AGUA
Potencia nominal (kW) Seccion Migwfmpni;a Llenados
P=150 20
150 < P< 500 25
500 <P 32

47.6.3. Desagiie y vaciados

Para poder realizar el vaciado de circuitos y para evitar problemas de
inundaciones o humedades en caso de rotura de tuberias, las salas de calderas
dispondréan de un sistema de desagiie eficaz. Si no es posible evacuar el agua por
gravedad, se prevera un pozo con bomba de achique. La seccion del desagiie depende de
la ubicacion de la sala en el edificio y del volumen de agua de la instalacion; si la sala
esta en la cubierta el volumen que se puede presentar en caso de fuga es pequefio, al
igual que si las instalaciones tienen poco volumen de agua, si bien es conveniente que el
desagiie tenga un diametro minimo de 100 mm, en esos casos podria ser menor. Los
diferentes circuitos deben disponer de vaciados, con secciones minimas indicados en la
siguiente tabla 2 (ITE 02.8.3).

) . Tabla 2 _
DIAMETRO INTERIOR MINIMO DE TUBERIAS DE VACIADO

Potencia nominal (kW) Seccion Mlgw{amp;;a Vaciados
P=150 25
150 < P= 500 32
500 < P a0

El vaciado de los circuitos sera visto, con el fin de poder comprobar cuando se
estd produciendo el mismo, asi como para poder confirmar que las llaves de vaciado
estan correctamente cerradas.

47.6.4. Numeraciones esquemas y carteles

En la sala de calderas se debe situar un cuadro con el Esquema de Principio en el
que figuren todos los equipos instalados, identificados por su correspondiente
numeracion. Los equipos en la sala dispondran de placas con el nimero correspondiente
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de manera que puedan ser claramente identificados; se sefialaran especialmente las
llaves de corte de combustible, vaciados y llenados. Indicaciones de seguridad En el
interior de la sala de maquinas figurara un cuadro (ITE 02.15.6) con las siguientes
indicaciones:

o Instrucciones para efectuar la parada de la instalacion en caso necesario, con
sefial de alarma de urgencia y dispositivo de corte rapido.

0 El nombre, direccion y numero de teléfono de la persona o entidad
encargada del mantenimiento de la instalacion.

0 La direccion y numero de teléfono del servicio de bomberos mas proximo y
del responsable del edificio.

Indicacion de los puestos de extincidn y extintores cercanos.

Plan de emergencia y evacuacion del edificio (cuando sea necesario por el
tipo de uso del edificio).

48. PROTECCION CONTRA INCENDIOS

EN SALAS DE CALDERAS

48.1. COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO DE LOS
CERRAMIENTOS

Las paredes, suelo y techo, tendran la resistencia al fuego establecida en la
reglamentacion vigente; actualmente ésta es la NBE-CPI1/96; en su articulo 19 (capitulo
4) se definen los locales de Riesgo Especial, en concreto en el punto 19.1 se da una
clasificacion en tres tipos:

- Riesgo ALTO.
- Riesgo MEDIO.
- Riesgo BAJO.

Las condiciones exigibles para estos locales se dan en las tablas siguientes:
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COMPORTAMIENTO ANTE EL FUEGO DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS EN LOCALES DE RIESGO ESPECTAL

RESISTENCIA ESTABILIDAD CLASE DE REVESTIMIENTOS
TIPO DE LOCAL PAREDES Y ELEMENTOS PAREDES SUELOS
TIECHOS ESTRUCTURALES Y TECHOS
RIESGO BAJO RF-90 EE-20 M1 M2
RIESGO MEDIO RE-120 EEF-120 M1 M1
RIESGO ALTO RF-180 EF-180 M1 M1

CONDICIONES EXIGIBLES A LOS LOCALES DE RIESGO ESPECIAL

TIPO DE LOCAL LONGITUD RECORRIDO T_I.STIB[_.'LO PE RESISTENCIA AL FUECO DE LAS PL'}'_FT AS
DE EVACUACTION (m) INDEPENDENCIA LOCAL VESTIBULO
RIESGO BAJO 22 NO RE-60 =
RIESGO MEDIO 25 SI RE-60 RF-30
RIESGO ALTO 25 sI RF-60 RF-30

Tabla 3 Condiciones exigibles de comportamiento frente al fuego, en locales de Riesgo Especial.
seglin norma NBE-CPI/96.

La Resistencia al Fuego significa el tiempo durante el cual un cerramiento evita el paso
de las llamas a otros locales, se designa con las siglas RF (resistencia al fuego) seguidas
del tiempo en minutos; por otro lado la Estabilidad al Fuego (EF) es el tiempo que las
estructuras mantienen sus caracteristicas en caso de incendio, evitando que el edificio se
resienta. Los cerramientos y estructuras de los locales con Riesgo Especial deben
cumplir los requisitos de RF y EF dados en la tabla 3. El objeto del vestibulo en los
accesos es permitir la evacuacion de los locales con Riesgo Especial sin que el incendio
se transmita al resto del edificio; en la tabla anterior se comprueba como el mismo es
exigible para los locales de Riesgo Medio y Alto.

En la tabla siguiente se dan las RF de algunos cerramientos tipicos de la construccion;
en la misma se observa como para lograr una RF 120 se requiere un ladrillo de 8 cm,
como minimo.

RESITENCIA AL FUFEGO DE 1.OS MIUTROS DE HORMIGON SIN REVESTIR
LSPESOR DEL MURO 10 12 14 16 20 23 =30
RESITENCIA AL FUEGO (RF) RF-60 RF-90 RF-120 | RF-180 | RF-180 | RF-240 | RF-240

RESISTENCIA AL FUEGO FAERICA DE LADRILLO CERAMICO o SILICOCALCAREO

ESPESOR DE LA FABRICA (cm)

TIPO DE REVESTIMIENTO LADRILLO HUECO LADRILLO MACIZO

4-0 8-10 11-12 11-12 20-24
SIN REVESTIR (1) (1) (1) RF-180 | RF-240
. Por la cara expuesta al Fuego] RF-15 RF-60 RF-90 RF-180 | RF-240

ENFOSCADO

Por las dos Caras RF-30 RF-00 RFE-120 RF-180 RF-240

| . ) _ 212 - Re7. V.
T o Por Ia cara expuesta al Fueso] RF-60 RF-120 | RF-180 | RF-240 | RF-240
Porlas dos Caras RF-90 RF-180 | RF-240 | RF-240 | RF-240

(1): NO ES USUAL
Tabla 4: Comportamiento frente al fuego de composiciones tipicas de los elementos constructivos.

En la ITE 02.15.7 se da la siguiente clasificacion:

- Salas con potencias hasta 600 kW: Riesgo BAJO.
- Salas con potencias superiores a 600 kW: Riesgo MEDIO.
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En cumplimiento de la NBE-CPI/96 las salas de calderas con potencia hasta 600 kW no
requieren vestibulo de independencia en su acceso, sin embargo en la norma UNE
100.020 el mismo se exige para todas las salas, por otro lado en la misma norma UNE
se indica que la Resistencia al Fuego de los cerramientos de todas las salas sera RF-180,
que corresponde a locales de Riesgo Alto, ademas también se indica que los
revestimiento seran MO, es decir superior a las exigencias de la NBE-CPI1/96 para
cualquier tipo de riesgo; en el caso concreto de los revestimientos, las pinturas plasticas
habitualmente utilizadas son M1, por lo que cumplen con la NBE-CPI/96 pero no la
norma UNE 100.020.

La estructura del edificio, sobre todo si es metalica, que quede dentro de la sala de
calderas, se debe proteger contra el fuego y las altas temperaturas. Las puertas de acceso
tendran una permeabilidad no superior a 1 l/s- m2 (3,6m3/h- m2) bajo una presion
diferencial de 100 Pa, salvo cuando esté en contacto con el exterior (UNE 100.020). Los
vestibulos tendran unas dimensiones que permitan que la distancia entre los contornos
de las superficies barridas por las puertas del vestibulo sea, al menos, de 50cm (articulo
10.3, NBECPI/ 96).

Debe cuidarse especialmente el sellado de los pasos de tuberias, chimeneas, conductos,
etc, (articulo 18, NBE-CP1/96), ya que de nada serviria tener paredes y puertas de
resistencia al fuego adecuadas si, a través de los pasos indicados, las Salas quedasen en
comunicacion con otros locales.

48.2. EXTINTORES

Se instalardn extintores de eficacia minima 21A-113B (articulo 20.1, NBE-CP1/96) en
los siguientes puntos:

- Uno en el exterior de la sala, proximo a la entrada a la misma, este extintor podra
server simultaneamente a varios locales o zonas.

- En el interior, el nimero minimo para que la distancia a recorrer hasta el extintor mas
proximo sea inferior a 15 m.
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ELECCION DEL AGENTE EXTINTOR

- — CLASEDE FUEGO

AGENTE EXTINTOR A B P D
Asgua a Chorro Bueno NO NO NO
Acua Pulverizada Excelente Aceptable (1) NO NO
Espuma Fisica Bueno Bueno NO NO
Polvo Polivalente Bueno Bueno Bueno NO
Polvo Seco NO Excelente Bueno NO
Anhidride Carbaénico (CO,) Aceptable (2) | Aceptable NO NO
Derivados Halogenados Aceptable Bueno NO NO
Productos Fspecifico para Fuegos de Metales NO NO NO Aceptable

(1): 51 el agua lleva incorporado un aditive humectante o tenso activo. puede asignarse la adecuacion Bueno.
(2): En fuegos superficiales (profundidad < 5 mm) puede asignarse la adecuacidn Bueno.

Fuegos Clase A: Fuegos de Materiales Solidos.

Fuegos Clase C: Fuegos de Gases.

Fuegos Clase B: Fuegos de Liquidos v Sélidos Grasos.

Fuegos Clase D: Fuegos de Metales de alto poder reactivo.

Tabla 5: Caracteristicas para la eleccion del agente extntor (CEPREVEN).

48.3.

Aunque su aplicacion no es obligatoria para estos locales, si resulta aconsejable colocar
detectores de incendios asociados a un sistema de corte automatico de la alimentacion de

DETECCION Y ALARMA

combustible a la sala y a un sistema de alarma (luminosa y/o acustica), la sefial podria situarse

en el portal o zona comunitaria.

49. SALAS DE CALDERAS DE SEGURIDAD

ELEVADA

Requieren Sala de Calderas de Seguridad Elevada los Edificios Institucionales y los de

Publica Concurrencia (UNE 100.020).

En la norma UNE 100.000 se da la siguiente clasificacion de los Edificios:
- Institucionales: Son aquellos edificios donde se retinen personas que carecen de
libertad plena para abandonarlos en cualquier momento (hospitales, asilos, centros de

ensefianza y similares).

- Piblica Reunion: Aquellos donde se reinen personas para desarrollar actividades de
caracter publico o privado, en los que los ocupantes tienen libertad para abandonarlos

en cualquier momento (teatros, cines, centros deportivos, colegios de ensefianzas

medias y superiores y similares).
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Ademas de las prescripciones generales, este tipo de salas cumplirdn las siguientes
especificaciones (UNE 100.020):
- Los cerramientos tendrdn una resistencia al fuego de, al menos, 4 horas (RF-240);
valor muy superior al requerido por la NBE-CP1/96.
- Cuando la superficie en planta de la Sala sea superior a 100 m2, la distancia maxima
de cualquier punto de la sala a un acceso sera de 7,5 m, lo que puede obligar a disponer
de varios accesos.
- Cuando la Sala tenga DOS o mas accesos, al menos uno de ellos dara salida directa al
exterior; este acceso no estara proximo a ninguna escalera, ni a escapes de humos o
fuegos.

Implicitamente no se exigen 2 accesos.

50. SALAS DE CALDERAS A GAS

En este apartado se comentan las caracteristicas exclusivas de las Salas con Calderas a
Gas, las mismas se dan en la norma UNE 60.601; las caracteristicas que no se indican
explicitamente en este apartado son idénticas a las analizadas en los anteriores. Aunque
en la modificacion de la norma UNE 100.020 se indica que la misma no es aplicable a
Salas con Calderas a Gas, en la norma UNE 60.601 no se especifican una serie de
detalles, como alturas etc. por lo que los mismos deberan tomase de la UNE 100.020.

50.1. EMPLAZAMIENTO

En el RIGLO se indica que NO pueden situarse aparatos a gas en plantas inferiores a
primer s6tano (articulo 9); en la MI-IRG-01.39 se define como Semisétano o Primer
Sétano a la primera planta por debajo del suelo que se encuentre en un nivel inferior en
mas de 60 cm con relacion al suelo exterior (calle o patio de ventilacidon) en todas las
paredes que conforman el citado local; es decir no podran instalarse aparatos a gas
en locales cuyo techo esté a mas de 60 cm por debajo del suelo exterior.

Por otro lado es necesario recordar que en la MI-IRG-02.3.1 se prohibe la utilizacion
de uniones mecanicas en semisotanos, o primeros sdtanos; la aplicacion estricta de este
requisito imposibilitaria la instalacion de aparatos a gas en estos niveles. Por Gltimo
recordar que en la MI-IRG-05.2.2.1 se dice que, para gases mas densos que el aire , la
parte superior de la entrada de aire estara a menos de 30 cm del suelo y que el conducto
de entrada de aire no puede ser descendente, esto imposibilita situar calderas para gases

mas densos que el aire en niveles inferiores a planta baja. Por tanto, y obviando la MI-
IRG-02.3.1, se tiene:

- Para Gases Menos Densos que el aire, las salas de calderas no se situaran por debajo
del semisdtano o primer sotano.
- Para Gases Mas Densos que el aire no podran situarse por debajo de Planta Baja.
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En general los emplazamientos mas adecuados son en edificios separados o bien en
plantas superiores, en concreto para Gases Mas Ligeros que el aire preferiblemente en
las cubiertas de los edificios.

50.2.  ACCESOS

Las dimensiones minimas de la puerta de acceso son de 0,80 m de ancho y 2,00 m de
altura. En el exterior de la puerta y en lugar bien visible se colocara la siguiente
inscripcion:

CALDERAS A GAS
PROHIBIDA LA ENTRADA
A TODA PERSONA AJENA AL SERVICIO

50.3. DIMENSIONES

Las distancias minimas entre las calderas y las paredes seran las indicadas en la figura
6. En muchos casos las calderas para gas pueden ser idénticas que para gasoleo
(calderas a sobrepresion), por lo que no hay motivo para que las distancias a los
cerramientos sean inferiores; en este aspecto deberian unificarse los criterios de las
normas UNE 60.601 y 100.020. Las calderas atmosféricas requieren menos espacio para
su mantenimiento, por lo que para ellas cabe la posibilidad de reducir las separaciones,
cumpliendo las indicadas en la norma UNE 60.601. Con calderas murales y/o
modulares, cuando estén homologadas como conjunto, pueden reducirse las distancias
entre ellas, pudiendo instalarse incluso sin separacion lateral a indicacion del fabricante.
Las alturas a respetar seran las indicadas en la figura 3 correspondiente a la norma UNE
100.020 ya que la norma UNE 60.601 no lo especifica.
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Figura 7: Distancias entre calderas y cerramientos segun norma
UNE 60.601.

50.4. PROTECCION CONTRA INCENDIOS

La norma UNE 60.601 da la misma clasificacion de Riesgo que la ITE 02.15.7 (hasta
600kW.Riesgo Bajo y para potencias superiores Riesgo Medio) e impone las mismas
exigencias que la NBECPI/ 96, por lo que para Salas con Calderas hasta 600 kW no se

exige vestibulo.
No se instalaran extintores automaticos, ya que en caso de incendio es preferible que se
mantenga la llama a que se provoque un escape de gas sin quemar.

50.4.1. CARACTERISTICAS DE LOS CERRAMIENTOS
(SUPERFICIE NO RESISTENTE)

Las Salas de Calderas a Gas, con el fin de evitar que se resienta la estructura del edificio
en caso de explosion, deberan disponer de una superficie de baja resistencia mecénica,
denominada SUPERFICIE NO RESISTENTE (SNR), esta superficie debe dar
directamente al exterior o a un patio descubierto de dimensiones superiores a 2’2 m que
no tenga ascensores o escaleras.
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Las dimensiones de la SUPERFICIE NO RESISTENTE seran:

0o POTENCIA UTIL < 600 kW SNR 3 1 m*.

0 POTENCIA UTIL > 600 kW SNR en m?, igual o mayor que el centésimo
del volumen de la Sala en m3, con un minimo de 1 m®.

Si no se puede comunicar directamente con el exterior o patio descubierto, se podra
realizar un conducto, de las mismas dimensiones que la superficie no resistente, cuya
relacion entre lado mayor y lado menor sea inferior a 3. Este conducto sera ascendente y
sin aberturas en todo su recorrido y su desembocadura estara libre de obstaculos, las
paredes del conducto tendran, al menos, la misma resistencia al fuego que las paredes
de la sala.

La SNR puede hacerse coincidir con la puerta de acceso exterior y con las ventilaciones
directas.

50.5. VENTILACION

La ventilacion de las Salas de Calderas de Gas se divide en dos partes:

50.5.1. ENTRADA DE AIRE DE COMBUSTION Y VENTILACION
INFERIOR

Los orificios para entrada de aire tendran su parte superior, como maximo, a 50
cm del suelo y distaran, por lo menos, 50 cm de cualquier abertura distinta
practicada en la Sala de Calderas.

La separacion de 50 cm a cualquier otra abertura de la sala de calderas parece
que debe entenderse como separacion a cualquier abertura de OTRO local
distinto de la sala, ya que, por ejemplo, una abertura de ventilacion realizada en
la propia puerta de acceso desde el exterior cumple perfectamente su mision;
esto se ve corroborado por el RIGLO, ya que en la MI-IRG-05 admite que las
rejillas de ventilacion estén situadas sobre puertas exteriores.

Los orificios deben protegerse para evitar la entrada de cuerpos extrafos, es
aconsejable situarlos en dos lados opuestos. Las entradas de aire pueden ser Por
Orificios (Natural Directa), Por Conductos (Natural Indirecta) o Por Medios
Mecénicos (Forzada).

0 POR ORIFICIOS

Si se realiza por orificios en contacto directo con el exterior: SV (cm*)35-PN

Las secciones libres indicadas anteriormente, estan calculadas para orificios circulares;
si son rectangulares, la seccion libre se incrementara en un 5%; la relacion entre lado
mayor y lado menor no superara 1,5.
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0 POR CONDUCTOS

La seccion del conducto sera 1,5 veces mayor que en el caso de ventilacion directa (7,5
cm2/kW)j; la longitud horizontal serd inferior a 10 m.

o0 POR MEDIOS MECANICOS (FORZADA)

El caudal de aire a introducir en la Sala sera, como minimo:
Q(m3/h)>2-PN+10-A
Siendo A la superficie de la sala de calderas en m2.

El ventilador estara enclavado con los quemadores, debiéndose cortar el suministro de
Gas en caso de fallo del ventilador. Para asegurarse del correcto funcionamiento del
sistema de ventilacion forzada deben instalarse en los conductos de aire equipos que
detecten el flujo de aire (interruptores de flujo de aire y/o presostatos diferenciales). De
acuerdo a la UNE 100.020 deberian instalarse interruptores de flujo de rearme manual.
Por ello cuando la ventilacion forzada debe asociarse a una electrovalvula de corte de
gas en el exterior de la sala, para poder cumplir el requisito de corte de gas en caso de
fallo del sistema de ventilacion; dicha electrovalvula estard comandada por la sefial del
sistema de deteccion de flujo (interruptor y/o presostato). Se respetaran los siguientes
ordenes de operacion:

= ENCENDIDO:

- Arranque del ventilador.

- Temporizacion hasta lograr S renovaciones del volumen de la sala.

- Apertura de la electrovalvula exterior de gas.

- El ventilador permanecera en funcionamiento durante todo el horario de servicio.

* APAGADO

- Parada de las calderas.

- Cierre de la electrovalvula exterior de gas.

- Temporizacion ajustada a evacuar el calor de la sala.
- Parada del ventilador.

50.5.2. VENTILACION SUPERIOR

Tiene como misidn evacuar el aire viciado, la parte inferior de los orificios se
situard a menos de 30 cm del techo. Esta evacuacion NO podra realizarse por
medios mecanicos.

0 POR ORIFICIOS (NATURAL DIRECTA)

SV>10 - A Con un minimo de 250 cm?2.
Si los orificios no son circulares, se aumentaran en un 5%.
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0 POR CONDUCTO (NATURAL INDIRECTA)

SV >0,5 - SCH Con un minimo de 250 cm?2.
(SCH: Seccion Conductos de Humos en cm?2).

Cuando el conducto de ventilacion discurra por la misma vaina que contiene al
conducto de humos, se debera instalar un dispositivo que limite el caudalaQ =10 - A
(m’/h).

WVENTILACION SUPERIOR A MENOS DE 30cm DEL TECHO
WVENTILACION INFERIOR A MENOS DE 50cm DEL SUELD
POTENCIA NOMINAL: kW

V. SUPERIOR: S=10xA, minimo 250 em2
V. INFERIOR (em2) 6 x PN
A: Supedficie Sala de Caldaras en m2
PN: Polencia Nominal an kW

Nota: -Es sconsejable colocar las rejilas an
’ parades opuastas, aunque &s suflcents
colocarias sn la misma pared.

-5i no se logra debe instalarse una ventiscion

compiamantaria que parantica un comecto
o "barridc” de la Sala da Calderas.

VENTILACION POR ORIFICIOS

V. SUPERIOR: =06 x SCH, minimo 250 em2

V. INFERIOR (cm2): 7.5 x PN
SCH: Seccidn Ul da la chimanaa an cm2
U ' FN: Fotencia Mominal an k@
Nota:  -Es obligalorio colocar las rejillas an
M;“‘%m paredes Cpuestas. !
- Ny, e
L %‘N VENTILACION POR CONDUCTOS
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V. SUPERIOR: =05 x SCH, minimo 250cm2
CAUDAL MINIMO (m3h); Zx PN + 10x A
PN Potencin Nominal an kYW

Nota:  -Es obigatorio colocar las rejilas en

paredes opusstas ¥ Bsl condeguir
ventilacidn cruzads.

VENTILACION FORZADA

Figura 8: Ventilacion de salas de Calderas a Gas segun norma UNE 60.601/00

50.6. INSTALACION DE GAS

Las instalaciones de gas en el interior de la sala se realizardn con acero o cobre,
su trazado sera adecuado al tipo de gas, es decir para gases Mas Ligeros que el aire
las tuberias se llevaran por la parte alta y siempre por debajo de la ventilacion
superior y para gases Mas Densos que el aire por la parte inferior. Las uniones
mecanicas se limitaran al minimo posible, utilizandose s6lo para la conexion de
aparatos y equipos. Los trazados se realizaran con el menor niumero posible de
soldaduras, sin utilizar recortes de tuberias. Antes de cada aparato se instalara una
llave de corte (Ilave de aparato).

Se colocara lo mas cerca posible de la sala de calderas una llave de corte general,
que permita el corte de suministro de gas a la misma, situada en el exterior de dicha
sala, de facil acceso y localizacion. En el caso que esto no sea posible la llave de
corte general se situara en el interior proxima a la entrada de la conduccion de gas a
la sala. La regulacion se disefiard de modo que a la sala se acceda con el gas a la
minima presion posible, preferentemente en Baja Presion (< 50 mbar).Los
contadores se instalaran fuera de las salas de calderas.

50.6.1. DETECCION Y CORTE DE FUGAS DE GAS

Aunque no es obligatorio si resulta aconsejable instalar un sistema de deteccion
de fugas de gas asociado a una electrovalvula de corte de gas, situada en el
exterior de la sala; la electrovalvula sera del tipo Normalmente Cerrada de modo
que en caso de fallo del suministro eléctrico ocupe la posicion de méxima
seguridad. Ante una activacion del sistema de deteccion, el sistema de corte debe
reponerse el servicio de forma manual. Si la ventilacion es forzada la
electrovalvula asociada al sistema de deteccion de fugas, puede cumplir al
mismo tiempo la misién de garantizar el corte de gas mientras no se haya
establecido una correcta ventilacion.
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50.7. INSTALACION ELECTRICA

La instalacion eléctrica de estas Salas se realizard de acuerdo con la MIE-BT-
026 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension; esto obliga a clasificar las
diversas zonas de la Sala segtn los criterios fijados en la norma UNE-EN 60.079/97
parte 10.

Segutn se indica en el apartado 3 de la MIE-BT 026 las Salas de Calderas a Gas
son emplazamientos de Clase I y segun el apartado 4 de la norma UNE-EN 60.079
se pueden presentar lugares clasificados como Zona 2, por lo que serd preciso
definir cuales son estos lugares, con el fin de utilizar en los mismos el material
eléctrico adecuado. En general las zonas clasificadas se encontraran, para Gases
Mas ligeros que el aire, entre el punto de posible fuga de gas y la ventilacion
superior y/o el cortatiro de las calderas si éstas son atmosféricas; y para Gases Mas
Densos entre el posible punto de fuga y la ventilacion inferior.

La tuberia soldada no constituye fuente de fuga, por lo que los puntos factibles de
originar fugas serdn los accesorios de las Instalaciones de Gas. Como norma general
en el disefio de la instalacion eléctrica de las Salas de Calderas a Gas se seguirdn los
siguientes criterios:

0 El cuadro eléctrico se situard en el vestibulo, o alejado de la instalacion de
gas en caso de no existir vestibulo.

0 Las instalaciones eléctricas en el interior de las salas se reduciran al minimo
posible, para ello los equipos que requieran suministro eléctrico (bombas,
valvulas motorizadas, etc) se agruparan en un local independiente
(vestibulo, sala de bombas, etc) o se situardn en paramentos opuestos alos
ocupados por las calderas.

0 Las canalizaciones eléctricas por el interior de la sala se llevaran lo mas
alejadas posibles de las de gas, y atendiendo a las caracteristicas del mismo:

= Para Gases Mas Ligeros que el Aire se llevaran por la parte
baja de la sala y siempre por debajo de las rejillas para
ventilacion superior.

= Para Gases Mas Densos que el Aire se llevaran por la alta de
la sala y siempre por encima de la ventilacion inferior. Debe
preverse una toma eléctrica con la linea protegida mediante
magnetotérmico y diferencial, ademas estara dotada de la
correspondiente Red de Tierra.Al realizar las instalaciones se
debe estudiar el movimiento natural del aire; para Gases
Mas Ligeros que el aire de la ventilacion inferior a la
superior, o hacia el cortatiros en el caso de calderas
atmosféricas, con este movimiento la sala se divide en dos
zonas, por encima y por debajo del plano definido por la
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circulacion del aire, se procurard que la instalacion eléctrica
quede por debajo y el gas por encima; tratando ademas de
separar en la medida de lo posible ambas instalaciones, y
respetando una zona de posible acumulacién de gas en caso
de fuga en la que no se realizaran instalaciones ni de gas ni
eléctricas; para Gases Mas Pesados que el aire el
movimiento del gas en caso de fuga sera hacia la ventilacion
inferior. En la figura 7 se dan las delimitaciones de zonas
para ambos tipos de gas.
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Delimitacién de zonas en salas de calderas para gas Mas Ligero que el aire.
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Delimitacion de zonas en salas de calderas para gas Mas Fesado que el aire.

Figura 9: Determinacion de zonas para instalaciones de Gas y Electricidad en salas de calderas.

50.8. SALAS EN SEMISOTANOS O PRIMER SOTANO
PARA GASES MAS DENSOS QUE EL AIRE

Como ya se ha indicado en el apartado 6.1., s6lo podra adoptarse este
emplazamiento para Gases Mas Densos que el Aire si se logra un conducto
directamente hasta el exterior con trazado horizontal o ascendente hacia la sala; a
pesar de ello en el punto 8 de la norma UNE 60.601 se permite esta ubicacion
siempre que se tomen las siguientes medidas complementarias:

50.8.1. Instalar un Sistema de Deteccion de Fugas y Corte Gas.

Se instalaréd un sistema de deteccion y corte de gas y extraccion de aire, que debe
someterse a pruebas periddicas para comprobar su correcto funcionamiento
(Periodicidad minima 6 meses); con las siguientes caracteristicas:

o0 DETECCION.

Los detectores se activaran antes de que se alcance el 50% del Limite Inferior de
Explosividad (LIE). Deben ser conformes a las normas UNE-EN 50.194 y UNE-
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EN 50.244. Se instalard un detector por cada 25 m2 de superficie de sala, con un
minimo de dos. Los detectores se situaran a menos de 20 c¢cm del suelo,
debidamente protegidos contra choques o impactos. Los detectores activaran los
sistemas de corte de gas y extraccion de aire.

0 CORTE DE GAS.

Se realizara con una valvula automatica de tipo Normalmente Cerrada, ubicada
en el exterior del recinto. La reposicion de suministro sera con rearme manual,
por desbloqueo del sistema de deteccion o de la propia valvula.

50.8.2. Se complementara con un sistema de Extraccion Forzada.

Constara de un extractor centrifugo, instalado en el exterior del recinto, si es
preciso puede ser colocado en el interior lo mas proximo al punto de penetracion
del conducto. El conjunto carcasa- rodete sera antichispas, con el motor eléctrico
con proteccion IP33 y exterior al conjunto de ventilacion.

El extractor se conectara a una red de conductos con bocas de aspiracion
situadas en los puntos de posibles fugas, coincidiendo, por lo general, con la
situacion de los detectores. La altura de situacion de las bocas sera la misma que
la de los detectores. El nimero minimo de bocas de extraccion sera igual al
numero de detectores.

El caudal minimo de extraccion sera: Q (m’/h) >10 - A (m?).
Con un minimo de 100 m*/h.

El sistema de extraccion deberd funcionar cuando el equipo de deteccion esté
activado; en este caso permanecera en funcionamiento hasta que se haya
restablecido el servicio. Debe preverse un sistema automatico que corte el
servicio de gas en caso de fallo del sistema de extraccion.
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51. REGLAMENTO DE APARATOS A PRESION

51.

51.1.1.

51.1.2.

51.1.3.

51.1.4.

1. INICIO

Disposicion transitoria

Hasta tanto no resulten establecidas en las correspondientes Instrucciones
Técnicas Complementarias las prescripciones a observar respecto a aparatos a
presion, seran de aplicacion, atendida la naturaleza del aparato, las normas
técnicas previstas en los articulos 6, 12 a 27, inclusive, 30 y 35 y anexos del
Reglamento de Recipientes a Presion, aprobado por Decreto 2443/1969, de 16
de agosto.

Disposiciones adicional primera.

Las competencias administrativas en relacion con los aparatos a presion
afectos a servicios de la Defensa Nacional corresponden a las autoridades del
Ministerio de Defensa, sin perjuicio de la asistencia que las mismas puedan
solicitar de los Organismos civiles.

Disposiciones adicional segunda.

Se autoriza al Ministerio de Industria y Energia para que, mediante
Resoluciones de la Direccion General de Industrias Siderometalargicas y
Navales, en atencion al desarrollo técnico o a situaciones objetivas
excepcionales, a peticion de parte interesada y previo informe del Consejo
Superior del Ministerio, pueda establecer, para casos determinados,
prescripciones técnicas diferentes de las previstas en las Instrucciones
Técnicas Complementarias.

Disposiciones adicional tercera.

Se modifica el anexo del Real Decreto 1384-1978 de 23 de junio, en el niim. 2
de los preceptos legales afectados por su articulo 4.°, y el anexo 2 del Real
Decreto 1981/1978, de 15 de julio, en el nim. 2 de los preceptos legales
afectados por su articulo 11, sobre traspaso de competencias de la
Administracion del Estado a la Generalidad de Catalufia y al Consejo General
del Pais Vasco, respectivamente, en el sentido de sustituirse por el Reglamento
de Aparatos a Presion, que se aprueba por el presente Real Decreto, les
referencias al Reglamento de Recipientes a Presion, aprobado por Decreto
2443/1969 de 16 de agosto.
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51.1.5. Disposiciones finales.
Primera.-

Por el Ministerio de Industria y Energia se aprobaran las correspondientes
Instrucciones Técnicas Complementarias que desarrollen las previsiones
normativas del Reglamento de Aparatos a Presion.

Segunda.-

Queda derogado el Reglamento de Recipientes a Presion, aprobado por el
Decreto 2443/1969, de 16 de agosto (reiterado), con las modificaciones
dispuestas por los Decretos 516/1972, de 17 de febrero , 3475/1975, de 5 de
diciembre y Real Decreto 2849/1976 de 1 de octubre y disposiciones
complementarias sobre los anexos del mismo Reglamento.

Capitulo 1 Disposiciones Transitorias Iniciales

Articulo 1.

Corresponde al Ministerio de Industria y Energia, con arreglo a la Ley de 24 de
noviembre de 1939, la reglamentacion, intervencion e inspeccion de las condiciones de
seguridad de los aparatos que producen o contienen fluidos a presion.

Articulo 2.

El presente Reglamento tiene por objeto dictar las normas necesarias para la debida
proteccion de las personas y sus bienes y para la salvaguardia de la seguridad e intereses
de los usuarios, asi como el establecimiento de las condiciones de seguridad de los
aparatos a presion.

Articulo 3.

El Ministerio de Industria y Energia vigilara, en la forma prevista en este Reglamento,
su aplicacion por parte de los constructores, instaladores y usuarios.

Las anteriores facultades se entienden sin perjuicio de la competencia que la legislacion
laboral atribuye a los Organos del Ministerio de Trabajo para la vigilancia del
cumplimiento de las normas sobre seguridad e higiene en el trabajo.

Articulo 4.
En cuanto afecta al campo de aplicacion del presente Reglamento, el personal
facultativo de las Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia, en el

ejercicio de sus funciones, gozara de la consideracion de agente de la autoridad, a
efectos de lo dispuesto en la legislacion penal.

Universidad de Burgos 231



Manual de Calderas IndustrialeS

Capitulo 2 Competencia Administrativa

Articulo 5.

Se sometera a las prescripciones, inspecciones técnicas y ensayos que determina este
Reglamento los aparatos destinados a la produccion, almacenamiento, transporte y
utilizacion de los fluidos a presion, en los términos que resulten de las correspondientes
Instrucciones Técnicas Complementarias (I. T. C.). No se incluyen en el ambito de
aplicacion de este Reglamento los depositos y cisternas destinadas al transporte de
materias peligrosas, que estaran sometidas tinicamente a lo dispuesto en el Acuerdo
europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR)
de 30 de septiembre de 1957 o en el Reglamento Nacional para el Transporte de
Mercancias Peligrosas por Carretera, aprobado por Decreto num. 1754/1976, de 6 de
febrero (TPC) segun se trate de transportes internacionales o de transportes con origen y
destino dentro de nuestro pais, asi como en las normas de construccion y ensayo de
cisternas y disposiciones complementarias.

Los aparatos a que se refiere este Reglamento y que se encuentren instalados o que se
instalen en lo sucesivo en actividades afectadas por otras Reglamentaciones especificas,
deberan cumplir ademas lo en ellas dispuesto.

Capitulo 3 Aparatos a los que se refiere este reglamento
Articulo 6.

1.- La fabricacion e importacion de los aparatos comprendidos en este Reglamento con
excepcion de los generadores de aerosoles y las tuberias de conduccion de fluidos a
presion, exigira el previo registro de sus tipos por el Ministerio de Industria y Energia,
referidos a un concreto establecimiento industrial.

2.- La solicitud de registro de un tipo de aparatos a presion, se presentara por el
fabricante o importador, antes de proceder a la construccion o importacion, en la
Delegacion del Ministerio de Industria y Energia de la provincia en la que se encuentre
situada la industria, y si se trata de un importador, en la que corresponda a su domicilio
social.

A la solicitud se acompafiara la siguiente documentacion:

a : - Proyecto técnico, por duplicado, en el que se describira la constitucion del tipo de
que se trate, asi como calculos, materiales utilizados, cédigo de diseno, elementos de
seguridad y cuantas especificaciones sean precisas para definir el aparato y justificar el
cumplimiento de este Reglamento y sus ITC. Este proyecto ird suscrito por técnico
titulado competente, y estara visado por el Colegio Oficial al que pertenezca.
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b : - Certificado de conformidad, extendido por duplicado y suscrito por alguna Entidad
Colaboradora autorizada para la aplicacion de este Reglamento, en el que se hara
constar que el tipo en cuestion cumple todas las especificaciones exigidas por este
Reglamento y sus ITC, asi como el cédigo y normas de fabricacion, que segun el
proyecto se van a utilizar en su fabricacion.

c.- Ficha técnica por triplicado, con las hojas necesarias para definir el tipo,
caracteristicas del mismo, dimensiones principales en milimetros, alzados, secciones y
vistas exteriores, con indicacion de todos los elementos de seguridad y accesorios
exigidos por este Reglamento y sus ITC. Estas hojas tendran formato UNE A4 y la
disposicion de las casillas se hara de acuerdo con la ficha adjunta.

3 .- Si se tratase de un aparato a presion no procedente de cualquiera de los Estados
miembros de la Comunidad Econémica Europea (CEE) debera presentarse, junto con la
documentacion indicada, una certificacion extendida por la Administracion del pais de
origen, o por alguna Entidad de control oficialmente reconocida en el mismo, legalizada
por el representante espafiol en dicho pais, en la que se acredite que los calculos,
materiales empleados, procesos de fabricacion y ensayos realizados son conformes con
el cddigo y normas utilizadas.

4.- La Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia, enviara al Centro
Directivo competente en materia de Seguridad Industrial, su informe y propuesta de
inscripcion, acompainada de:

.- Un ejemplar del proyecto.
.- Tres juegos de la ficha técnica.

.- Un ejemplar del certificado de aprobacion, suscrito por Entidad Colaboradora
autorizada.

.- Certificacion extendida por la Administracion del pais, de origen o por la Entidad
Colaboradora reconocida en el mismo, si se trata de un aparato de importacion.

5.- En base a la documentacion anterior, el Centro Directivo competente en materia de
Seguridad Industrial procedera al registro del tipo, comunicando al interesado y a la
Delegacion de Industria y Energia la contrasefia de inscripcion que corresponda.

6.- La responsabilidad técnica que pudiera derivarse de cualquier incidencia producida
por incumplimiento en el proyecto o en las fichas técnicas de las prescripciones
reglamentarias o por fallos en los calculos técnicos o incumplimiento en el proyecto, del
codigo adoptado, correspondera al proyectista y/o a la Entidad Colaboradora que
extendio el certificado correspondiente.

Articulo 7.
Cuando se pretenda introducir una modificacion en un tipo registrado, se comunicara

por el titular al Centro Directivo competente en materia de Seguridad Industrial, por
mediacion de la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia. Se
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acompanara a la comunicacidn una certificacion emitida por una Entidad Colaboradora
en la que figure expresamente si la modificacion afecta o no a la seguridad del tipo de
que se trate.

En el caso de que no afecte a la seguridad, dicha certificacion se incluiré en el
expediente. En otro caso se exigird la misma tramitacién que si se tratase de un nuevo
tipo.

Articulo 8.

En las instalaciones de caracter inico, de la que formen parte aparatos a presion que se
calculen, disefien y fabriquen para un proyecto determinado y concreto, podré
prescindirse del registro previo de sus tipos.

Capitulo 4 Registro de Tipos
Articulo 9. Fabricantes

Fabricantes.-Se consideran Empresas fabricantes aquellas que utilizan medios propios
para la fabricacion y ensamblaje total o parcial de los componentes de aparatos
incluidos en este Reglamento, y que estén inscritas en el Libro de Registro que a tal
efecto dispondran las Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia.

Los fabricantes y reparadores de los aparatos afectado por este Reglamento son
responsables de que los mismos ofrezcan las garantias debidas para el fin a que se
destinan, y deberan conocer las caracteristicas y procedencia de los materiales
empleados. Esta responsabilidad se entenderd sin perjuicio de la que pueda
corresponder a terceros.

A las Empresas dedicadas a la reparacion de aparatos a presion se les exigiran las
mismas condiciones que a los fabricantes, e igualmente serd necesaria su inscripcion en
el Libro Registro de reparadores de las Delegaciones Provinciales del Ministerio de
Industria y Energia.

Todas las Empresas fabricantes quedaran automaticamente inscritas como Empresas
reparadoras.

Los talleres de construccion y reparacion llevaran un Libro Registro, visado y sellado
por la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia, en el que se hara
constar la clase de aparato, fecha de construccion o reparacion, caracteristicas que lo
identifiquen y nombre y direccion del cliente. Esta exigencia no sera de aplicacion para
aquellos aparatos que, por sus caracteristicas, no precisen de dicho control y asi se
establezca en la correspondiente I. T. C.

Queda autorizado el Ministerio de Industria y Energia para fijar las condiciones que

deben cumplir los fabricantes y talleres de reparacion de los aparatos incluidos en este
Reglamento.

Universidad de Burgos 234



Manual de Calderas IndustrialeS

Se consideran igualmente fabricantes, en el sentido del parrafo primero, los legalmente
establecidos en cualquiera de los Estados miembros de la CEE.

Articulo 10. Instaladores

Instaladores.-La instalacion de los aparatos a que se refiere el presente Reglamento se
realizaré por técnico o Empresa instaladora debidamente autorizados a efectos por la
correspondiente Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia,
responsabilizandose ante este Organismo de cualquier deficiencia que pudiera
observarse, asi como del cumplimiento de lo que, a estos efectos, se dispone en el
presente Reglamento.

Las Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia llevaran un Libro
Registro donde figuraran los instaladores autorizados.

Los instaladores llevaran un Libro Registro visado y sellado por las Delegaciones
Provinciales del Ministerio de Industria y Energia de su residencia, en el que se hara
constar las instalaciones realizadas, aparatos, caracteristicas, emplazamiento, cliente y
fecha de su terminacion. Estos Libros Registros seran revisados periédicamente por
aquéllas Delegaciones Provinciales, que dejaran constancia de estas revisiones.

Si la instalacion del aparato a presion fuese realizada y dirigida por personal propio del
usuario, éste deberd solicitar previamente la autorizacion a la Delegacion Provincial del
Ministerio de Industria y Energia, adjuntando documentacion justificativa de disponer
del personal técnico y de medios apropiados.

Queda autorizado el Ministerio de Industria y Energia para establecer las condiciones
exigibles a los instaladores y a las Empresas dedicadas a la instalacion de los aparatos
afectados por este Reglamento.

Articulo 11. Usuarios

Usuarios.-Los usuarios de los aparatos sujetos a este Reglamento, deberan tener
presentes las normas de seguridad y mantenimiento que correspondan en cada caso,
conservando en buen estado tanto los aparatos como sus accesorios.

Ademas, llevaran un Libro Registro, visado y sellado por la correspondiente Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia, en el que figuraran todos los aparatos
afectados por este Reglamento que tengan instalados, indicdndose en el mismo:
Caracteristicas, procedencia, suministrador, instalador, fecha en que se autorizo6 la
instalacion y fecha de la primera prueba y de las pruebas periddicas. Igualmente
figuraran las inspecciones no oficiales y reparaciones efectuadas con detalle de las
mismas, Entidad que las efectu6 y fecha de su terminacion.

No se incluiran en el Libro Registro las botellas y botellones de G. L. P. u otros gases,
sifones, extintores y aparatos andlogos, de venta normal en el comercio.

Capitulo 5 Fabricantes, Instaladores y Usuarios
Articulo 12.
Los aparatos afectados por este Reglamento seran inspeccionados durante su

fabricacion a efectos de controlar que su construccion se lleve a efecto de acuerdo con
el coédigo o norma previstos, y, en su caso, que se ajusta al tipo oficialmente registrado.
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Estas inspecciones se llevaran a efecto por el departamento de control de calidad del
fabricante o por una Entidad colaboradora, indistintamente; en todo caso, quedara
constancia de las mismas.

Articulo 13.- Pruebas

Todo aparato afectado por el presente Reglamento se someterd, antes de su instalacion y
utilizacion al examen correspondiente y a la prueba hidrostatica que para cada caso se
determine en las I. T. C.

Para la prueba hidrostatica, el aparato en cuestion se sometera, completamente lleno de
agua y a la temperatura ambiente, a la prueba de presion que corresponda. Con la
autorizacion previa de la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia, se
podra sustituir el agua por otro liquido.

Durante la prueba se mantendra la presion el tiempo necesario para examinar el aparato
y observar si existen fugas o se producen deformaciones y si éstas son permanentes.

Para estos ensayos es imprescindible que estén al descubierto y sin pintura todas las
chapas y juntas.

Los aparatos industriales que posean un revestimiento interior se someteran a la prueba
de presion con dicho revestimiento.

Antes de realizar las pruebas de presion se comprobara que los aparatos de medida y
proteccion que han de utilizarse para las mismas, cumplen las prescripciones
reglamentarias.

Cuando asi lo determine la I. T. C. que corresponda, la inspeccion y primera prueba de
presion podré hacerse por muestreo.

La primera prueba de presion se efectuard, cuando sea posible, en los talleres del
fabricante, y si se trata de un aparato importado, en el lugar indicado por el destinatario
del mismo. Esta prueba, de acuerdo con las I. T. C., sera efectuada por el fabricante o
por alguna Entidad colaboradora y de la misma se levantara la correspondiente acta, de
la cual conservara un ejemplar el fabricante, otro la Entidad colaboradora que, en su
caso, haya realizado la prueba y el tercero se enviard a la Delegacion Provincial del
Ministerio de Industria y Energia.

Excepcionalmente podra efectuarse esta prueba en el taller del constructor extranjero si
la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia, asi lo admite, siempre
que dicha prueba haya sido efectuada por alguna Entidad de control reconocida en el
pais de origen y que el certificado correspondiente a esta prueba sea legalizado por el
Consulado espanol correspondiente.

Si las pruebas son satisfactorias, el aparato se punzonara en la forma prevista prevista en
el articulo 20.

Las Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia podran eximir o
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aprobar variaciones en la realizacion de la prueba hidrostatica, en las circunstancias
siguientes:

Aparatos en los que esté contraindicada la prueba hidrostatica, o en los que deban
disminuirse los valores de las presiones efectivas de prueba hidrostatica.

En estos casos, el fabricante o importador debera justificar documentalmente las
circunstancias especiales que concurren, y propondra los valores de prueba hidrostatica
o las pruebas de otro tipo que deberdn realizarse para garantizar la seguridad del aparato
en régimen de servicio.

Aparatos que una vez montados y que por sus especiales caracteristicas no admitan total
o parcialmente la prueba de presion hidrostatica. Estos casos deberan ser debidamente
justificados y se acompanaran certificaciones de los Organismos competentes
acreditando los resultados de las pruebas y ensayos realizados en los talleres del
fabricante sobre cada uno de los componentes del aparato. El constructor o importador
del aparato propondra las pruebas a realizar en el lugar del emplazamiento.

Si se trata de aparatos de importacion, los anteriores documentos deberdn ser
legalizados por el representante espafiol en el pais de origen. Cuando las pruebas
propuestas por el fabricante o el importador y aprobadas por la Administracion sean de
mayor peligrosidad que la prueba hidrostatica, el fabricante o el importador debera
proveer los medios necesarios para que se reduzca al minimo el peligro que la
realizacion de aquéllas pueda suponer para el personal de inspeccion.

Ademas, el fabricante o el importador debera suscribir una cobertura de seguro de
accidentes para el personal, de acuerdo con lo dispuesto en la legislacion laboral
vigente.

Articulo 14.- Inspecciones y pruebas en el lugar de emplazamiento

Inspecciones y pruebas en el lugar de emplazamiento.-Los aparatos afectados por este
Reglamento, con las excepciones indicadas en las I. T. C., que se instalen con caracter
fijo, deberan ser inspeccionados antes de su puesta en servicio por el instalador de los
mismos, exigiéndose, para aquellas instalaciones que presenten mayor riesgo potencial,
que sean supervisados ademas por alguna Entidad colaboradora.

Estas inspecciones se llevaran a cabo en el lugar de emplazamiento de los aparatos en
cuestion y durante ellas se comprobara si retinen las condiciones reglamentarias, si la
instalacion se ha realizado de acuerdo con el proyecto presentado y si el funcionamiento
es correcto.

Dicha inspeccion se efectuara en presencia de los representantes del fabricante y del
usuario del aparato, sin que la ausencia de aquél sea motivo de retraso o aplazamiento
de la prueba, que se llevara a cabo en la forma prevista, pero haciendo constar la
ausencia del representante en cuestion.

Tras poner en funcionamiento el aparato, se examinara el mismo, regulandose las

valvulas de seguridad y precintandose los 6érganos de regulacion en la posicion que
corresponda.
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Si durante la prueba de funcionamiento se observasen irregularidades que pudieran dar
lugar a averias o causar dafios a personas o bienes, se interrumpird inmediatamente el
funcionamiento del aparato. La prueba debera repetirse tan pronto se hayan corregido
las causas que dieron lugar a las anomalias observadas.

Los aparatos previstos inicialmente para instalaciones fijas que cambien posteriormente
de emplazamiento, deberan someterse también al examen y pruebas a que se refiere este
articulo.

Los aparatos se someteran también a la prueba hidrostatica si, por haber sufrido alguna
anomalia durante el transporte o por alguna otra razdn, el instalador o la Entidad
colaboradora asi lo estimen, y en todo caso, si no han sufrido dicha prueba en los
talleres del constructor. De esta prueba se levantara la correspondiente acta, que sera
extendida por triplicado, quedando un ejemplar para el usuario del aparato, otro para el
instalador o Entidad colaboradora que efectie la prueba, y el tercer ejemplar se enviara
a la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia.

Articulo 15.- Inspecciones y pruebas de aparatos reparados

Las Inspecciones y pruebas de aparatos reparados.-Los aparatos que hayan sufrido una
reparacion, que afecte a las partes sometidas a presion, deberan superar una prueba
hidrostatica igual a la de primera prueba y en sus mismas condiciones si asi lo
precisaran a juicio de la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia, a
la que previamente se habra informado de la mencionada reparacion.

Una vez efectuada esta prueba, y siempre que sea posible, se examinard el interior de
los aparatos reparados para detectar cualquier defecto que puedan presentar las chapas y
demads materiales de que estan construidos, y especialmente la presencia de corrosiones.
Si no fuese posible un examen de su interior, el aparato se sometera a ensayos
radiograficos, ultrasonidos u otros analogos siempre que ello se considere necesario.

Estas inspecciones y pruebas se llevaran a efecto por alguna Entidad colaboradora,
extendiendo la correspondiente acta por triplicado, para el usuario. Entidad
colaboradora y Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia, que, a la
vista de la misma acordara si procede su puesta en servicio.

Articulo 16. Inspecciones y pruebas periddicas.-

Los aparatos sujetos al presente Reglamento deberan someterse periédicamente a una
inspeccion y una prueba de presion, asi como a las comprobaciones y examenes que
para cada caso se indiquen en las I. T. C.

En casos especiales debidamente justificados y a peticion de parte interesada, la
correspondiente Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia podra
aprobar una disminucion de los valores de las presiones prescritas para la prueba
hidrostatica o la sustitucion de estas pruebas por otras pruebas o ensayos analogos.

En las instalaciones de trabajo continuo donde la realizacion de las pruebas periodicas

de los distintos aparatos pueda ocasionar graves perjuicios, podra fijarse, de acuerdo
con el usuario y previa conformidad de la Delegacion Provincial del Ministerio de
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Industria y Energia, la fecha en que, dentro del plazo reglamentario, deberan realizarse
aquellas pruebas para que los perjuicios resulten minimos.

El usuario cuidara de que todas las partes accesibles del aparato estén abiertas y
debidamente preparadas para su examen, tanto interior como exterior.

No se retirara el material aislante, la mamposteria o las partes fijas del aparato a menos
que se sospeche la existencia de ciertos tipos de deterioro peculiares en partes
inaccesibles del mismo o que se aprecie alguna fuga de fluido.

Si los resultados de la inspeccion periddica, incluida la prueba de presion, fuesen
satisfactorios, se procedera al punzonado o marcado indicado en el articulo 20.

Las inspecciones y pruebas periddicas seran realizadas por el instalador del aparato, el
servicio de conservacion de la Empresa en la cual esté instalado o alguna de las
Entidades colaboradoras, y cuando se trate de recipientes destinados al transporte de
gases comprimidos, licuados o disueltos a presion, excepto las cisternas, extintores o
recipientes analogos, las pruebas perioddicas podran ser realizadas por la misma Empresa
encargada de su relleno, todo ello de acuerdo con lo dispuesto por las I. T. C. Si efectua
estas revisiones el instalador o el servicio de conservacion de la Empresa en la cual se
encuentra el aparatos a presion, deberan justificar ante la Delegacion Provincial del
Ministerio de Industria y Energia que disponen del personal idéneo y medios suficientes
para llevarlas a cabo.

Estas pruebas se efectuaran en presencia del usuario, extendiéndose acta por triplicado,
quedando uno de los ejemplares en poder del usuario, otro sera para el instalador o
Empresa que ha realizado la prueba, y el tercero se enviara a la Delegacion Provincial
del Ministerio de Industria y Energia.

Articulo 17.

Las Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia ejerceran un
sistema de control, por muestreo estadistico, sobre las inspecciones a que se refieren los
articulos anteriores y, sin perjuicio de ello, de oficio, por propia iniciativa o por acuerdo
de la Direccidon General de Industrias Siderometalirgicas y Navales, o a instancia de
parte interesada, dispondran cuantas inspecciones extraordinarias consideren necesarias.

Articulo 18. Aparatos para pruebas y ensayos.-

Las pruebas de presion se efectuaran con una bomba adecuada al aparato que deba
probarse. Dicha bomba contara con los dispositivos de seguridad necesarios para
impedir de una forma eficaz y segura, que durante el ensayo pueda sobrepasarse la
presion de prueba. Los dispositivos, materiales y personal necesario para efectuar las
pruebas, controles y ensayos serdn facilitados por el fabricante, el instalador, la Entidad
colaboradora o el usuario del aparato.
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Articulo 19. Placas de identificacion del aparato.-

Placa de disefio: Todo aparato sometido a la prueba de presion deberd ir previsto de una
placa donde se grabaran la presion de disefio, y, en su caso, la madxima de servicio, el
numero de registro del aparato y la fecha de la primera prueba y sucesivas. En las I. T.
C. se indicaran los aparatos que quedan exentos de esta obligacion.

Las placas de disefio seran facilitadas por la Delegacion Provincial del Ministerio de
Industria y Energia correspondiente a la provincia en la cual se efectte la prueba.

Identificacion: Todo aparato objeto de este Reglamento llevara una identificacion en la
que consten, entre otros datos, los siguientes:

Nombre o razén social del fabricante, de su mandatario legalmente establecido en la
CEE o del importador.

Contrasefia y fecha de registro del tipo, si procede.

Numero de fabricacion.

Caracteristicas principales.
Las placas de disefio e identificacion se fijaran, mediante remaches, soldadura o
cualquier otro medio que asegure su inamovilidad en un sitio visible del aparato, y, en
ningun caso, podran retirarse del mismo.
Articulo 20. Contrastacion.-
Si el examen y prueba de presion dan resultados satisfactorios, el encargado del
servicio-constructor, instalador conservador. Entidad colaboradora o Delegacion
Provincial grabara en la placa correspondiente la presion de disefio y, en su caso, la
maxima de servicio, el numero de registro que corresponda al aparato y la fecha de
prueba.
Cuando se trate de aparatos a presion procedentes de cualquier Estado miembro de la

CEE la contrastacion se ejecutara por quien haya llevado a cabo los correspondientes
examenes y pruebas de presion.

Capitulo 6 Autorizacion de instalacion y puesta en servicio

Articulo 21. Autorizacion de instalacion. -

La instalacion de los aparatos comprendidos en este Reglamento, con las excepciones
que se indiquen en las I. T. C., precisara la autorizaciéon previa de la Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia correspondiente, debiendo presentarse
la solicitud en dicho Organismo por el interesado o persona legalmente autorizada.
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A la solicitud se acompafiard proyecto suscrito por Técnico titulado competente, visado
por el Colegio Oficial que corresponda, extendiendo de acuerdo con lo especificado en
lasI. T. C.

Articulo 22. Autorizacidn de puesta en servicio.-

Para la puesta en servicio de la instalacion sera necesario presentar en la Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia la correspondiente solicitud,
acompaiiada de los siguientes documentos:

1.- Certificado del fabricante del aparato, en el que se hara constar que éste cumple la
Reglamentacion en vigor, el codigo y normas utilizadas en su fabricacion, pruebas a que
ha sido sometido y el resultado de las mismas, incluyendo una copia del acta
correspondiente a la prueba hidraulica.

Si se tratase de un aparato de tipo serie, se hard constar que responde plenamente al
proyecto bajo el cual se hizo la inscripcion en el Registro existente en la
correspondiente Direccion General.

En los aparatos procedentes de importacion, este documento sera extendido por un
Técnico titulado competente e ira acompafiado de otro certificado expedido por la
Administracion del pais de origen o alguna Entidad de control reconocida oficialmente
en el mismo, legalizado por el representante espafiol en dicho pais en el que se acredite
que los célculos, materiales empleados, proceso de fabricacion y ensayos realizados son
conformes con el codigo y normas utilizadas.

2.- Certificados de pruebas en el lugar de emplazamiento, para aquellos aparatos que se
instalen con caracter fijo y requieran la correspondiente inspeccion segun el articulo 14,
en el que se describiran las pruebas ha que ha sido sometido el aparato en el lugar en
que ha sido instalado, con el resultado de las mismas, haciéndose constar que la
instalacion retne las condiciones reglamentarias, se ajusta al proyecto presentado al
solicitar la autorizacion de instalacion y que su funcionamiento es correcto. Este
certificado serd extendido por el instalador y, en su caso, por la Entidad colaboradora
que haya supervisado la instalacion.

Si el aparato ha sido sometido a la prueba hidraulica, se acompanaré una copia del acta
correspondiente a la misma.

Cuando se trate de aparatos a presion procedentes de cualquier Estado miembro de la
CEE no sera exigible la legalizacion a que se refiere el parrafo anterior.

Articulo 23.

Cuando se compruebe por alguna Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y
Energia que un aparato a presion es manifiestamente peligroso, podra ordenar
cautelarmente la puesta fuera de servicio del mismo e iniciar expediente de cancelacion
de su inscripcion registral, elevando la correspondiente propuesta a la Direccion
General de Industrias Siderometalurgicas y Navales o a la de Minas e Industrias de la
Construccion segiin proceda, la cual podra cancelar la inscripcion del tipo de que se
trate, previo informe del Consejo Superior del Ministerio de Industria y Energia y, en
todo caso, con audiencia del fabricante y del usuario del aparato.
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Capitulo 7 Responsabilidades, sanciones y recursos
Articulo 24.

En caso de accidente, el usuario del aparato deberd dar cuenta inmediata a la Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia, la cual dispondra el desplazamiento de
un facultativo, en el plazo mas breve posible, para que se persone en el lugar del
accidente y tome los datos, muestras, medidas, etc., que estime oportuno, que permitan
estudiar y determinar las causas del mismo.

Las actuaciones del facultativo de la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y
Energia se efectuaran de oficio, con independencia de la actuacion judicial, si la
hubiere.

Por la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia, y una vez se hayan
establecido las conclusiones pertinentes, se dara cuenta a la Direccion General de
Industrias Siderometalurgicas y Navales o a la de Minas e Industrias de la Construccion,
en su caso, y al Consejo Superior del Ministerio de Industria y Energia en un plazo no
mayor de quince dias hébiles.

Articulo 25.

Los fabricantes e importadores se responsabilizan del cumplimiento de los preceptos de
este Reglamento, asi como de observar las normas de la buena fabricacion y del
correcto estado de los aparatos importados, respectivamente.

Se presumen responsables, salvo prueba en contrario, de las infracciones de los
preceptos de este Reglamento, en los supuestos respectivos, los fabricantes,
importadores, instaladores, Entidades colaboradoras y usuarios.

Las sanciones que por infraccion de los preceptos de este Reglamento, se impongan a
los responsables serdn las que se establecen en los articulos siguientes.

Articulo 26.

Las infracciones de los preceptos contenidos en el presente Reglamento y el
incumplimiento de las obligaciones en ¢l establecidas se sancionardn con multas de
hasta 500.000 pesetas (3.005,06 €), que seran impuestas:

1.- Por el Gobernador civil, a propuesta de la Delegacion Provincial del Ministerio de
Industria y Energia, cuando su cuantia no exceda de 10.000 pesetas (60,10 €).

2.- Por el Director general de Industrias Siderometalurgicas y Navales o el de Minas e

Industrias de la Construccion, en su caso, cuando su cuantia exceda de 10.000 (60,10 €),
sin pasar de 50.000 pesetas 300,51 €).
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3.- Por el Ministerio de Industria y Energia, en los demads casos.

4.- En casos de excepcional gravedad, el Consejo de Ministros podra imponer multas
por cuantia de hasta 5.000.000 de ptas. (30.050,61 €), a propuesta del Ministerio de
Industria y Energia.

5.- Con independencia de las sanciones anteriores, la Delegacion Provincial del
Ministerio de Industria y Energia podra ordenar de inmediato la paralizacion de las
actividades de que se trate en el caso de que racionalmente se derive de la infraccion o
incumplimiento de los preceptos de este Reglamento la existencia de un peligro
manifiesto y grave para las personas o las cosas.

Articulo 27.

Por las Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia se podran
imponer sanciones que consistiran en la retirada temporal o definitiva de la autorizacion
para el ejercicio de la correspondiente actividad.

Articulo 28.

Para determinar la cuantia de la sancion que proceda, se atendera a la valoracion
conjunta de las siguientes circunstancias:

1.- Gravedad de la infraccion en orden al posible peligro para la seguridad de las
personas o las cosas.

2.- Gravedad, en su caso, de los dafios producidos.

3.- Reincidencia, en su caso.

Articulo 29.

En el acto en que se acuerde la sancion, se indicara el plazo en el que debera corregirse
la causa que haya dado lugar a la misma, salvo que pueda o deba hacerse de oficio y asi
se disponga.

Si transcurriese el anterior plazo sin que por el responsable se dé cumplimiento a lo
ordenado, la infraccidon podra ser nuevamente sancionada.

Articulo 30.

Las sanciones previstas en este Reglamento se impondran con independencia de la
responsabilidad que pueda ser exigida ante los Tribunales competentes.
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Articulo 31.

Las sanciones a que se refieren los articulos 26, 27 y 28 seran impuestas previa
instruccidn del oportuno expediente, tramitado conforme a lo prevenido en el capitulo
I1, titulo VI de la Ley de Procedimiento Administrativo.

Articulo 32.

Contra las Resoluciones que se adopten sobre materias reguladas en este Real Decreto,
podran interponerse los recursos previstos en el capitulo II, Titulo V, de la Ley de
Procedimiento Administrativo.

51.1.6. Disposiciones transitorias finales

Primera.-

Los aparatos que en la fecha de entrada en vigor de este Reglamento se
encuentren ya instalados, pero sin figurar debidamente inscritos en la respectiva
Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia y pertenezcan a
tipos no aprobados por dicho Ministerio de Industria y Energia, podran
inscribirse en la mencionada Delegacion, siempre que se cumplan las
condiciones siguientes:

Haberse extendido por alguna Entidad colaboradora certificado acreditativo de
que el aparato en cuestion cumple las normas de seguridad exigidas por este
Reglamento, y que su instalacion y funcionamiento reunen condiciones de
seguridad suficientes.

1.- Haber superado con éxito la reglamentaria prueba hidrostatica a que le
sometera la Entidad colaboradora, de la cual se levantara la correspondiente acta
en la forma indicada en el articulo 13.

2.- El certificado y acta a que se refieren los parrafos anteriores se adjuntaran a
la solicitud de inscripcion que habra de presentarse en la Delegacion Provincial
del Ministerio de Industria y Energia.

Segunda.-

Para los expedientes que, en la fecha de entrada en vigor del presente
Reglamento, se hallen en curso de tramitacion, seran de aplicacion las normas vigentes
en el momento de su presentacion o las de este Reglamento, si estas ultimas son menos
rigurosas.

Tercera.-

Hasta tanto se publique la correspondiente I. T. C., el proyecto a presentar en las
Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia para la autorizacion de
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la instalacion, a que se refiere el articulo 21, se ajustara a lo indicado en el articulo 8 del
Reglamento de 16 de agosto de 1969

Cuarta.-

Igualmente, hasta que se publique la correspondiente I. T. C. la primera prueba
de presion, a que se refiere el articulo 13, se podra llevar a efecto por el fabricante, si el
producto del volumen en metros cubicos del aparato por la presion maxima de servicio
en kilogramos/centimetro cuadrado es igual o inferior a 10, y necesariamente por alguna
Entidad colaboradora si el citado producto es superior a 10 o se trata de un aparato
importado.

Quinta.-

De igual modo, hasta que se publiquen las I. T. C., las inspecciones y pruebas en
el lugar de emplazamiento, descritas en el articulo 14, se podran realizar por el
instalador si el producto del volumen del aparato en metros ctibicos por la presion
maxima de servicio en kilogramos-centimetro cuadrado es igual o inferior a 10, y seran
supervisadas por alguna Entidad colaboradora si el producto es superior.

Sexta.-

Asimismo, hasta la publicaciéon de las I. T. C., las inspecciones y pruebas
periodicas a que se refiere el articulo 16, podran efectuarse por el instalador o el servicio
de conservacion de la Empresa en la cual esté instalado el aparato, si el producto
indicado en las precedentes disposiciones es igual o menor de 10 y por alguna Entidad

colaboradora si este producto es superior a dicha cifra.

51.1.7. Disposiciones finales.
Primera.-

Los aparatos e instalaciones existentes con anterioridad a la fecha de entrada en
vigor de este Reglamento deberan sujetarse desde esa misma fecha, a lo que en ¢l se
establece en materias de conservacion y revisiones periodicas.

Segunda.-

Los proyectos de I. T. C. que afecten a los usuarios de aparatos domésticos, se
informaran por el Ministerio de Comercio y Turismo

MODELO DE FICHA TECNICA

TIPO: FABRICANTE:

DOMICILIO SOCIAL:

Poblacion: Provincia:
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CAMPO DE APLICACION:

CARACTERISTICAS DEL TIPO:

Sistema:
MARCA O SIGNO DEL FABRICANTE: Funcionamiento:
Combustible:
Presion de disefio: Kg/cm?2

Hoja 1/x

OBSERVACIONES:

CONTRASENA DE INSCRIPCION:
REGISTRADO POR LA DIRECCION GENERAL DE
INDUSTRIAS SIDEROMETALURGICAS Y NAVALES

Nueva Directiva Europea 97/23/CE ;Que debe saber el usuario?

1.- APLICACION

Esta Normativa se aplica al disefio, la fabricacién y la evaluacién de la
conformidad de los equipos a presion y de los conjuntos sometidos a una presion
maxima admisible PS superior a 0,5 bar.

2.- COMERCIALIZACION

A partir del 29/05/02 todos los aparatos de nueva fabricacion a los que le sean
aplicables el REGLAMENTO DE APARATOS A PRESION vy sus Instrucciones
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Técnicas Complementarias deberan cumplir con la Directiva CE 97/23 para poder ser
comercializados.

3.- LEGALIZACION

Solo podran ser legalizados aquellos aparatos que cumplan con esta normativa,
DIRECTIVA CE 97/23 y su transposicion al Real Decreto 769/1999.
Los aparatos fabricados con anterioridad al 29/05/02 s6lo podran ser legalizados si
disponen de placa de disefio espafola y/o placa de instalacion espafiola (equipos a
presion usados).

4.- MAS INFORMACION

http://www.europa.eu.int
http://ped.eurodyn.com
http://www.cenorm.be/newapproach

http://eotc.be
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RELACION VAPOR-TEMPERATURA EN VAPOR SATURADO

EMTALPIA ESPECIFICA

PRESION PRESION EVAPORACION Bl
airatnia | apcorurs. [ FEMPERATURS. [N SEtE [hf) (hfa] WAPOR ESPECIFICO

WAPOR
bar bar il klikg klfkg ks kg m? kg
0,00 1,013 100,00 419,0 2257,0 2676,0 1,673
0,20 1,213 108,10 440, 5 2243,4 2684,2 1,414
0,40 1,413 109,55 459,7 2231,3 2691,0 1,225
0,80 1,613 113,56 476,4 2220,4 2696, 8 1,083
0,80 1,813 117,14 491,6 2210,5 2702,1 0,971
1,00 2,013 120,42 505, 6 2201,1 2706,7 0,881
1,20 2,213 123,46 518,7 2192, 8 2711,5 0, 806
1,40 2,413 126,28 530,5 2184, 8 2715,3 0,743
1,60 2,613 128,89 541,46 2177, 2718,9 0,689
1,80 2,813 131,37 552,73 2170,1 2722,4 0,643
2,00 3,013 133,69 562,2 2163,3 2725,5 0,603
2,20 3,213 138,88 271,7 2156,%9 2728,6 0,568
2,40 3,413 138,01 580,7 2150,7 2731,4 0,536
2,60 3,613 140,00 589,72 2144,7 2733,9 0,509
2,80 3,813 141,92 597,4 2139,0 2736,4 0,483
3,00 4,013 143,75 605,3 2133,4 2738,7 0,461
3,20 4,213 145,46 612,%9 2128,1 2741,0 0,440
3,40 4,413 147,20 620,0 2122,9 2742,9 0,422
3,60 4,613 148,84 6271 2117, 8 2744,9 0,405
3,80 4,813 150,44 £34,0 2112,9 2746,9 0,389
4,00 5,013 151,96 640,7 2108,1 2748,8 0,374
4,20 5,213 153,40 647, 1 2103,5 2750,6 0,361
4,40 5,413 154,84 £53,3 2098,9 2752,2 0,348
4,60 5,613 156,24 659,73 2094,5 2753,8 0,336
4,80 5,813 157,62 H65,2 2090,2 2755,4 0,325
5,00 6,013 168,92 6700,9 2086,0 2756,9 0,315
5,20 6,213 160,20 676,65 2081,8 2758,3 0, 305
5,40 6,413 161,45 681,9 2077,8 2759,7 0,296
5,60 6,613 162,68 687 ,2 2073,8 2761,0 0,288
5, &0 6,813 163,86 6924 2069,9 2762,3 0,280
f,00 7,013 165,04 697,5 2066,0 2763,5 0,272
6,20 7,213 166,16 02,5 2062,3 2764,8 0,265
£, 40 7,413 167,29 TOT 4 2058, 6 2766,0 0,258
fiy B0 7,613 168,36 712,1 2055,0 27671 0,252
6,80 7,813 169,43 716,58 2051,3 2768,1 0,246
7,00 8,013 170,50 721,4 2047,7 2769,1 0,240
7,20 8,213 171,53 725,9 2044, 3 2770,2 0,235
7,40 5,413 172,53 730,4 2040, 8 2771,2 0,229
7,60 8,613 173,50 T34,7 2037,5 2772,2 0,224
7,80 8,813 174,46 738,9 2034,2 277 3,1 0,219
&,00 2,013 175,43 743,1 2030,9 2774,0 0,215
8,20 9,213 176,37 747, 2 2027,6 2774,8 0,210
8,40 9,413 177,27 751,3 2024,5 2775,8 0,206
&, 60 9,613 178,20 755,73 2021,3 2776,6 0,202
&, 80 9,813 179,08 759,27 2018,2 2777 .4 0,198
9,00 10,013 179,97 763,0 2015,1 2778,1 0,194
9,20 10,213 180,83 Th6, 9 2012,0 2778,9 0,191
9,40 10,413 181,68 770,06 2009,0 2779,6 0,187
9,60 10,613 182,51 7744 2006,0 2780,4 0,184
9,80 10,813 183,31 7780 2003, 1 2781,1 0,181
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ENTALPiA ESPECIFICA
YOLLUMEN
PRESION PRESIGN EWAPORACIGN ESPECIFICO
RELATIVA [ ABSOLUTA [TEMPERATURA[AGUA [hf) (hfg) WAPOR YAPOR
bar bar o kdikg kdikg kJikg ma kg
10 11,013 184,13 781,6 2000,1 2871,7 0,177
10,2 11,213 184,92 785,1 1997,3 2782,4 0,174
10,4 11,413 185,68 TEE,6 1994,4 2783 0,172
10,6 11,613 186,49 792,1 1991,6 2783,7 0,169
10,8 11,813 187,25 795,5 1988,8 2784,3 0,166
11 12,013 188,02 798,8 1986 27848 0,163
11,2 12,213 188,78 802,73 1983,2 27 85,5 0,161
11,4 12,413 189,52 805,5 1980,5 2786 0,158
11,6 12,613 190,24 808,8 1977,8 27 86,6 0,156
11,8 12,813 190,97 812 1975,1 27871 0,153
12 13,013 191,68 15,1 1972,5 27T, 6 0,151
12,2 13,213 192,38 818,3 1969,9 2788,2 0,149
12,4 13,413 193,08 821,4 1967,2 2788, 6 0,147
12,6 13,613 193,77 824,5 1964,6 2789,1 0,145
12,8 13,813 194,43 827.5 1962,1 2789, 4 0,143
13 14,013 195, 1 530,4 1959,6 2790 0,141
13,2 14,213 195,77 833,4 1957,1 2790,5 0,139
13,4 14,413 196,43 836,4 1954,5 2790,9 0,137
13,6 14,613 197,08 839,3 1952 2791,3 0,135
13,8 14,813 197,72 842,2 1949, 6 2791,8 0,133
14 15,013 198,35 845,1 1947, 1 2792,2 0,132
14,2 15,213 198, 98 548 1944, 6 2792,6 0,13
14,4 15,413 199,61 850,7 1942,3 2793 0,128
14,6 15,613 200,23 853,58 1939, 8 2793,3 0,127
14,8 15,813 200,54 856,3 1937,4 2793,7 0,125
15 16,013 201,45 859 1935 2794 0,124
15,2 16,213 202,04 g61,7 1932,7 2794,4 0,122
15,4 16,413 202,62 g64,4 1930,4 27948 0,121
15,6 16,613 203,21 867,1 1928 2795,1 0,119
15,8 16,813 203,79 869,7 1925,7 2795,4 0,118
16 17,013 204,38 872,3 1923,4 2795,7 0,117
16,2 17,213 204,94 874,9 1921,2 2796,1 0,115
16,4 17,413 205,49 877,58 1918,9 2796,4 0,114
16,6 17,613 206,05 B8O 1916,7 2796,7 0,113
16,8 17,813 206,61 882,85 1914,4 2796,9 0,111
17 18,013 207,17 885 1912, 1 27971 0,11
17,2 18,213 207,75 887,5 1909,9 2797,4 0,109
17,4 18,413 208,3 g89,9 19077 27976 0,108
17,6 18,613 208,84 8924 1905,5 2797,9 0,107
17,8 18,813 209,37 ga4,8 1903,4 2798,2 0,106
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ENTALPi& ESPECIFICA

YOLLUMEN

PRESION PRESIGN EVAPORACION ESPECIFICD
RELATIVS | ABSOLUTA [TEMPERATURA|AGUA [hf) (hfg) YAPOR, WAPOR,
bar bar oC ki kg kdilkg kdflg kg
20 21,013 214,96 920,3 1880,2 2800,5 0,0949
20,5 21,513 216,15 925,8 1875,1 2800,9 00,0927
21 22,013 217,35 931,3 1870,1 2801,4 0,0906
21,5 22,513 218,53 36,6 1865,1 2801,7 0,0887
22 23,013 219,65 941,9 1860,1 2802 0,0868
22,5 23,513 220,76 947, 1 18585,3 2802,4 0,0849
23 24,013 221,85 952,2 1850,4 2802, 6 0,0832
23,5 24,513 222,94 957,3 1846,6 2802,9 0,0815
24 25,013 224,02 62,2 1840,9 2803,1 0,07 97
24,5 25,513 225,08 9572 1836, 1 2803,3 0,0783
25 26,013 226,12 972, 1 1831,4 2803,5 0,07 68
26 27,013 228,15 81,6 1822,2 2803,8 0,074

51.1.8. CONSEJOS GENERALES

El riesgo principal de los aparatos a presion es la liberacion brusca de presion.
Para poder ser utilizados deben reunir una serie de caracteristicas técnicas y de
seguridad requeridas en las disposiciones legales que les son de aplicacién, lo que
permitird su homologacion, con la acreditacion y sellado pertinente.

Al margen de las caracteristicas constructivas de los equipos, los usuarios de los
aparatos a presion, para los que es de aplicacion el reglamento de aparatos a presion,
deberan llevar un libro registro, visado y sellado por la correspondiente autoridad
competente, en el que deben figurar todos los aparatos instalados, indicandose en el
mismo: caracteristicas, procedencia, suministrador, instalador, fecha en la que se
autorizo la instalacion y fecha de la primera prueba y de las pruebas periddicas, asi
como las inspecciones no oficiales y reparaciones efectuadas con detalle de las mismas.
No se incluyen en el libro las botellas y botellones de GLP u otros gases, sifones,
extintores y aparatos analogos, de venta normal en el comercio.

Los operadores encargados de vigilar, supervisar, conducir y mantener los
aparatos a presion deben estar adecuadamente instruidos en el manejo de los equipos y
ser conscientes de los riesgos que puede ocasionar una falsa maniobra o un mal
mantenimiento. En el caso de calderas de PyV>50 (P en kg/cm2 y V en m3), el
Reglamento de aparatos a presion exige que los operadores dispongan de acreditacion
que garantice un adecuado nivel de conocimientos.
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El Reglamento de aparatos a presion, mediante sus ITC determina, para cada aparato,

las prescripciones de seguridad que deberan cumplir, asi como las caracteristicas de los
emplazamientos o salas donde estén instalados, en funcion de su categoria.

El rendimiento de un generador (R) se calcula segun la férmula
(ORDEN de 8/4/83 Ministerio de Industria):
R =100 - ghs - qi — qrc

ghs = pérdidas de calor sensible en los productos de la combustion expresadas en % del
PCI (poder calorifico inferior) del combustible.

qi = pérdidas de calor por inquemados gaseosos expresadas en % del PCI del
combustible.

qrc = las pérdidas de calor por radiacion, conveccion libre y contacto con
la caldera con su entorno y asentamientos expresadas en % del PCI del
combustible.

Recomendadas para Agua de Alimentacion

Presion mdxima de servicio <05 > 0.5
en bar
Aspecto visual Transparente, sin color ni sedimentos
Dureza en mg/l de CO; Ca < 10 <5
Oxigeno disuelto (0;) en . <02
mg/l
PH a 20°C 8a9 8a9
CO; en forma de CO; H-, <25 <25
en mg/l
Aceites y grasas en mg/l <3 <1
Materias orgdnicas
valoradas en mg/l de Mn Oy
K consumido (1) <10 <10

(1) En el caso de alta concentracion de materias organicas no oxidables con Mn 04 K y si
oxidables con CrO; K, se consultara a un especialista.
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Recomendadas para Interior Caldera

Presion maxima de servicio en bar <0,5 0,5<p<13 >13
Vaporizacion
media

S“l’”’d’:’ig /’l"’“’ N w Ko/ < 6000 < 6000 <4000
> 40 Kg/m’ <5000 <5000 <3000

Sdolidos en suspension, en mg/l <300 <300 <250
Alcalinidad total, en mg/l CO; <1000 < 800 <600
pH a 20 °C 10,5a 12,5 10a12 10a12

Fosfatos, en mg/l P, Os <30 <25 <20

Silice, en mg/1 Si O, (1) <250 <200 <150(2)

(1) Las concentraciones de Si O, en el agua de la caldera guardaran la relacion:

SiOy(mgh) <125
m (m mg/1)
(2) En aquellos casos en que existe un sobrecalentador, se limitara a 100 mg/1 para p <
20 bar y a 25 mg/l para presiones superiores.

51.2. CALDERAS, ECONOMIZADORES, PRECALENTADORES
DE AGUA, SOBRECALENTADORES Y RECALENTADORES
DE VAPOR

Introducciéon  Instruccion Tecnica Complementaria I.T.C. MIE — AP1

Primero.-
Se aprueba la Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP1 referente a
calderas, economizadores, precalentadores de agua, sobrecalentadores y
recalentadores de vapor, que figura como anexo a la presente Orden.

Segundo.-

Esta Instruccion Técnica Complementaria entrard en vigor a los cuatro
meses de su publicacion en el «Boletin Oficial del Estado».

Disposicion transitoria.
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A los fabricantes actualmente inscritos en el Registro de Fabricantes de
Calderas de las Delegaciones Provinciales de Industria y Energia se les
concede un plazo de un afo para adaptarse a las nuevas exigencias del art.
5.° de esta Instruccion Técnica Complementaria, contando a partir de la
fecha de su publicacion en el «Boletin Oficial del Estado».

Disposicion adicional.
Las competencias que en esta Orden se atribuyen a las Delegaciones
Provinciales del Ministerio de Industria y Energia se entenderan referidas en

el ambito de las Comunidades Auténomas de Cataluna y Pais Vasco a la
Generalidad y al Gobierno Vasco.

Capitulo 1 Terminologia, Definiciones y Clasificacion

Articulo 1 - Definiciones

Caldera.-Es todo aparato a presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de
energia se transforma en utilizable, en forma de calorias, a través de un medio de
transporte en fase liquida o vapor.

Caldera de vapor.-Es toda caldera en la que el medio de transporte es vapor de agua.

Caldera de agua caliente.-Es toda caldera en la que el medio de transporte es agua a
temperatura inferior a 110°.

Caldera de agua sobrecalentada.-Es toda caldera en la que el medio de transporte es
agua a temperatura superior a 110°.

Caldera de fluido térmico.-Es toda caldera en la que el medio de transporte es un
liquido distinto del agua.

Economizador precalentador.-Es un elemento que recupera calor sensible de los gases
de salida de una caldera para aumentar la temperatura del fluido de alimentacion de la
misma.

Sobrecalentador.-Es un elemento en donde, por intercambio calorifico, se eleva la
temperatura del vapor saturado procedente de la caldera.

Recalentador.-Es un elemento en donde, por intercambio calorifico, se eleva la
temperatura del vapor parcialmente expansionado.

Calderas de nivel definido.-Son aquéllas calderas que disponen de un determinado
plano de separacion de las fases liquida y vapor, dentro de unos limites previamente
establecidos.
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Calderas sin nivel definido.-Son aquéllas calderas en las que no haya un plano
determinado de separacion entre las fases liquida y vapor.

Calderas automaticas.-Son aquellas calderas que realizan su ciclo normal de
funcionamiento sin precisar de accion manual alguna, salvo en su puesta inicial en
servicio o en caso de haber actuado un 6rgano de seguridad de corte de aportacion
calorifica. Asimismo se considerardn como automaticas las calderas que realizan su
ciclo normal de funcionamiento sin precisar de una accién manual, salvo para cada
puesta en marcha de su sistema de aportacion calorifica después de que éste haya
sufrido un paro ocasionado por la accidon de alguno de sus 6rganos de seguridad o de
regulacion.

Calderas manuales.-Se considerard como manual cualquier caldera cuyo
funcionamiento difiera del de las anteriormente definidas como automaticas.

Superficie de calefaccion.-Es la superficie de intercambio de calor que estd en contacto
con el fluido transmisor.

A efectos de esta ITC se tomara como superficie de radiacion el valor correspondiente a
la superficie radiante del hogar y de las camaras del hogar en calderas pirotubulares y la
proyectada de la paredes del hogar en calderas acuotubulares.

La superficie de conveccion vendra dada por la superficie real bafiada por el fluido
transmisor correspondiente a las zonas no expuestas a la llama.

Presion de disefo.-Es la maxima presion de trabajo a la temperatura de disefio y sera la
utilizada para el calculo resistente de las partes a presion del aparato.

Presion maxima de servicio.-Es la presion limite a la que quedara sometido el aparato
una vez conectado a la instalacion receptora.

Temperatura de diseiio.-Es la temperatura prevista en las partes metalicas sometidas a
presion en las condiciones mas desfavorables de trabajo.

Temperaturas de servicio.-Son las diversas temperaturas alcanzadas en los fluidos
utilizados en los aparatos en las condiciones normales de funcionamiento.

Vigilancia directa.-Es la supervision del funcionamiento de la caldera por medio de un
conductor que permanece de forma continua en la misma sala de calderas o en la sala de
mando.

Vigilancia indirecta.-Es cualquier otra forma de supervision que difiera de la vigilancia
directa.

Regulacion progresiva por escalas.-Es la variacion de la aportacion calorifica que
permite establecer un cierto nimero de posiciones intermedias entre los valores maximo

y minimo.

Regulacién todo/poco/nada.-Es la variacion de la aportacion calorifica correspondiente
a los caudales méximo, minimo o nulo sin posiciones intermedias.
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Regulacion todo/nada.-Es la variacion de la aportacion calorifica correspondiente a los
caudales tinicos constante o nulo.

Regulacion progresiva modulante.-Es la variacion de la aportacion calorifica que
puede permanecer estable en cualquier valor comprendido entre los caudales maximo y
minimo.

Regulacion progresiva deslizante.-Es la variacion de la aportacion calorifica de forma
progresiva no escalonada, de un maximo a un minimo, sin poder permanecer estable en
ningln punto intermedio

Articulo 2. Expediente de control de calidad.-

Es el conjunto de informacion que avala la adecuada fabricacion del aparato. Constara
de los siguientes documentos:

.- Certificados de calidad de los materiales empleados en las partes a presion,
extendidos por las Empresas fabricantes de los mismos o por algin laboratorio
homologado por la Administracion.

.- Fotocopia del certificado de homologacion del proceso de soldadura.

.- Fotocopia de los certificados de calificacion de los soldadores que han intervenido en
su fabricacion.

.- Gréfico del tratamiento térmico, cuando proceda.

.- Resultado de los ensayos, controles e inspecciones realizados, que seran, como
minimo, los correspondientes al Codigo de Diseno y Construccion utilizado

Articulo 3.

A efectos de esta ITC, los aparatos en ella contemplados se clasifican de la forma
siguiente:

1.- Calderas de vapor con independencia del elemento calefactor.

2.- Calderas de agua sobrecalentada, con independencia del elemento calefactor, y
considerando como tales aquellas que trabajan inundadas; las restantes se consideran
como calderas de vapor.

3.- Calderas de agua caliente, con independencia del elemento calefactor.

4.- Calderas de fluido térmico, con independencia del elemento calefactor.

5.- Economizadores precalentadores de agua de alimentacion.

6.- Sobrecalentadores de vapor.

7.- Recalentadores de vapor.
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Capitulo 2 Campo de Aplicaciéon

Articulo 4.

Todas las prescripciones, inspecciones técnicas y ensayos de esta ITC, seran de
aplicacion en la forma que en la misma se indica, para los aparatos enumerados en el
articulo tercero, que presten servicio en un emplazamiento fijo, y dentro de los limites
siguientes:

a.- Todas las calderas de vapor y de agua sobrecalentada, cuya presion efectiva sea
superior a 0,049 N/mm2, (0,5 bar), con excepcidn de aquéllas cuyo producto de presion
efectiva, en N/mm2, por volumen de agua a nivel medio, en m3 sea menor que 0,005.

b.- Calderas de agua caliente para usos industriales, cuya potencia térmica exceda de
200.000 Kcal/h, y las destinadas a usos industriales, domésticos o calefaccion no
industrial, en los que el producto V * P > 10, siendo V el volumen, en m3 de agua de la
caldera y P la presion de disefio en bar.

c.- Calderas de fluido térmico de fase liquida, de potencia térmica superior a 25.000
Kcal/h, y de presion inferior a 0,98 N/mm?2 (10 bar), para la circulacion forzada, y a
0,49 N/mm?2 (5 bar), para las demas calderas. Sin embargo, el que la presente ITC no
contemple las calderas de fluido térmico de presiones superiores a las indicadas, no
examinard a éstas de su presentacion al registro de tipo, ni de la justificacion de las
medidas de seguridad correspondientes, que habran de ser aprobadas por el Centro
Directivo del Ministerio de Industria y Energia, competente en materia de Seguridad
Industrial, previo informe de una Entidad colaboradora, facultada para la aplicacion del
Reglamento de Aparatos a Presion, y del Consejo Superior del Ministerio de Industria y
Energia.

d.- Los economizadores, precalentadores de agua de alimentacion.
e.- Los sobrecalentadores y recalentadores de vapor.
Se exceptuan de la aplicacion de los preceptos de la presente Instruccion Técnica las

calderas de vapor que utilicen combustible nuclear, asi como los sistemas de produccioén
de vapor, integrados en refinerias de petréleo y plantas petroquimicas

Capitulo 3 Complemento a las Normas de Caracter General

Articulo 5. Fabricantes.

1.- Se consideraran Empresas fabricantes aquellas que utilizan medios propios para la
fabricacion y ensamblaje total o parcial de los componentes de aparatos incluidos en
esta ITC y que, responsabilizandose del disefio y construccion de los mismos, estén
inscritas en el libro registro que a tal efecto dispondran las Delegaciones Provinciales
del Ministerio de Industria y Energia.

2.- Todas las Empresas fabricantes deberan poseer talleres propios y disponer de la
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maquinaria adecuada para la actividad a desarrollar.

3.- Todas las Empresas fabricantes deberan disponer en planilla de personal técnico
titulado competente, adjuntdndose la debida justificacion a la solicitud de inscripcion en
el libro registro de fabricantes de las Delegaciones Provinciales del Ministerio de
Industria y Energia.

4.- Todas las Empresas fabricantes deberan poseer debidamente homologados sus
procesos de soldadura, de acuerdo con los cddigos de disefio y construccion adoptados
respectivamente para la fabricacion de sus productos.

Estas homologaciones deberan ser realizadas por el CENIM (Centro Nacional de
Investigaciones Metaltrgicas), por Entidades colaboradoras en el reconocimiento y
prueba de aparatos a presion o por otros Centros o Laboratorios reconocidos para este
fin por el Ministerio de Industria y Energia, debiéndose adjuntar copia de la
certificacion de estas homologaciones a la solicitud de inscripcion en el libro registro de
fabricantes de las Delegaciones Provinciales de dicho Ministerio.

5.- Todos los especialistas soldadores de las partes sometidas a presion deberan estar en
posesion del correspondiente certificado de calificacion extendido por las mismas
Entidades, Centros o Laboratorios mencionados en el parrafo anterior, debiéndose
adjuntar copia de estos certificados de calificacion a la solicitud de inscripcion en el
libro registro de fabricantes de las Delegaciones provinciales del Ministerio de Industria
y Energia.

6.- Todas las Empresas fabricantes deberan llevar a cabo los controles radiograficos,
gammagraficos y de ultrasonidos que prescriben las normas o coédigos adoptados
respectivamente por las mismas. Estos controles habran de ser realizados por personal
técnico calificado, empleando para ello medios propios o subcontratados.

Todos los productos fabricados deberan disponer de su respectivo expediente de control
de calidad, definido en el art. 2.° de esta ITC.

7.- Los fabricantes y reparadores de los aparatos afectados por esta ITC son
responsables de que los mismos ofrezcan las garantias debidas para el fin a que se
destinen, y deberan conocer las caracteristicas y procedencia de los materiales
empleados. Si en estos materiales se advierten deficiencias, esta responsabilidad se
entenderd sin perjuicio de la que pueda corresponder a terceros.

8.- A las Empresas dedicadas a la reparacion de aparatos a presion se les exigiran las
mismas condiciones que a los fabricantes, por lo que igualmente se requiere su
inscripcion en el libro registro de reparadores de las Delegaciones Provinciales del
Ministerio de Industria y Energia. Los reparadores deberan incluir su numero de registro
en toda documentacion relativa a reparaciones realizadas.

Todas las Empresas fabricantes quedaran automaticamente inscritas como Empresas
reparadoras.

9.- Los talleres de construccion y reparacion llevaran un libro registro, legalizado por la
Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia correspondiente, en el que
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se haran constar la clase de aparato, fecha de construccion o reparacion, caracteristicas
que lo identifiquen, especificaciones de los materiales empleados, resultado de las
pruebas efectuadas, nombre y direccion del cliente.

Articulo 6.
Los aparatos sometidos a la presente ITC cumpliran las siguientes prescripciones:

1.- Registro de tipo.- El fabricante o importador que desee fabricar o importar aparatos
incluidos en esta ITC debera obtener previamente el registro de tipo, segun lo dispuesto
en el articulo sexto del Reglamento de Aparatos a Presion. En la Memoria citada en el
punto 1 de dicho articulo sexto se indicard ademas la clase de potencia térmica del
aparato que se desee fabricar o importar, asi como las caracteristicas siguientes:

Volumen total de las partes a presion.

Volumen de agua a nivel medio en calderas de nivel definido.
Superficie de calefaccion.

Presion y temperatura de disefio.

Presiones y temperaturas de servicio.

Fluidos contenidos.

Elementos de seguridad.

Cualquier otra caracteristica de interés.

Cuando se trate de calderas automaticas, se incluird también una descripcion detallada
de:

Los drganos de regulacion que aseguren automdticamente la alimentacion del agua,
el encendido del quemador o el calentamiento eléctrico.

Los 6rganos de seguridad que limitan la presion, la temperatura y el nivel minimo
del agua en la caldera.

El dispositivo de control de llama.

El codigo de disefio y construccion de los aparatos incluidos en esta ITC debera elegirse
entre el Codigo Espaiol de Calderas y otros internacionalmente reconocidos.

A efectos de los indicado en el art. 7.° del Reglamento de Aparatos a Presion, no se
consideraran como modificaciones que afecten a la seguridad del aparato las siguientes:

La adecuacion de una caldera para una presion de servicio inferior a la de disefio

correspondiente al tipo registrado, siempre que dicha modificacion afecte solamente a la
seccion de las valvulas de seguridad y/o de las valvulas de salida en las calderas de
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vapor.

El empleo de elementos, 6rganos y accesorios de regulacion y de seguridad distintos
a los indicados en el registro de tipo original o el cambio de su situacion a posiciones
equivalentes, siempre que cumplan los requisitos sefialados en la presente Instruccion.

En el caso de calderas que se fabriquen para un proyecto determinado y concreto, el
fabricante podra prescindir del registro previo de los tipos.

2.- Autorizacién de instalacion.-La instalacion de los aparatos comprendidos en esta
Instruccion Técnica Complementaria precisara la presentacion, ante la Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia, de un proyecto redactado y firmado
por técnico competente y visado por el correspondiente Colegio Oficial, el cual incluira
a los puntos siguientes:

a- Categoria del aparato.

b- Caracteristicas del aparato:
Volumen total de las partes a presion.
Volumen de agua a nivel medio, si procede.
Superficie de calefaccion.
Presion de disefio y presiones de servicio.
Temperatura de disefio y temperaturas de servicio.
Fluidos contenidos.
Elementos de seguridad y caracteristicas de los mismos.
Elementos auxiliares y caracteristicas de los mismos.
Fecha del registro del tipo, si procede.

c- Datos del fabricante y del aparato:
Nombre y razédn social.

Numero de inscripcion en el libro de registro de fabricantes, citado en el art. 9.° del
Reglamento de Aparatos a Presion.

Mareca.
Afio de construccion.

Numero de fabricacion.
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d- Nombre del vendedor del aparato.
e- Datos del instalador del aparato:
- Nombre y razon social.

- Niimero de inscripcion en el libro registro de instaladores, citado en el art. 10 del
Reglamento de Aparatos a Presion.

f- Clase de industria a que se destina el aparato y ubicacion de la misma.
g- Planos:

- Planos de emplazamiento y situacion de la sala de calderas, incluyendo las zonas
colindantes con indicacion de riesgos.

- Planos del conjunto de sala de calderas, con indicacion de dimensiones generales
y distancias de caldera a riesgos respectivos, asi como caracteristicas y espesores los
muros de proteccion, si procede.

- Esquemas generales de la instalacion.
h- Presupuesto general de la instalacion.

i- Instrucciones para el uso, conservacion y seguridad de los aparatos y de su
instalacion, en lo que pueda afectar a personas o cosas.

Para los aparatos a presion contemplados en esta ITC procedentes de importacion
debera presentarse la documentacion exigida al respecto en el art. 6.° del Reglamento de
Aparatos a Presion.

3.- Autorizacion de puesta en servicio.-La puesta en servicio de la instalacion se ajustara
a lo dispuesto en el art. 22 del Reglamento, y para los supuestos que a continuacion se
resefan seran exigibles las siguientes prescripciones:

Para aparatos usados con cambio de emplazamiento, ademas del certificado de pruebas,
segun el articulo 22 del Reglamento de Aparatos a Presion, se adjuntara certificado
emitido por el fabricante o por alguna Entidad colaboradora, facultada para la aplicacion
del Reglamento de Aparatos a Presion, acreditativo de que el aparato se encuentra en
perfectas condiciones para el servicio a que se destina, que ha pasado favorablemente la
prueba hidrostatica, y que cumple con los requisitos de seguridad, exigidos por la
legislacion vigente.

Para las calderas de fluido térmico se adjuntara también certificado del fabricante, con
indicacion expresa de que en ninglin punto de la caldera se superan las temperaturas

maximas de masa y de pelicula del fluido utilizado.

Para las calderas de emplazamiento variable los usuarios deberan solicitar, en las
Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia correspondientes, las
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respectivas actas de puesta en marcha sobre el emplazamiento movil, acreditando la
correcta instalacion sobre dicho emplazamiento. Dicha acta, junto con un informe
suscrito por técnico titulado competente en el que se indique que el equipo no ha sufrido
deterioro durante el transporte y que se encuentra apto para funcionar, se presentardn en
la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia correspondiente al nuevo
lugar de emplazamiento, y todo ello se reflejara en el libro de usuario respectivo.

La duracion de este emplazamiento variable serd como maximo de tres meses,
prorrogables por otros tres meses en casos debidamente justificados, y durante dicho
tiempo podré prescindirse de las especificaciones fijadas en el capitulo V de esta ITC,
relativo a la Sala de calderas, pero la instalacion sera vigilada adecuadamente.

4.- Primera prueba.-Para los aparatos incluidos en esta ITC, la primera prueba se
realizara seglin lo dispuesto en el art. 13 del Reglamento de aparatos a presion , y la
presion correspondiente vendra dada por la expresion:

Pp = 1,5 Pd siendo Pd la presion de disefio.

Esta primera prueba de presion se podra llevar a efecto por el fabricante si el producto
del volumen, V, en metros ctubicos del aparato, definido en el art. 7.°, por la presion
maxima en servicio en kilogramos por centimetro cuadrado es igual o inferior a 25,y
necesariamente por alguna Entidad colaboradora si el citado producto es superior a 25 o
se trata de un aparato importado.

En las calderas de fluido térmico podra utilizarse como liquido de prueba cualquier
fluido que permanezca en estado liquido en condiciones ambientales y que haya sido
previamente autorizado por el fabricante de la caldera en cuestion.

5.- Inspecciones y pruebas en el lugar de emplazamiento.- Los aparatos afectados por
esta ITC deberan ser inspeccionados antes de su puesta en servicio por el fabricante
respectivo, o persona delegada de éste, quien verificara la adecuacion de su instalacion
y el correcto funcionamiento de los mismos. Si ha desaparecido el fabricante, efectuara
la inspeccion una Entidad colaboradora autorizada para la aplicacion del Reglamento de
aparatos a presion.

El instalador debera verificar que la instalacion se ha realizado de acuerdo con el
proyecto presentado, reuniendo las condiciones reglamentarias y que el funcionamiento
del conjunto es correcto. Si el producto del volumen del aparato en metros cubicos por
la presion maxima de servicio en kilogramos por centimetro cuadrado es superior a 25,
se requerird la supervision de alguna Entidad colaboradora.

Si la presion méaxima efectiva de servicio en la instalacion resultara inferior en mas de
un 10 por 100 a la presion de diseio, que figura en su registro, las Delegaciones
provinciales del Ministerio de Industria y Energia correspondiente exigiran al fabricante
un certificado suscrito por técnico competente, en el que conste la adecuacion del
aparato a la presion en la instalacion, especialmente en lo que concierne a velocidades
de salida de vapor y capacidades de descarga de las valvulas de seguridad.

6.-Inspecciones vy pruebas periodicas.-
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Se realizaran de acuerdo con las especificaciones siguientes:
1.- Inspecciones a los cinco afios.-

Todos los aparatos afectados por esta ITC deberan someterse, a los cinco afios de su
entrada en servicio, a una prueba de presion en el lugar de emplazamiento, debiendo
coincidir el valor de esta presion con 1,3 veces el valor de la presion de disefio. Antes de
comenzar esta inspeccion, se comprobara que las valvulas de seccionamiento del
elemento a inspeccionar estan cerradas y que incorporan un dispositivo de seguridad
para impedir de forma absoluta su posible apertura. También se verificara que se han
tomado las medidas necesarias para impedir la puesta en funcionamiento del sistema de
aportacion calorifica, y cuando se trate de una bateria de calderas, para evitar el acceso
de los gases procedentes de los conductos de humos. Ademas, se exigira la limpieza y
secado previos de todas las partes accesibles del elemento a inspeccionar, asi como la
eliminacion de todos los depositos e incrustaciones que puedan impedir un examen
eficaz de las partes sometidas a presion. Para facilitar la inspeccion se comenzara por
desembarazar el interior de los recintos en los que se vayan a realizar los exdmenes de
todas las chapas y accesorios desmontables.

De acuerdo con los diferentes tipos de aparatos, se examinaran las partes siguientes:

Los hogares y sus uniones a las placas tubulares; se comprobaran especialmente las
deformaciones, que en ningln caso deberan exceder del 6 por 100 del didmetro del
hogar.

La camara de combustion, los tubos, la obra refractaria y la solera.

Las chapas de las cajas de fuego. Se repasaran las costuras, retocandose las
roblonadas y repasandose las soldadas que presenten rezumes. Se observara la posible

presencia de ondulaciones y/o corrosiones en los fondos y en los costados.

Virotillos y tirantes. Se sustituirdn los que presenten rotura o una disminucion de
seccion igual o superior al 25 por 100 de la seccion original.

Tubos y placas tubulares. Se sustituiran los tubos taponados y se limpiaran los que
presenten obstrucciones. Se comprobaran las uniones de los tubos a las placas tubulares,

especialmente en el extremo de la caja de fuego.

Conductos y cajas de humo. Se examinaran las chapas con una sonda y se
reemplazaran aquellas cuyo espesor haya disminuido en mas de un 50 por 100.

Envolventes, tambores, colectores y sus tubos.
Se examinara la fijacion de los tubos a los tambores y colectores, asi como las
tubuladuras, casquillos, elementos externos y elementos internos. Se mediran los
espesores de chapas y de tubos empleando para ello medios adecuados.

Las faldillas de las tapas de los accesos de inspeccion.

Roblones. Se sustituiran o retacaran los roblones dudosos.
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Soldaduras. Se repasaran las soldaduras dudosas.

Estanqueidad. Se comprobari la estanqueidad, y especialmente en el caso de
calderas de hogar presurizado, el recorrido de humos en mirillas, puertas de inspeccion,
accesos, juntas de dilatacion, etc.

Accesorios. Se inspeccionaran los reguladores de alimentacion, valvulas, grifos,
columnas de nivel, valvulas principal y auxiliar de toma, esparragos de sujecion, etc.

Cuando en las partes sometidas a presion se observen anomalias se efectuaran ensayos
no destructivos de las chapas, tubos y uniones, y, de ser necesario, se tomaran probetas
de las partes expuestas a las temperaturas mas altas y a las mayores tensiones de trabajo,
para su examen macrografico y examen de resistencia. Una vez realizada dicha revision
se sustituiran las partes que ofrezcan indicios de envejecimiento.

Ademas se haran las comprobaciones siguientes:

Vilvulas de seguridad.-Las valvulas se desmontaran totalmente para comprobar
que sus distintos elementos no presentan anomalias, y que su interior esta limpio de
acumulaciones de moho, incrustaciones o sustancias extrafias. Posteriormente, se
probaran estas valvulas con la caldera en funcionamiento y se verificard su disparo a la
presion de precinto.

Mandmetros.-Se probaran todos los mandémetros, comparandolos con un
manometro patron. Ademas, se verificara que el tubo de conexion esta libre de
obstrucciones.

Ensayo de funcionamiento.-Toda inspeccion debera completarse con un ensayo de
la caldera funcionando en condiciones similares a la de servicio. Este ensayo permitird
controlar el funcionamiento de los equipos auxiliares y accesorios, asi como verificar la
correcta actuacion de los dispositivos de seguridad y de regulacion.

2.- Inspecciones posteriores.-
A los diez afos de la entrada en servicio se repetirdn las inspecciones y pruebas
indicadas en el punto anterior, y posteriormente se repetiran cada tres afos.

Las inspecciones y pruebas periddicas citadas en 6.1 y 6.2 podran ser realizadas por el
fabricante, el instalador o el servicio de conservacion de la Empresa en la cual esté
instalado el aparato si el producto del volumen en metros ctbicos del aparato por la
presion maxima de servicio en kilogramos por centimetro cuadrado es igual o inferior a
25, y por alguna Entidad colaboradora si este producto es superior a dicha cifra. Si
efectiia estas revisiones el fabricante, el instalador o el servicio de conservacion de la
Empresa en la cual se encuentra el aparato a presion, debera justificar ante la
Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia que disponen de personal
idoneo y medios suficientes para llevarlas a cabo.

Estas pruebas se efectuaran en presencia del usuario, extendiéndose acta por triplicado,
quedandose uno de los ejemplares en poder del usuario; otro sera para el fabricante o el
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instalador o Empresa que ha realizado la prueba, y el tercero se enviard a la Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energia.

3.- Inspecciones anuales.-

Con independencia de las inspecciones oficiales anteriormente mencionadas, los
usuarios deberan hacer examinar sus aparatos una vez, al menos, cada afio, y haran
constar los resultados de estas inspecciones en el libro registro respectivo. Estas
inspecciones anuales se realizaran con el aparato abierto y con sus partes metalicas
limpias. Se realizard un detenido examen incluyendo mediciones de espesores si, como
consecuencia de la inspeccion se detectara la existencia de corrosiones o desgastes
anormales, y se comprobara especialmente si los 6rganos de seguridad y de
automatismo se encuentran en perfectas condiciones de funcionamiento. Estas
revisiones anuales serdn realizadas, indistintamente, por el fabricante del aparato o
persona autorizada por éste, por personal técnico titulado propio del usuario o por una
Entidad colaboradora

7.- Placas.-

Todo aparato objeto de esta ITC ird provisto de las placas de disefio e identificacion
previstos en el articulo 19 del Reglamento de aparatos a presion.

PLACA DE INSTALACION

W= de INDUSTHIA Y
EMERGIA —  Delegacion
Provincial de

PRESION EFECTIWA,
hAxRIMA DE SERVICIO

Kafcm®

2

Fechas
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Nota : Aproximacion a la placa real

Placa Derrogada por Orden de 31 de Mayo de 1985

Ademas llevaran una placa de instalacion como la de la figura adjunta, en donde conste
el nimero del registro del aparato, la presion maxima efectiva de servicio en la
instalacion y las fechas correspondientes a las pruebas de instalacion y periddicas.

Las placas de instalacion seran facilitadas por la Delegacion Provincial del Ministerio
de Industria y Energia correspondiente al lugar de instalacion, y se fijardn mediante
remaches, soldadura o cualquier otro medio que asegure su inamovilidad, en un sitio
visible del aparato, y en ningun caso podran retirarse del mismo.

Capitulo 4 Categoria de los Aparatos

Articulo 7.

Desde el punto de vista de la seguridad y a efectos de las condiciones exigibles a su
emplazamiento, los aparatos comprendidos en esta ITC se clasificaran en funcion del
Producto P x V en las categorias siguientes:

Categoria A: P x V>600
Categoria B: PxV>10 y PxV<600
Categoria C: PxV<I10

en donde V y P estan definidos como a continuacion se indica:

.- Para calderas con nivel definido, V es el volumen (en m3) de agua a nivel medio
(ver apartado 4 del articulo 15).

.- Para calderas sin nivel definido, V es el volumen (en m3) total de las partes a
presion.

En ambos casos se excluiran los volimenes de los economizadores precalentadores de
agua a presion y de los recalentadores de vapor, si los hubiere.

Para economizadores precalentadores, sobrecalentadores y recalentadores de vapor que
no formen parte de la caldera, V es el volumen total en m3.

.- Para calderas de vapor, economizadores precalentadores, sobrecalentadores y
recalentadores de vapor P representa la presion (en kg./cm?) efectiva maxima de
servicio en la instalacion, que es precisamente la que figuraré en la placa de instalacion
definida en el apartado 7 del articulo anterior.

.- Para calderas de agua caliente, de agua sobrecalentada y de fluido térmico, la
presion total maxima de servicio se compone de:
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.-La presion debida a la altura geométrica del liquido.

.- La tension de vapor del portador térmico a la temperatura maxima de
servicio.

.-La presion dinamica producida por la bomba de circulacion

Ademas de las calderas y aparatos, en los que V x P inferior o igual a 10, también se
consideraran como de la categoria C las calderas acuotubulares incluidas en alguno de
los casos siguientes:

.- Calderas de produccion inferior a 6 * 106 Kcal/h, y de presion maxima de servicio
en la instalacion, inferior a 32 kg/cm2, en las que el didmetro interior de todos los tubos
que estén en contacto directo con los gases de caldeo no sea superior a 55 mm y que no
incorporen en ninguna parte, piezas, tambores, colectores, etc., de didmetro interior
superior a 150 mm.

.- Calderas de produccioén inferior a 3 * 106 Kcal/h y presion maxima de servicio en
la instalacion, inferior a 32 Kg/cm2, en las que el producto de volumen, en m3, del agua
contenida en los tambores (a nivel medio para calderas de vapor; véase apartado 4 del
articulo 15), por la presion, en kg/cm2, méxima de servicio en la instalacion, sea igual o
menor que 10.

.- También se consideraran de categoria C las calderas de fluido térmico, en las que la
presion méaxima a 20 °C, con la instalacion parada no exceda de 5 kg/cm?2 en el punto
mas bajo y de 0,5 kg/cm?2 en el punto mas alto.

Aun siendo de categoria C, cuando la capacidad de estas calderas sea superior a 5.000
litros, se instalaran al aire libre, o en un local independiente.

Para las demas calderas de fluido térmico, su clasificacion se hara de acuerdo con la
formula V * P ya mencionada, siendo V el volumen de aceite contenido en la caldera.

En las calderas de fluido térmico en que concurran condiciones especiales, el expediente
se remitird directamente o por los medios establecidos en el articulo 66, de la Ley de
Procedimiento Administrativo al Centro directivo del Ministerio de Industria y Energia,
competente en materia de Seguridad Industrial, acompafiado del informe de alguna
Entidad colaboradora, facultada para la aplicacion del Reglamento de Aparatos a
Presion. El citado Centro directivo resolvera lo que proceda.

Capitulo 5 Salas de Calderas

Articulo 8.
La sala o recinto de calderas debera ser de dimensiones suficientes para que todas las

operaciones de mantenimiento, entretenimiento y conservacion puedan efectuarse en
condiciones de seguridad. Las salas correspondientes a aparatos de categorias A y B
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dispondran de salidas facilmente utilizables, suficientemente separadas. Para los
aparatos de categoria C, en caso de ubicarse en sala independiente, se admitiran salas
con una sola salida.

En todos los casos las salidas seran de facil acceso. Las salas de calderas deberan estar
perfectamente iluminadas y especialmente en lo que respecta a los indicadores de nivel
y a los manometros.

Las plataformas y escaleras de servicio de la instalacion dispondran de medios de
acceso facilmente practicables.

Cuando se trate de aparatos que quemen carbon pulverizado, la instalacion de
pulverizacion y conduccion de polvo de carbon hasta el hogar debera ser
completamente estanca.

Toda sala de calderas debera estar totalmente libre de polvo, gases o vapores
inflamables. Asimismo habra de estar permanentemente ventilada, con llegada continua
de aire tanto para su renovacion como para la combustion.

Si la sala de calderas linda con el exterior (patios, solares, etcétera) debera disponer en
su parte inferior de unas aberturas, cuya seccion total vendra dada por la siguiente
expresion:

S(1) (en cm?) = Q/500 siendo Q = la potencia calorifica total instalada en los equipos
de combustion en kcal/h. No se admitiran valores de S(1) menores de 0,25 m2 para las
salas de calderas de categoria C. En la parte superior de una de las paredes que d¢ al
exterior, o en el techo y en posicion opuesta a las aberturas de entrada de aire, existiran
unas aberturas para la salida del mismo al exterior.

La seccion total S(2) de estas aberturas de salida vendra dada por la expresion.
S(2) = S(1)/2 cm? siendo S(1) el valor indicado anteriormente.

Cuando la sala de calderas no pueda comunicarse directamente con el exterior,
dispondra de comunicacion con otras habitaciones para la entrada de aire, y en este caso
la seccion de dichas comunicaciones serd, como minimo, igual a 2 S(1), siendo S(1) el
valor (en cm?) indicado anteriormente en este mismo articulo. Las habitaciones que
comuniquen con la sala de calderas dispondran, a su vez, de una ventilaciéon adecuada,
con unas secciones de comunicacion al exterior que, como minimo, seran las que
resulten de aplicar las formulas anteriores.

En el caso de locales aislados, sin posibilidad de llegada de aire por circulacion natural,
se dispondran llegadas de aire canalizadas, con un caudal minimo de V = 1,8 m3/hora
por termia de potencia total calorifica instalada de los equipos de combustion y
utilizando, cuando sea preciso, ventiladores apropiados.

Para el calculo de la superficie de ventilacion, se tendrd en cuenta exclusivamente el
area libre, cualquiera que sea la forma o material de la rejilla o proteccion situada sobre
la abertura de acceso del aire. Este acceso deberd estar, en todo momento, libre y exento
de cualquier obstaculo que impida o estorbe la libre circulacion del aire.
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En la sala o recinto de calderas debera prohibirse todo trabajo no relacionado con los
aparatos contenidos en la misma, y en sus puertas se hara constar la prohibicion expresa
de entrada de personal ajeno al servicio de las calderas.

Toda caldera de tipo de instalacion interior, perteneciente a las categorias A o B de esta
Instruccién, dispondré de una sala o recinto propio en donde sélo podran instalarse las
maquinas y aparatos correspondientes a sus servicios, asi como los elementos
productores o impulsores de los fluidos necesarios para el funcionamiento de la
industria a la que pertenezca la caldera y siempre que no supongan un aumento de
riesgo y sean manejados por el mismo personal encargado de la caldera. En la sala de
calderas no se permitira el almacenamiento de productos combustibles, con la
excepcion del deposito nodriza de combustible para las calderas, ni la ubicacion de
cualquier otro producto o aparato cuya reglamentacion especifica asi lo prohiba.

La categoria de una sala de calderas vendra determinada por la de la caldera de mayor
categoria entre las alli instaladas, con independencia de su numero.

En lugar facilmente visible de la sala o recinto de calderas se colocara un cuadro con las
instrucciones para casos de emergencia, asi como un manual de funcionamiento de las
calderas alli instaladas.

Articulo 9. Seguridad de las salas de calderas.-

A solicitud de la parte interesada y previo informe del Consejo Superior del
Ministerio de Industria y Energia, la Direccion General competente en materia de
seguridad industrial, o la de Minas en su caso, podra autorizar la aplicacion de normas
de seguridad distintas a las que figuran en el presente articulo en los siguientes casos:
Si las calderas forman parte de un complejo industrial sometido a una reglamentacion
cuyas normas de seguridad sean mas severas que las establecidas en la presente
Instruccion.

Si se estimase que la caldera no ofrece el peligro que le corresponderia por su categoria.
Si se apreciase que las normas de seguridad que se pretenden aplicar pueden
considerarse equivalentes a las contenidas en esta Instruccion.

En las salas de calderas incluidas en esta Instruccion se aplicardn las siguientes normas
de seguridad, en funcion de su categoria:

Categoria A.-

En el proyecto de salas de calderas incluidas en esta categoria se justificaran las
medidas de seguridad adoptadas que, en todo caso, seran superiores a las necesarias
para alcanzar el nivel de seguridad minimo establecido para las de categoria B.

Categoria B.-

Calderas de funcionamiento automatico construidas con anterioridad a este Reglamento
que no dispongan de expediente de control de calidad y todas las calderas de
funcionamiento manual.
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Estas calderas deberan estar separadas de otros locales y vias publicas por las distancias
y los muros que a continuacién se indican:

Distancias rinimas [m]

Ezpesor min. muros [cm.]

CHros materiales

Fabrica de
ladrilla,
rnarmposteria u

Mormerto flector
riimimo requeri do

hiarmigon en Hormigon
Rie=zgo 1 Riesgo 2 masa armado m o« Trodrd . (1]
1.5 1 no admisible S0 225
2.5 1.5 no admisible 47 19.5
3 prd 100 e 17.0
=+ 2.5 a5 41 15.0
4.5 3 an <0 14.0
5 3.5 85 35 1z.5
=] 4 K] 35 10.5
6.5 4.5 To 33 a5
7.5 5 65 32 8.5
=] 5.5 G0 30 a0
2.5 G S0 pri=] T.0
0 ] 40 24 5.5
14 0 38 21 ]
1430 oct-Z0 35 12 .0
cerca metalica
30 20 liger@ | ---- | aeeee
(1] mietros » toneladadmetro lineal

Nota: no se admitirdn distancias menores de 1,5 y 1 metros a los riesgos 1y 2,
respectivamente. Independientemente de ello, la parte de caldera que no requiera
manipulacion distard como minimo 0,5 metros del paramento interior del muro mas

proximo.

Elriesgo 1 es el que afecta a viviendas, locales de publica concurrencia, calles, plazas y
demas vias publicas y talleres o salas de trabajo ajenas al usuario.
El riesgo 2 es el que afecta a zonas, o locales donde haya personas de modo permanente

o habitual, tales como zonas de paso continuo, talleres, salas de trabajo, etc., que

pertenezcan al propio usuario de la caldera.
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Las distancias minimas sefaladas se entienden desde la superficie exterior de las partes
a presion de la caldera mas cercana al riesgo y dicho riesgo (ver figura adjunta).

Para calderas situadas parcial o totalmente en zona excavada, en la parte colindante con
dicha zona, el muro de resistencia -calculado segun la tabla anterior- s6lo sera necesario
a partir de la altura no cubierta por la zona excavada; en la zona excavada no se
requerira el mantenimiento de distancias minimas siempre que la situacion de la caldera
permita su completa inspeccion.

Los muros de la sala se dispondran considerando lo indicado en el parrafo primero del
art. 8.°, y su altura alcanzard, como minimo, un metro por encima de la parte mas alta
sometida a presion de la caldera.

Los muros de proteccion seran de ladrillo macizo, de mamposteria de piedra con
mortero de cemento, de hormigén en masa o de hormigén armado.

Para considerar los muros de hormigdén armado habra de contener, como minimo, 60
kilogramos de acero y 300 kilogramos de cemento por metro ctbico. El armado del
muro de proteccion se realizara con armaduras cruzadas transversalmente, de la misma
cuantia de acero, y situadas en la cara del muro mas alejada de la caldera.

La separacion entre dos barras consecutivas sera igual o menor que doce veces su
diametro, y la separacion entre barras sera siempre menor que el canto util del muro;
asimismo el muro estarad debidamente ligado al z6calo o zapata.

El empleo de cualquier otra clase de materiales debera justificarse en el proyecto de
instalacion presentado ante la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y
Energia correspondiente

Eszpesor minimo
Fabrica de
ladrillo,
marmposteria g
hormigon en Hormigon
masa armado

Distancia Riesgo G gy
d1= 2.00 1 100 et
dz= 1.50 z no admisible 47
dz= 6.00 1 T5 25
d4= 150 2 no admisible 47
d5= 14.00 1 38 21
dii= 4.00 1 a5 41
d7= 4.00 1 a5 <
d2= 2.00 z 100 o

Nota. La zona acotada al paso debe estar claramente sefializada con letreros, vallas,
macizos de vegetacion, etc.
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Vecino (riesgo 1) Medianeria
FPaso
interior
a3 del
usuario
[(Riesgo 2)
C
oz
a7
Calle, Fona de D| Taller
vecino, 1a caldera | d4d propio
del
ete. = a1 usuario
Ri 1 sometida
(Riesgo 1) {(Riesgo 2)
a presion
d6
d8
Ly
|
|
Fona del |
usuario 1
acotada al I cerca
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(*) Se entiende que esta zona puede ser habilitada para el paso, en casos

necesarios y esporadicos, del personal de mantenimiento o servicio del

usuario.
Espesores a adoptar (hormigdn
armada)
Mo Ezpesor
h 44 cm
B ddcm
C 47 cm
u} 47 cm

Para las aberturas en los muros de proteccion se seguirdn las siguientes
indicaciones:

a. Las puertas seran metélicas y macizas, con unas dimensiones maximas de 1,
20 m. de ancho por 2,10 m. de alto.

b. Toda abertura de medidas superiores a 1,20 m. de ancho y 2,10 m. de alto,
estara cerrada mediante panales, desmontables o no, uno de los cuales podra
estar provisto de una puertecilla libre, habil para el servicio. Los paneles
ofreceran una resistencia igual a la del muro en que estén instalados,
resistencia que sera debidamente justificada
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c. Existir en muros lindantes con patios propios del usuario y estaran
situados a un metro, como minimo, sobre el punto mas alto sometido a
presion de la caldera.

La altura de los techos no serd nunca inferior a los tres metros sobre el nivel
del suelo y debera rebasar en un metro, como minimo, la cota del punto mas
alto entre los sometidos a presion de la caldera y al menos a 1,80 m. sobre
las plataformas de la caldera si existen.

El techo de la sala sera de construccion ligera (fibrocemento plastico, etc.) y
no tendré encima pisos habitables; solamente podran autorizarse las
superestructuras que soporten aparatos ajenos a las calderas, que se
consideren formando parte de la instalacion, tales como tolvas de carbon,
depuradores de agua de alimentacidn, etc., entendiéndose que tales aparatos
no podran instalarse sobre la superficie ocupada por la caldera.

2.- Calderas de funcionamiento automatico con expediente de control de
calidad.

Estas calderas podran estar situadas dentro de una sala siempre que ésta
cumpla las prescripciones indicadas en el art. 8.°.

Las distancias minimas existentes entre la caldera y el riesgo seran, como
minimo, de 1,5 m., a riesgo uno y de un metro a riesgo 2. Con independencia
de esta distancia, los muros tendran los espesores siguientes, en funcion del
riesgo:

Espesor minimo de los muros (cm.)

Riesgo | Fabrica de ladrille, mamposteria u hormigén en masa |Hormigon armado
1 45 20

2 m 15

Cuando las distancias a los riesgos 1 y 2 sean mayores de 14y 10 m.,
respectivamente, no sera necesario muro alguno.

La altura del muro de proteccion, el techo de la sala de calderas y las
aberturas de los muros, cumplirdn las condiciones anteriormente establecidas

en el apartado 2.1 del presente articulo.

Para las calderas situadas parcial o totalmente en zona excavada se seguiran
las correspondientes indicaciones del apartado 2.1 del presente articulo.
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3.- Categoria C.-

Las calderas de esta categoria podran estar situadas en cualquier sala de
trabajo, pero el espacio necesario para sus servicios de entretenimiento y
mantenimiento se encontrara debidamente delimitado por cerca metalica o
cadena, con el fin de impedir el acceso de personal ajeno al servicio de las
mismas. Estas calderas podran situarse a una distancia minima de 0,2 metros
de las paredes, siempre y cuando no oculten elementos de seguridad ni se
impida su manejo y mantenimiento.

Si disponen del local independiente podran situarse en el mismo las
maquinas y aparatos correspondientes a su servicio, asi como los elementos
productores e impulsores de los fluidos necesarios para el funcionamiento de
la industria a la cual pertenezca la caldera, siempre que no supongan un
aumento de riesgo y sean manejados por el mismo personal encargado de la
caldera, pero no se permitirad ninguna otra clase de actividad. Con excepcion
del depdsito nodriza de la caldera, queda totalmente prohibido el
almacenamiento de productos combustibles y la presencia de aquellos
productos cuyas reglamentaciones especificas asi lo prohiban.

Las calderas automaticas de esta categoria con un P * V £ 5, construidas con
anterioridad a esta instruccion, podran instalarse sin ninguna limitacion en
cuanto a su emplazamiento. Las calderas automaticas incluidas en esta
categoria con un P * V > 5 construidas con anterioridad a esta instruccion
que no posean expediente de control de calidad y todas las calderas
manuales, de nueva instalacion o que cambien de emplazamiento, deberan
estar aisladas de los lugares de publica concurrencia y de las salas de trabajo
mediante muros de separacion con un espesor minimo de 15 cm., si se trata
de muros de hormigon armado, de 30 cm. si son de mamposteria de cemento
o de ladrillo macizo y con un momento flector minimo de 2,9 m. Tm/m.
lineal si se trata de pantalla metalica con independencia de las distancias a
los riesgos 1 6 2.

Ademas los techos o subsuelos de los locales en que se instalen no podran
ser utilizados para publica concurrencia o vivienda.

Las calderas automaticas de categoria C con expediente de control de calidad
se podran instalar sin limitacién en cuanto a su emplazamiento.

En ninglin caso se permitird la instalacion de calderas de fluido térmico que

utilicen liquidos caloriportantes inflamables encima o debajo de viviendas y
locales de publica concurrencia.
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Capitulo 6 Accesorios y Aberturas

Articulo 10. Vialvulas.-

Toda valvula instalada en las calderas comprendidas en esta instruccion
deberan llevar troquelada la presion nominal para la que haya sido
construida.

Articulo 11. Manometros y termometros.-

Todas las calderas y aparatos comprendidos en el art. 3.° de esta instruccion
estaran provistas de un mandmetro cuya sensibilidad serd, como minimo de
clase cuatro (cl. 4). La presion efectiva maxima de la instalacion debera
sefialarse en la escala del mandmetro con una indicacion bien visible. Las
dimensiones y caracteristicas de los mandmetros seran las determinadas en
la normativa vigente y seran de modelo aprobado por la Comision Nacional
de Metrologia y Metrotecnia.

Los manometros estardn montados sobre un grifo de tres direcciones con una
placa-brida de 40 mm. de didmetro para sujetar en ella el manémetro patron
con el que se deben realizar las pruebas; pero en el caso de calderas cuya
presion lo requiera en lugar de la placa-brida de 40 mm. se dispondra una
conexion adecuada para la instalacion del mandémetro patron.

Todas las calderas y aparatos comprendidos en esta instruccion, con
excepcion de las calderas automaticas de vapor saturado, estaran provistas de
su correspondiente termdmetro con una seial bien visible, en rojo, que
indique la temperatura méxima de servicio.

Articulo 12. Dispositivos de drenaje, purgas a presion y aireacion. -

Toda caldera comprendida en esta instruccion debera poseer dispositivos de
drenaje y aireacion. Las calderas de vapor dispondran ademas de purga a
presion. En las tuberias de drenaje se instalard una valvula de cierre.

En cada tuberia de purga intermitente o de extraccion de lodos debera
instalarse una valvula de interrupcion, pudiéndose instalar a continuacion
una valvula de apertura rapida por palanca.

La valvula de drenaje y las valvulas de purga podran sustituirse por una sola
valvula mixta de cierre y descarga rapida. Las valvulas antes citadas no seran
inferiores a los DN 20 (didmetro interior en mm.) ni superiores a DN 50.

Para la purga continua, si procede, se colocaran dos valvulas: la primera de

cierre y la segunda de tipo de aguja micrométrica con indicador de apertura o
de otro tipo especial para su cometido.
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Para el sistema de aireacion bastara con una sola valvula de cierre.

Estos dispositivos estaran protegidos contra la accion de los fluidos calientes
y se instalaran en sitio y forma tales que puedan ser accionados facilmente
con el personal encargado.

Articulo 13. Aberturas.-

Toda caldera de esta Instruccion estara provista de aberturas adecuadas en
tamafio y nimero para permitir su limpieza e inspeccion interior, de acuerdo
con el disefio de la misma.

Articulo 14. Seguridad por retorno de llama o proyeccion de fluidos. -

Para evitar que, en caso de fallos o averias, se produzcan retornos de
llamadas o proyecciones de agua caliente, vapor, fluido térmico o gases de
combustion sobre el personal de servicio, se dispone lo siguiente:

1. Entodas las calderas y aparatos comprendidos en esta Instruccion los cierres
de las aberturas seran solidos y seguros para oponerse de manera eficaz a la
eventual salida de un chorro de vapor, retorno de llama o a la proyeccion de
agua caliente o fluido térmico.

2. En los hogares presurizados que dispongan de puertas de expansion para las
explosiones de combustion, dichas puertas estaran situadas de forma tal que
el eventual escape de gases no sea proyectado sobre el personal de servicio.

Capitulo 7 Prescripciones de Seguridad

Articulo 15. Prescripciones de seguridad para las calderas de vapor saturado,
sobrecalentadores y recalentadores de vapor.

1. Valvulas de seguridad-Todas las valvulas de seguridad que se instalen en las
calderas de esta Instruccion seran de sistema de resorte y estaran provistas de
mecanismos de apertura manual y regulacion precintable, debiéndose
cumplir la condicién de que la elevacion de la valvula deberd ser ayudada
por la presion del vapor evacuado. No se permitirad el uso de valvulas de
seguridad de peso directo ni de palanca con contrapeso.

Las vélvulas de seguridad cumpliran las disposiciones constructivas y de
calidad recogidas en la norma UNE 9-100.

Toda caldera de vapor saturado llevard como minimo dos valvulas de
seguridad independientes, las cuales deberan precintarse a una presion que
no exceda en un 10 por 100 a la de servicio, sin sobrepasar en ninglin caso la
de disefio. No obstante, las calderas de la clase C podran llevar una sola
valvula, que debera estar precintada a la presion de disefio como maximo.
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El conjunto de las valvulas de seguridad bastara para dar salida a todo el
vapor producido en régimen maximo, sin que el aumento de presion en el
interior de la caldera pueda exceder del 10 por 100 de la presion de precinto
correspondiente.

La descarga de las valvulas de seguridad debera realizarse de tal forma que
se impida eficazmente que el vapor evacuado pueda producir dafios a
personas o a bienes.

La seccion de la tuberia de descarga sera lo suficientemente amplia para que
no se produzca una contrapresion superior a la prevista sobre las valvulas
cuando éstas descargan. Tanto las valvulas como sus tuberias de descarga
estaran provistas de orificios de drenaje y las bocas de salida de las tuberias
de descarga iran cortadas a bisel.

En ningun caso se instalara entre una caldera y cada una de sus valvulas de
seguridad una valvula de cierre, a no ser que esté dotada de un dispositivo
eficaz que impida su maniobra por persona no autorizada.

Los sobrecalentadores de vapor que puedan permanecer bajo presion con
independencia de la caldera llevardn como minimo una vélvula de seguridad,
que debera estar situada cerca de la salida y que debera disponer de 6rganos
de regulacion precintables. Su capacidad de descarga serd de 30 Kg. de
vapor por m? de superficie de calefaccion del sobrecalentador.

Cuando una caldera esté equipada con un sobrecalentador incorporado a la
caldera propiamente dicha, sin interposicion de una valvula de interrupcion,
dispondrd, al menos, de una valvula de seguridad, que debera ir situada cerca
de la salida. A efectos de la capacidad de descarga, las valvulas de seguridad
montadas en el sobrecalentador pueden considerarse como formando parte
de las valvulas de seguridad de la caldera, pero debera respetarse la regla
siguiente: el 75 por 100 como minimo de la capacidad de descarga necesaria
corresponderd a las valvulas de seguridad situadas sobre la caldera y el 25
por 100 como minimo a las valvulas montadas en el sobrecalentador. En
casos particulares, especialmente para las calderas de circulacion formada de
un solo paso, y siempre que no pueda aplicarse la regla anterior, el fabricante
podré solicitar que la proporcion de la capacidad de las valvulas situadas
sobre la caldera y el sobrecalentador sea distinta de la antes indicada,
siempre que ello se justifique debidamente y que, previo informe del
Consejo Superior del Ministerio de Industria y Energia, asi lo autorice la
Direccion General competente en materia de Seguridad Industrial.

La presion maxima de precinto de las valvulas de seguridad incorporadas al
sobrecalentador debera ser siempre inferior a la presion menor de precinto de
las vélvulas de seguridad de la caldera, en un valor igual o mayor que la
pérdida de carga correspondiente al maximo caudal de vapor en el
sobrecalentador.

En calderas cuya produccion de vapor sea superior a 100 Tm./h. y que
incorporen un sobrecalentador, se admitira, ademas de las valvulas de
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seguridad de resorte, la instalacion de valvulas de seguridad accionadas por
valvulas piloto, pero la capacidad de descarga de éstas no se tendra en
consideracion.

Los recalentadores de vapor deberan llevar una o mas valvulas de seguridad,
de manera que la capacidad total de descarga sea, al menos, igual al maximo
caudal de vapor para el que se ha disefiado el recalentador. Una de dichas
valvulas, como minimo, estard situada en la salida del recalentador y su
capacidad de descarga no debera ser inferior al 15 por 100 del total exigido.

La capacidad de las valvulas de seguridad del recalentador no se considerara
a efectos de la capacidad de descarga exigida para la caldera y el
sobrecalentador.

2. Valvulas del circuito de agua de alimentacion.-La tuberia de alimentacion de
agua desde la bomba dispondra de dos valvulas de retencion; una de estas
valvulas se situard muy cerca de la caldera y la otra se colocard a la salida de
la bomba. La valvula de retencion situada junto a la caldera llevara, entre
estd y dicha valvula, una valvula de interrupcion que pueda aislar e
incomunicar la caldera de la tuberia de alimentacion; estas dos valvulas
podran ser sustituidas por una valvula mixta de interrupcion y retencion. Si
existe un economizador incorporado a la caldera de vapor, estas valvulas se
montaran a la entrada del economizador.

Todas las valvulas deberan estar protegidas contra la accion de los fluidos
calientes y se instalaran en sitio y forma tales que puedan ser accionadas
facilmente por el personal encargado.

En caso de existir mas de una bomba con tuberias comunes, se colocara a la
salida de cada una de ellas una vélvula de retencion y a continuacion otra de
interrupcion.

3. Vdélvulas del circuito de vapor.-Toda caldera de vapor saturado y
sobrecalentado y todo recalentador dispondran de una vélvula que pueda
interceptar el paso de salida del vapor. Si se trata de un grupo de caldera o
recalentadores que tengan un colector comun, la tuberia de salida de cada
unidad estard provista ademas de una valvula de retencion. Estas dos
valvulas podran ser sustituidas por una sola que realice simultaneamente
ambas funciones de cierre y retencion.

Los recalentadores de vapor dispondran asimismo de una valvula de
seccionamiento en la tuberia de llegada de vapor.

Todas las valvulas, excepto las de retencion, seran de cierre lento, facil

maniobra y husillo exterior. La velocidad de salida del vapor a través de
ellas, para la maxima produccién en régimen continuo, no debe sobrepasar
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40 m/s, en el caso de vapor saturado, y 50 m/s, en el caso de vapor
sobrecalentado y recalentado.

4. Altura de agua y tubos de nivel en calderas de nivel definido

El nivel minimo del agua en el interior de una caldera debe mantenerse por
lo menos 70 milimetros mas alto que el punto mas elevado de la superficie
de calefaccion. En las calderas acuotubulares, la distancia se tomara en
relacion al borde superior del tubo de bajada que esté situado en la parte mas
alta del calderin.

El nivel medio del agua estara situado, como minimo, a 50 milimetros por
encima del nivel limite definido en el parrafo anterior. Ambos niveles se
marcaran de modo bien visible sobre el indicador de nivel.»

Los requisitos indicados en cuanto a las alturas minimas citadas no seran
aplicables a los tipos de calderas siguientes:

o) Calderas acuotubulares de circulacion natural en que las partes
calentadas son, exclusivamente, tubos de didmetro no superior a 102 mm 'y
sus colectores de intercomunicacion, siempre que al estar calentados dichos
colectores se asegure una distribucion uniforme del agua en los tubos
conectados a ellos en paralelo.

0 Calderas de circulacion forzada, siempre que el didmetro exterior de los
tubos no sea superior a 102 mm.

0 Calderas de recuperacion en las que la temperatura de entrada de los
gases no exceda de 400 °C.

0 Asimismo, no serd aplicable a precalentadores de agua, economizadores,

recalentadores y sobrecalentadores.

Toda caldera de las categorias A y B, estard provista de dos indicadores de
nivel. Estos indicadores de nivel serdn independientes entre si y sus
comunicaciones con el cuerpo de la caldera, seran también independientes
entre si, excepto cuando la seccion de la conduccion en cuestion sea, como
minimo, de 50 cm” para el liquido, y de 10 cm” para el vapor, en cuyo caso,
se admitira una sola comunicacion con la caldera para los dos indicadores de
nivel distintos. Las calderas de categoria C, podran disponer de un solo
indicador de nivel.

Los conductos de unién de los indicadores de nivel con las cdmaras que
contienen el liquido y el vapor serdn, como minimo, de 25 mm. de didmetro
interior; el radio interior de las curvas sera al menos igual a vez y media el
diametro del tubo y no deberd permitir la formacién de sifones. No obstante,
para conductos de unién rectos y de longitud inferior a 30 cm. el diametro
interior del conducto podra ser de 20 mm.
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Los indicadores de nivel deberan estar colocados en sitio facilmente visible
para el personal encargado del mantenimiento de la caldera. Cuando los
indicadores de nivel disten mas de ocho metros de la plataforma de
conduccion o del lugar donde permanezca normalmente el conductor de la
caldera, ésta debera ir dotada de dos dispositivos independientes que
trasmitan la posicion del nivel de agua a un lugar que no diste del conductor
mas de cuatro metros.

En todas las calderas de esta Instruccion se utilizaran indicadores de nivel
del tipo de caja refractora y se montaran de forma tal que permita facilmente
su comprobacion, limpieza y sustitucion.

Todos los indicadores de nivel dispondran de las correspondientes llaves que
permitan su incomunicacion con la caldera y de un grifo de purga.

5. Sistema de Alimentacion de Agua

Toda caldera de esta Instruccion, estard provista de, al menos, un sistema de
alimentacion de agua, seguro, con excepcion de las calderas que utilicen
combustibles sélidos no pulverizados, que dispondran de dos sistemas de
alimentacion de agua, independientes; en el caso de que estas calderas
tuvieran una potencia superior a 6.000.000 Kcal/h (7.000 KW), dichos
sistemas de alimentacion, estaran accionados por distinta fuente de energia.
Si varias calderas forman una bateria, se consideraran como una sola caldera,
a efectos de lo dispuesto en el presente articulo.

El sistema de alimentacion de agua debera poder inyectar dicho liquido a
una presion superior en un tres por ciento como minimo a la presion de
tarado mas elevada de las valvulas de seguridad, incrementada en la pérdida
de carga de la tuberia de alimentacion y en la altura geométrica relativa.

El sistema de alimentacion de agua debera poder inyectar una cantidad de
agua igual a 1,5 veces la maxima que pueda evaporar la caldera o bateria de
calderas que alimenta, excepto en las calderas automaticas comprendidas en
el articulo 23, en las que la cantidad de agua a inyectar debera ser igual,
como minimo, a 1,1 veces la maxima que pueda evaporarse, mas la pérdida
de agua por purgas.

Para las calderas con nivel de agua definido, en las que esté automatizada la
aportacion de agua, el sistema de alimentacion estard controlado por un
dispositivo que detecte, al menos, el nivel de agua. Este sistema de
alimentacion podra ser de accion continua, la bomba de alimentacion de
agua estard continuamente en servicio, y el caudal introducido, vendra
regulado por una valvula automatizada y mandada por la accion del sistema
controlador de nivel; dicho sistema actuard de forma que la valvula que
controla la alimentacion de agua, quede en posicion abierta, si se producen
fallos del fluido de accionamiento (corriente eléctrica, aire, etc.). En el caso
de accion discontinua, el sistema detector de nivel, actuara sobre la bomba
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de alimentacién, parandola, y/o poniéndola de nuevo en servicio, segun las
necesidades.

Para las calderas automatizadas con nivel de agua no definido, el sistema de
alimentacion cubrira la demanda de vapor de la instalaciéon mediante bombas
de tipo volumétrico.

El agua de alimentacion deberd ser introducida en la caldera de tal manera
que no descargue directamente sobre superficies expuestas a gases a
temperatura elevada o a la radiacion directa del fuego.

No se autorizaran las bombas alimentadoras accionadas a mano, sea cual sea
la categoria de la caldera.

La alimentacién de las calderas mediante una toma de la red de
abastecimiento y distribucion de agua de servicio publico podra admitirse
cuando la presion disponible en la tuberia en el punto de la acometida,
exceda de 2 Kg./cm?, como minimo, a la presion de tarado mas elevada de
las valvulas de seguridad, incrementada en la pérdida de carga
correspondiente al sistema de tratamiento de agua, y siempre que la
correspondiente Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y Energia
asi lo autorice. Cuando la alimentacion de agua de una caldera proceda de la
red de distribucion de la localidad, debera colocarse un mandémetro en la
tuberia de alimentacion y una valvula de retencion.

A la salida de cada uno de los aparatos alimentadores, y antes de la valvula
de interrupcion, se colocara un mandémetro.

Articulo 16. Prescripciones de seguridad para las calderas de agua sobrecalentada.

1.

Valvulas de seguridad de alivio.-

Todas las calderas de agua sobrecalentada correspondientes a las categorias
A o B de esta Instruccion dispondran de dos o més valvulas de seguridad de
alivio independientes, una de las cuales, al menos, estara precintada a la
presion de disefo o por debajo de ésta. La presion de precinto de las demas
valvulas no excederd en mas de un 3 por 100 de la presion de precinto de la
primera valvula. El conjunto de ambas valvulas debera dar salida a un caudal
de vapor equivalente a la potencia térmica del aparato a la presion efectiva
maxima de servicio, y sin que la presion de la caldera sobrepase en mas de
un 10 por 100 la presion de precinto correspondiente a la valvula precintada
a menor presion.

Las calderas de agua sobrecalentada de categoria C podran llevar una sola
valvula de seguridad de alivio, que debera estar precintada a la presion de
disefio como maximo.
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Las valvulas cumpliran las disposiciones constructivas y de calidad
recogidas en la norma UNE-9-100.

La seccidn de las tuberias de descarga sera lo suficientemente amplia para
que no se produzca sobrepresion superior a la prevista sobre las valvulas
cuando éstas descarguen. Cada tuberia de salida se conectara a una botella,
donde se separaran el agua y el vapor de revaporizacion. La tuberia superior
de esta botella, que sera conducida al exterior, tendra el mismo didmetro,
como minimo, que la de conexion de la vélvula a la botella, mientras que la
tuberia inferior tendra las dimensiones adecuadas para evacuar el agua no
revaporizada.

Cuando dos o mas calderas trabajen en paralelo, su instalacion se realizara
de forma que asegure la imposibilidad de formacion de vacio y de
sobrepresion en las calderas.

2. Valvulas en el circuito principal.

Cuando dos o mas calderas trabajen en paralelo sera necesario instalar, en
cada una de ellas, valvulas de interrupcion en el circuito principal de agua
para incomunicar la caldera con la instalacion en el caso de averia o
limpieza.

3. Sistema de Presurizacién y Expansion
1. Presurizacion independiente.

Si se utiliza un sistema de presurizacion independiente para obtener la
presion de servicio en la instalacion, la caldera deberd estar unida a un
deposito de expansion, de capacidad suficiente para admitir, al menos, toda
la dilatacion de agua en la instalacion y equipado con los indicadores de
nivel, instalados en las condiciones ya establecidas en el apartado 4 del
articulo 15, con indicacidn de nivel minimo. El diametro de la tuberia de
unioén entre la caldera y el deposito de expansion serd, como minimo, de 25
mm Yy se calculard (en funcion del volumen total de agua de la instalacion,
potencia térmica, salto térmico, temperatura maxima de servicio, etc.) de
forma que permita el flujo del agua desde el deposito de expansion a la
caldera, o viceversa, en las condiciones mas desfavorables de la operacion,
es decir, cuando el agua se dilata al calentar o se contrae al enfriar. A tal fin,
se justificara que dicha tuberia de union se ha dimensionado de tal forma que
la velocidad del flujo en su interior no sobrepasa 1 m/s. En caso de no
presentar dicho calculo justificativo se adoptara el didmetro que resulte de
aplicar la férmula siguiente:

D = 15 + 1,5 (Q/1.000)"*milimetros,

donde Q = potencia térmica de la caldera en Kcal/h.
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2. Presurizacion dependiente de la temperatura méxima de servicio.

Si como sistema presurizador se emplea el propio vapor producido por
evaporacion del agua, a la temperatura maxima de servicio, la union entre la
caldera y el depdsito de expansion se realizard mediante tuberias, dos como
minimo, de subida y bajada. Tanto el deposito de expansién como las
tuberias de unidn con la caldera serdn de caracteristicas y dimensiones
analogas a las que resulten de aplicar la formula dada en el apartado 3.a de
este mismo articulo.

3. Cuando dos o mas calderas trabajen en paralelo y dispongan de un
deposito de expansion comun a todas ellas podran admitirse valvulas de
seccionamiento entre cada caldera y el depdsito, siempre que incorporen un
dispositivo adecuado para impedir el funcionamiento del sistema de
aportacion calorifica cuando la valvula en cuestion esté cerrada.

4. Todos los depositos de expansion cerrados a la atmdsfera dispondran de
la correspondiente valvula de aireacion y de sistema rompedor de vacio.

4.- Alimentacién de agua.-

La alimentacion de agua estara asegurada de acuerdo con las indicaciones
correspondientes dadas en los apartados 2 y 5 del articulo 15, y su caudal
sera siempre suficiente para la reposicion de agua necesaria. La alimentacion
de agua se llevara siempre al dep6sito de expansion.

Articulo 17. Prescripciones de seguridad para economizadores, precalentadores de

agua.-

Todos los economizadores, precalentadores de agua, llevaran al menos dos
valvulas de seguridad de alivio cuando exista una valvula de seccionamiento
entre el economizador y la caldera. Dichas valvulas cumpliran las
especificaciones indicadas en el apartado 1 del articulo 16.

Articulo 18. Prescripciones de seguridad para calderas de agua caliente.

1.

Hidrémetro.-La instalacion de toda caldera de agua caliente en
comunicacion libre y segura con la atmosfera dispondra de un indicador de
altura de nivel de agua (hidrometro) graduado en metros, visible desde el
puesto de trabajo del conductor de la caldera y que d¢ a conocer en todo
instante la presion estatica de la instalacion (nivel de llenado). El nivel de
llenado correcto vendra sefialado en el hidrometro.
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Este hidrometro reemplaza en las calderas de agua caliente al manémetro
indicado en el articulo 11.

2. Vaso de expansion.-Toda caldera de agua caliente debera estar unida por
tuberias de seguridad de subida y bajada a un vaso de expansion, que estara
calculado para admitir, por lo menos, toda la dilatacion del agua de la
instalacion. También se considerard como vaso de expansion el que esté
cerrado y equipado con un tubo de seguridad.

En instalaciones de agua caliente en circuito cerrado, el vaso de expansion
estard construido para una presion de trabajo minimo de 3 kg./cm?. Si el vaso
es de membrana, ésta ha de ser de un material apropiado y resistente a las
temperaturas previstas.

En instalaciones abiertas a la atmoésfera, el vaso de expansion se dispondra
en el punto mas alto de la instalacion y, a ser posible, verticalmente sobre la
caldera. Debera estar provisto de una tuberia de purga de aire y de
rebosadero, ambas sin cierre, y el didmetro interior de la misma
corresponderd como minimo al didmetro interior de la tuberia de seguridad
de subida.

El vaso de expansion y las tuberias de subida, bajada, purga de aire y
rebosadero estardn protegidos para impedir la congelacion en caso de
heladas.

1. Dimensionado de las tuberias de seguridad.-La tuberia de subida
arrancara de la parte superior de la caldera y desembocara en el vaso de
expansion. El didmetro interior serd como minimo de 25 milimetros y vendra
dado por la expresion siguiente:

ds=15+1,5(Q/ 1.000)”2, en milimetros, siendo Q la potencia térmica de la
caldera, expresada en Kcal/hora.

La tuberia de bajada unira la parte inferior del vaso de expansion con la
caldera y su didmetro interior serd como minimo de 25 milimetros, y vendra

dado por la expresion siguiente:

dy = 15 + (Q/1.000)"%, en milimetros, siendo Q la potencia térmica de la
caldera, expresada en Kcal/hora.
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Los valores practicos a adoptar para el didmetro interior de las tuberias de
seguridad en funcién de la potencia térmica de la caldera se recogen en la
tabla siguiente:

Tuberia de Tuberia de
Diametro seguridad de seguridad de
interior subida bajada

Potencia termica de la caldera

mm.
Q (Kcal/h)

De 200.000 hasta

De 200.000
hasta 280.000 290.000
Mas de 280.000 Mas de 290.000
32 | hasta550.000 hasta630.000
Mas de 630.000

40 Mas de 550.000

hasta 1.400.000 hasta 1.240.000

50
Mas de Mas de 1.240.000
65 1.400.000 hasta hasta 3.150.000
1.900.000
80 Mas de 3.150.000
Mas de hasta 4.280.000
100
1.900.000 hasta
Mas de 4.280.000
125 3.200.000
hasta 7.200.000
Mas de
150 Mas de 7.200.000

3.200.000 hasta
hasta 12.150.000

5.400.000
Mas de 12.150.000
Mas de
hasta 18.280.000
5.400.000 hasta
8.100.000
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Cuando el diametro interior del tubo no coincida con los recogidos en esta
tabla, la potencia térmica admisible se determinara mediante las formulas
antes citadas.

Las tuberias de seguridad de subida y bajada no podran cerrarse. Las tuberias
de seguridad no deberan presentar estrechamientos e iran siempre montadas
con inclinacion hacia el vaso de expansion, de modo que se garantice la
circulacion del agua y se impida la acumulacion de aire. En el caso de que se
monten bombas centrifugas, rotativas de aletas, de chorro, dispositivos de
estrangulacion o dispositivos analogos, la seccion de la tuberia no se
reducirad a menos de la seccidon que resulte de aplicar las especificaciones
antes citadas sobre diametros interiores. Las curvas del tubo, medidas
respecto al eje del mismo, han de tener un radio minimo de tres veces el
diametro.

3. Las calderas de agua caliente calentadas indirectamente con vapor hasta 0, 5
Kg./em? o agua hasta 110 °C dispondran de una tuberia de seguridad de 25
milimetros de diametro interior, como minimo, que éste en comunicacion
libre con la atmosfera por el vaso de expansion o con una valvula de
seguridad de 25 milimetros de diametro nominal, como minimo, que impida
que la presion exceda de la total (resultante de las presiones estatica 'y
dinamica) de trabajo en mas de 1 Kg./cm?. Esta valvula de seguridad tendra
una capacidad de descarga equivalente, en caudal de vapor, a la potencia
térmica de la caldera a la presion total de trabajo.

4. Las calderas de agua caliente con combustibles liquidos o gaseosos hasta
300.000 Kcal/h, controladas termostaticamente, y con presion estatica en el
punto mas bajo de la caldera no superior a 15 metros de columna de agua,
podran instalarse de la forma siguiente:

a. Con vaso de expansion abierto. Bastara entonces tinicamente con la
tuberia de seguridad de subida.

b. Con vaso de expansion cerrado. El dimensionado de la tuberia de union a
la valvula de seguridad y al vaso de expansion se efectuara segun los valores

siguientes:

Tuberia de = Tuberia de
Potencia union a la | seguridad al

Calorifica/Q | valvula de vaso de
(Kcal/h.) | seguridad/d @ expansion/d

(mm.) (mm.)

De 200.001
hasta 300.000 40 20
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5. Valvulas de seguridad de alivio para instalaciones en circuito cerrado.-
Toda caldera de agua caliente instalada en circuito cerrado estara provista de,
al menos, una valvula de seguridad de alivio, que cumplira las prescripciones
generales indicadas para valvulas de seguridad de alivio en calderas de agua
sobrecalentada (ver apartado 1 del art. 16).

Hasta potencias de 300.000 Kcal/h., y siempre que la presion en la caldera
no exceda de 2,5 Kg./cm?, se admitird un aumento maximo del 20 por 100 en
dicha presion cuando la valvula evacue toda la potencia del aparato en forma
de vapor.

6. Valvulas de separacion.-La instalacion de valvulas de cierre o separacion
en las tuberias de subida y bajada de la caldera se efectuaréd de tal manera
que garantice la union de la caldera al vaso de expansion, incluso con las
valvulas cerradas.

7. Valvulas en el circuito de alimentacion.-El llenado y rellenado de la
caldera y de la instalacion se efectuara de tal forma tal que se impida el
retorno de agua de la instalacion a la red general. Para ello, ademas de la
valvula de paso, se dispondra adecuadamente de una valvula de retencion, o
de una manguera flexible que solo se una a la red durante el rellenado, o bien
se vertird directamente en un vaso de expansion abierto. En todo caso, el
llenado se accionara y controlara desde la sala donde esté instalada la
caldera.

8. Valvulas en el circuito principal.-Cuando dos o méas calderas trabajen en
paralelo serd necesario instalar en cada una de ellas valvulas de interrupcion
en el circuito principal de agua para incomunicar la caldera con la
instalacion en el caso de averia o limpieza.

Articulo 19. Prescripciones de seguridad para las calderas de fluido térmico.

1.

Toda caldera con fluido transmisor diferente del agua, cuya presion de vapor
a la temperatura mas alta de servicio esté por debajo de la presion
atmosférica y, ademas, cuya presion estatica (a 20 °C. con la instalacion
parada) no sobrepase los 5 Kg./cm? en el punto mas bajo de la instalacion
(con el deposito de expansion en comunicacion con la atmosfera) y no
alcance los 0,5 Kg./cm? en el punto mas alto de la instalacion, debera
cumplir con lo especificado en la norma UNE 9-310.

Depésito de expansion.-Las instalaciones de transmision de calor
deberan poseer una camara de expansion.

Para instalaciones de hasta 1.000 litros de capacidad, la caAmara de
expansion estara dimensionada para absorber 1,5 veces el aumento de
volumen que, a la méxima temperatura, experimente la carga total de
liquido caloriportante. Para instalaciones de capacidad superior a los
1.000 litros bastara con una camara de expansion capaz de absorber 1,3
veces el aumento de volumen experimentado por la carga total del
liquido caloriportante a la méxima temperatura.
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Cuando la camara de expansion no esté no esté en el propio
generador, se instalard un deposito de expansion por encima del punto
mas elevado de la instalacidon, pero no se permitira la instalacion de este
depdsito en la vertical del generador. El deposito de expansion estara
provisto de un indicador de nivel con la marca para el nivel minimo.

a. Depésito de expansion abierto.-La union del depdsito abierto con
la atmosfera se realizara de una forma libre y segura, que impida la
formacion de sobrepresiones que superen en mas de 10 por 100 a la presion
maxima permitida. Las tuberias de conexion entre calderas y deposito se
ajustaran a lo dispuesto en la norma UNE 9-310.

b. Deposito de expansion cerrado.-La sobrepresion en la camara de
expansion no serd superior a 0,5 Kg./cm?. Para ello se instalara un sistema de
seguridad que proteja a la instalacion contra una sobrecarga debida a la
instalacion de gas inerte, a la potencia total de carga de la bomba o a otros
estados de servicio que pudieran provocarla.

Cuando se utilice una valvula de seguridad, ésta cumplira las disposiciones
constructivas y de calidad recogidas en el apartado 1 del art. 15. Igualmente
se instalara un sistema rompedor de vacio.

0 Tuberias de expansion.-En instalaciones en las que el dispositivo
de seguridad contra sobrepresiones vaya incorporado en el
deposito de expansion, las tuberias de expansion que conducen al
mismo deberan estar desprovistas de estrechamientos y de
cualquier elemento de cierre.

0 Deposito colector.-Toda instalacion de fluido térmico dispondra
de un deposito colector situado en el punto mas bajo de la misma
y capaz de recibir la cantidad total de liquido de la instalacion.
Este colector dispondra de un dispositivo de ventilacion y otro de
vaciado, de acuerdo con la norma UNE 9-310. Si el deposito
colector esta unido con el deposito de expansion mediante una
tuberia de rebose, las dimensiones de ésta cumpliran con la
norma UNE 9-310.

0 Equipo de bombeo.-Los generadores de calor en circulacion
forzada en los que pueda manifestarse una temperatura
inadmisible por fallo de la bomba dispondran de dos bombas, una
de ellas de reserva, accionadas por motores diferentes. No
obstante, se admitira la incorporacion de una sola bomba siempre
que haya un dispositivo adecuado para asegurar que un fallo de la
misma no puede producir una elevacion de temperatura
inadmisible en el liquido caloriportante. Cuando la bomba trabaje
con refrigeracion debera comprobarse que al fallar la
refrigeracion se pone en marcha la alarma acustica.
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0 Valvulas en el circuito principal.-Cuando dos o mas calderas
trabajen en paralelo sera necesario instalar, en cada una de ellas,
valvulas de interrupcion en el circuito principal para incomunicar
la caldera con la instalacion en el caso de averia o limpieza.

0 Equipo consumidor.-El equipo consumidor térmico debera estar
construido de modo que en el liquido caloriportante pueda
penetrar en el producto calentado, ni a la inversa, el producto en
el liquido portador de calor.

Cuando pueda manifestarse una presion mas elevada en el lado del producto
que en el lado del portador térmico se tomaran las medidas de seguridad
adecuadas para evitar, en cualquier caso, que el producto calentado pueda
introducirse en la instalacion del fluido térmico.

0 Proteccion ecologica.-En el caso de que puedan producirse
escapes de productos de descomposicion del aceite del fluido
térmico, cuya inhalacion resulte nociva para la salud de las
personas presentes en las zonas que pudieran ser afectadas, en
especial en locales cerrados, deberé disponerse y utilizarse un
equipo protector respiratorio. Queda prohibida la evacuacion de
liquidos caloriportantes a cualquier via de agua o zonas de
posible utilizacion publica: desagilies municipales, rios, canales,
playas, etc.

0 Proteccion contra incendios.-Serd de aplicacion lo indicado en la
norma UNE 9-310.

2. Calderas que trabajen en fase liquida con fluido transmisor diferente del
agua y cuya presion de vapor a la temperatura mas alta de servicio sea
superior a la presion atmosférica.

Estas calderas cumpliran los preceptos del apartado 1 del presente articulo

que les sean de aplicacion, asi como los preceptos exigidos a las calderas de
agua sobrecalentada y que se encuentran recogidos en el articulo 16.
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3. Calderas que trabajen en fase liquida y/o vapor con fluido transmisor
diferente del agua y cuya presion de vapor a la temperatura mas alta de
servicio sea superior a la presion atmosférica.

Estas calderas cumpliran los preceptos del apartado 1 del presente articulo
que les sean de aplicacion, asi como los preceptos exigidos a las calderas de
vapor y que se recogen en el art. 15.

Articulo 20. Calidad del agua de alimentacion.-

Para todas las calderas de vapor y de agua sobrecalentada se considerard
imprescindible la adopcion de un tratamiento de agua eficiente, segun la
Norma UNE-9-075, que asegure la calidad de la misma, asi como de un
régimen adecuado de controles, purgas y extracciones.

Seré obligacion del usuario mantener el agua de las calderas, como minimo,
dentro de las especificaciones de la Norma UNE citada en el parrafo
anterior.

A estos efectos el usuario realizara o hara realizar los andlisis pertinentes y,
si es necesario, instalara el sistema de depuracion que le indique una
empresa especializada en el tratamiento de agua.

Articulo 21. Requisitos comunes de seguridad.-

Todas las calderas y recalentadores objeto de esta Instruccion cumpliran los
siguientes requisitos:

1. Con el fin de evitar tensiones eléctricas parasitas, trastornos por retornos
eléctricos, electricidad estatica y otros fendomenos analogos, tanto la caldera
como su equipo de combustion y el cuadro de maniobra debera disponer de
conexiones a masa para reducir su potencial a cero.

2. Las calderas y recalentadores que utilicen combustibles liquidos y gaseosos
como elemento de aportacion calorifica dispondran de las correspondientes
mirillas de materiales y colores adecuados a las condiciones de trabajo para
permitir una buena vision de la llama.

3. Todas las calderas automaticas y recalentadores dispondran de un dispositivo
adecuado para evitar que su sistema de aportacion calorifica se ponga de
nuevo en servicio tras cesar el fallo de corriente eléctrica que interrumpiera,
en su caso, dicho servicio. En estos casos sera necesaria una accion manual.

4. En ningln caso se adoptara la puesta en servicio de la caldera o el
recalentador mediante un sistema de relojeria.

5. En ningun caso se superard el aporte calorifico maximo indicado por el
fabricante de la caldera o aparato.

Articulo 22.

Normas de seguridad y de funcionamiento para las calderas manuales.
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1. Queda totalmente prohibida la instalacién y funcionamiento de calderas
manuales que utilicen combustibles gaseosos como sistema de aportacion
calorifica.

2. Las calderas de vapor manuales cuyo sistema de portacion calorifica se base
en combustibles liquidos, sélidos pulverizados o energia eléctrica dispondran
de un mecanismo que cortard automaticamente la aportacion calorifica y que
accionara una alarma acustica en cuanto la presion sobrepase el valor
correspondiente a la maxima de servicio o cuando el nivel de agua descienda
al limite reglamentario, segun lo indicado en el art. 15.

3. Las calderas de vapor que utilicen combustibles sélidos cuya alimentacion
no esté automatizada se consideraran como manuales, y si la introduccion
del combustible se realiza mediante un dispositivo de mando eléctrico como,
por ejemplo, parrilla mecanica, tornillo sinfin, etc., el o los motores de
accionamiento deberan pararse o bien proveer alglin sistema de interrupcion
de la aportacion de calor, a la vez que se dispara una alarma acustica, cuando
se produzcan las condiciones indicadas como andmalas en el parrafo
anterior.

4. Las calderas de vapor cuyo sistema de aportacion calorifica se base en
combustible solido alimentando manualmente dispondran de una alarma
acustica que se disparard cuando se produzcan las mismas condiciones
indicadas en el punto 2.

5. Las calderas de agua caliente, agua sobrecalentada y fluido térmico que
utilicen combustibles solidos cuya alimentacion no esté automatizada se
consideraran calderas manuales, siendo de aplicacion las prescripciones
anteriores, sin mas que tener en cuenta que para este tipo de calderas las
condiciones andmalas son: Temperatura superior a la maxima de servicio,
nivel de liquido en el vaso de expansion, y para los de fluido térmico,
disminucién del caudal por debajo del nominal.

6. Todas las calderas dispondran ademads de un sistema de seccionamiento

manual de la aportacion calorifica, de acuerdo con las siguientes
indicaciones:
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Sistema de aportacion calorifica Sistema de seccionamiento

-Combustible hguldo y solido Valvula de interrupcion.
pulverizado

Interruptor manual sobre corriente
-Energia eléctrica de maniobra del contactor de

mando.

-Sélido no pulverizado:
Interruptor manual sobre corriente
a) Introduccion por mecanismo de maniobra del contactor de mando
del motor de mecanismo.
b) Introduccion manual.

-Intercambio calorifico: . .
By-Pass de accionamiento manual

a) Calor aportado por gases (ver punto 3.1.1.4 del articulo 23).

b) Calor aportado por liquidos Vlvula de interrupcién.

Articulo 23. Normas de seguridad y funcionamiento de calderas automaticas.-

1.

Estas normas indican las condiciones minimas a que deben responder los
equipos de regulacion y seguridad de las calderas automaticas destinadas a
funcionar con una vigilancia directa o indirecta.

La dispensa de vigilancia directa y continua de la caldera presupone la
obligatoriedad de mantener la caldera sin acumulacion de lodos y suciedades
en los aparatos de regulacion y seguridad, asi como el buen funcionamiento
de los mismos.

Calderas bajo vigilancia indirecta.-

Una caldera podra funcionar con vigilancia indirecta cuando el conductor de la misma
tenga su lugar de trabajo en otro local relativamente cercano.

La caldera estara equipada con los dispositivos descritos mas adelante, y el
conductor de la caldera debera poder intervenir rdpidamente en cualquier
momento en que una determinada situacion asi lo exija.

A intervalos regulares deberd asegurarse directamente de la buena marcha de
la caldera. Para ello se montara en el circuito eléctrico de la caldera un
dispositivo de paro automatico que actue sobre el sistema de calefaccion si,
tras un funcionamiento de dos horas, no se ha maniobrado el conmutador
colocado en la sala de calderas. Se exceptiian de este requisito las calderas
de vaporizacion instantanea.

La sefial acustica, accionada por los dispositivos de seguridad que indica una
desaparicion de la llama, falta de aire de combustion en las calderas que
utilicen combustibles gaseosos, falta de nivel, una sobrepresion o
temperatura superior a la maxima de servicio, debera repetirse en el lugar en
que el conductor de la caldera se encuentre habitualmente. Desde este lugar
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deberd oirse también el ruido de escape de las valvulas de seguridad. Desde
dicho lugar debera poderse bloquear el sistema de calefaccion de la caldera y
éste no podra volver a ponerse en servicio sin que medie previamente una
accion manual dentro de la sala de calderas y hasta no haber comprobado la
desaparicion de la causa que ha perturbado su normal funcionamiento.

La anulacién de una cualquiera de las seguridades de la caldera presupondra
pasar de inmediato a un régimen de vigilancia directa; dicha circunstancia se
hara constar en el Libro Registro correspondiente.

2. Calderas bajo vigilancia directa.-

Para la vigilancia directa de una caldera se designara, por cada turno de
trabajo, una persona competente que permanecera durante todo el tiempo de
funcionamiento de la caldera en la misma sala de calderas o en la sala de
control anexa a la misma.

51.3. Funcionamiento y seguridades.

e Dispositivos de paro del sistema de aportacion calorifica.-

Los sistemas de mando automatico podran ser del tipo eléctrico, electroneumatico o
electrohidraulico. En caso de falta de energia eléctrica, de presion de aire comprimido,
de aceite o de agua, todos estos sistemas deberan retornar a la posicion correspondiente
al cierre de la aportacion calorifica.

La valvula de regulacion de la combustion, si existe, no se considerara como valvula de
cierre, salvo en circuitos de gases pobres, donde existird una segunda valvula de corte y

otra de ventilacion.

Si entre el dispositivo detector de presion y la caldera existe una valvula, ésta dispondra
de un sistema eléctrico de alarma que actie cuando aquélla no esté en posicion abierta.

1. Vigilancia indirecta.

0 Combustibles liquidos:

Si cada uno de los quemadores de una caldera esta alimentado por una
bomba, accionada por un motor eléctrico, debera disponer cada quemador de
dos sistemas de corte independientes que interrumpan inmediatamente la
alimentacion del combustible en el momento de recibir la sefial de cierre.
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Los quemadores cuya potencia térmica sea inferior a 500 termias
dispondran, como minimo, de una electrovalvula. Si el quemador es del tipo
de variacion de caudal por modificacion de la presion de retorno, este
retorno debera obturarse mediante una valvula de retencion, salvo en los
casos en que la propia valvula reguladora de presion de retorno actie como
valvula de retencion.

Cuando la presion del combustible en el quemador no esté producida por una
electrobomba volumétrica individual, sino, por ejemplo, por gravedad, por
nodriza bajo presion de gas, por bomba de vapor, por bomba comun a varios
quemadores o cualquier otro sistema, el quemador dispondra de dos sistemas
de corte independientes situados en serie en la tuberia de alimentacion.

En el caso de existir bomba comun a varios quemadores, se colocara en cada
uno de estos una electro-valvula y, ademas, otra en la tuberia de
alimentacion comun. En caso de fallo de llama en uno de los quemadores se
cerrard, al menos, la valvula correspondiente a dicho quemador.

En todos los casos el quemador dispondra de una valvula de interrupcion
manual en la llegada de combustible.

o Combustibles gaseosos.-

La interrupcién de la alimentacion de gas al quemador deberd realizarse
siempre por medio de dos valvulas automaticas situadas en serie. Cuando la
alimentacion de gas al quemador quede interrumpida, el tramo de tuberia
comprendido entre estas dos valvulas debera descargar al aire libre mediante
una tercera valvula de mando automatico situada en derivacion entre las dos
primeras. Cuando las dos primeras valvulas estén cerradas, la valvula en
derivacion estara abierta, y a la inversa, si aquéllas estan abiertas, la de
derivacion estara cerrada. El escape de esta valvula en derivacion debera
evacuar al aire libre fuera del edificio, a una altura suficiente, y se
establecera de tal forma que el gas expulsado no pueda penetrar en otros
edificios. Ademas estara provisto de cortafuegos.

Cuando varios quemadores estén montados sobre una misma camara de
combustion se podra colocar una valvula automatica sobre cada quemador y
una valvula automatica sobre la tuberia comun para la alimentacién de gas.
La valvula de ventilacion se colocard en derivacion a la salida de la valvula
automatica comun, abriéndose cuando la valvula comin este cerrada y a la
inversa. Por otra parte, cada quemador dispondra adicionalmente de una
valvula de interrupcion manual de cierre rapido.

o Calentamiento por energia eléctrica.-
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El sistema de aportacion calorifica de una caldera por energia eléctrica
debera estar provisto de un sistema de seccionamiento automatico mediante
el correspondiente contactor de mando que interrumpa inmediatamente la
llegada de energia eléctrica al elemento calefactor cuando reciba la sefial de
cierre.

o Calentamiento por recuperacion de calor de gases:

El circuito de llegada de los gases calientes dispondra de un dispositivo de
mando automadtico del sistema de desviacion de los gases al "By-Pass" de la
caldera, que sera accionado al recibir la sefial correspondiente.
Alternativamente se aceptara la no instalacién de valvulas de "By-Pass" si se
realiza un posterior enfriamiento del fluido caloriportante, siempre que la
temperatura que pueda alcanzar el material con la maxima aportacion
calorifica prevista sea inferior a la temperatura de disefio.

o Calentamiento por liquidos

El circuito de llegada de liquido calefactor dispondra de una valvula
automatica que interrumpird la llegada del liquido en el momento de recibir
la sefial de cierre.

o Calentamiento por combustible pulverizado.-

A la entrada del combustible al quemador se colocaré una vélvula de cierre
manual. En el conducto que transporte el combustible pulverizado a cada
quemador se colocaran dos valvulas de cierre automatico. Estas valvulas
deberan cerrarse cuando los detectores de llama indiquen condiciones
andmalas, como por ejemplo; combustible himedo, mala distribucion en la
caja de aire, fallo del aire de combustion, desaparicion de la llama, etcétera.

o Calentamiento por combustible sélido no pulverizado:
El sistema automatico de alimentacion de combustible al generador y el

ventilador de aportacion de aire deberan quedar interrumpidos por actuacion
de los mecanismos de regulacion y seguridad.
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2. Vigilancia directa.

1.

Combustibles liquidos.- Cada quemador dispondra de una valvula
automatica que interrumpird la alimentacion de combustible inmediatamente
de recibir la senal de cierre y, ademas, de una valvula de cierre manual.

Si el quemador es del tipo de variacion de caudal por variacion de la presion
de retorno, el conducto de retorno dispondra de una vélvula de retencion,
salvo en los casos en que la propia valvula reguladora de presion de retorno
actue como de retencion.

Combustibles gaseosos, energia eléctrica y calentamiento por gases o
liquidos.-En estos casos serdn de aplicacion las indicaciones respectivas
indicadas para calderas de vigilancia indirecta.

Combustibles pulverizados.-A la entrada del combustible al quemador
debera ir colocada una valvula de cierre manual. En el conducto que
transporta el combustible pulverizado a cada quemador se colocard una
valvula de cierre automatico. Estas valvulas deberan cerrarse cuando los
detectores de llama indiquen condiciones andémalas, como por ejemplo:
combustible huimedo, mala distribucién en la caja del aire, fallo del aire de
combustion, desaparicion de la llama, etc.

o Dispositivos de regulacion del sistema de aportacion calorifica.

1.

Combustibles liquidos, gaseosos o solidos pulverizados.-El encendido de
cada quemador debera efectuarse a su caudal minimo.

El reglaje de los quemadores estard en funcion de la potencia de los mismos:

o Para potencias de hasta 860.000 Kcal/h. por quemador podran utilizarse
quemadores con reglaje todo/nada.
o Para potencias superiores a 860.000 Kcal/h. se empleardn quemadores
con los reglajes siguientes:
a. Todo/poco/nada: dos marchas.
b. Progresivos: modulante, deslizante o por escalas.

La regulacion a dos marchas, deslizante o por escalas, no podra
emplearse para potencias superiores a 3 * 10° Kcal/h., debiendo
realizarse entonces el paso de una marcha a otra mediante un dispositivo
que estara en funcion del valor de la presion del vapor o de la
temperatura del liquido.

Para potencias superiores a 3 * 10° Kcal/h. se utilizaran quemadores con
regulacion progresiva modulante.
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En el caso de regulacion modulante, se instalara un dispositivo que mida
permanentemente la diferencia entre la presion o temperatura normal de
servicio y su valor instantdneo, y que actiie sobre el caudal de
combustible y aire, proporcionando el aporte calorifico que precisa la
caldera segtin necesidades de la demanda.

Cuando la caldera alcance la presion maxima o la temperatura maxima
de servicio, un dispositivo adecuado actuard sobre el sistema de la
calefaccion de la caldera parandolo y volviéndolo a poner en marcha una
vez que dichos valores maximos hayan disminuido en 0,5 kilogramos por
centimetro cuadrado o 5 °C como minimo, respectivamente. Para
presiones de servicio inferior a seis kilogramos por centimetros
cuadrados podra adoptarse un valor menor.

Calentamiento por energia eléctrica y calentamiento por gases o
liquidos.-El reglaje de la aportacion calorifica, si existe, se realizara
mediante un dispositivo que actuard en funcion de la presion del vapor o
de la temperatura del liquido calentado. Cuando la caldera alcance la
presion o la temperatura maximas de servicio, el dispositivo adecuado
actuara sobre el sistema de aportacion calorifica de la caldera
interrumpiéndolo y volviéndolo a poner en servicio una vez que dichos
valores hayan disminuido, como minimo, en 0,5 kilogramos por
centimetro cuadrado o 5 °C, respectivamente. Para presiones de servicio
inferiores a seis kilogramos por centimetro cuadrado podra adoptarse un
valor menor.

2. Seguridad de presion maxima del vapor o de temperatura maxima del
liquido.

Para las calderas que funcionen con vigilancia indirecta se prevera,
independientemente de lo indicado en 3.2, otro dispositivo que bloque
inmediatamente la aportacion calorifica de la caldera en los casos
siguientes:

a. Cuando la presion del vapor alcance un valor que en cualquier caso
sera inferior a la presion del tarado de la primera vélvula de seguridad, en
calderas de vapor o de agua sobrecalentada.

b. Cuando la temperatura del liquido alcance un valor superior en un 5
por 100 a la temperatura maxima de trabajo, en calderas de agua caliente o
de fluido térmico.

3. Seguridad concerniente a la evacuacion de humos.-
Cuando exista un sistema de obturacion del circuito de humos sera

imprescindible la presencia de un dispositivo que impida la combustion si
dicho sistema de obturacion no esta en posicion abierta.
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4. Seguridad de llama.-

En el caso de aportacion calorifica por medio de los combustibles liquidos
y gaseosos, o solidos pulverizados, cada quemador estara provisto de un
dispositivo de deteccion de llama. Si la llama desaparece durante el
periodo normal de funcionamiento, dicho dispositivo provocari el cierre de
los 6rganos de mando automaticos de alimentacion de combustible al
quemador.

Ademas de la accion citada, se conectara la alarma acustica.

El tiempo de respuesta entre el momento en que la llama desaparece y el
momento en que la alimentacion de combustible es interrumpida debera
ser como maximo el que corresponda segun la tabla adjunta:

Tiempo de respuesta

en Tiempo de respuesta

Potencia . en
calorifica segu'nd(.)s/Coml,)l‘lstlbles segundos/Combustibles
liquidos y solidos
. gaseo0so0s
pulverizados
P<=
80.000
Kcal/h 10 3
80.000 <P
< =
300.000 10 1
Kcal/h
P>
300.000 1 1
Kcal/h

En todas las calderas que utilicen combustibles gaseosos, liquidos o solidos
pulverizados el ventilador del quemador solo asegurara el post-barrido para
potencias superiores a 3 * 10° Kcal/h.

La duracion y el caudal de aire de barrido, para evacuar los productos de la
combustion vendran fijados por el fabricante de la caldera.

Después de una extincién anormal de la llama se prohibe totalmente el
reencendido automatico, incluso en las calderas automaticas. Una vez
subsanada la anomalia, se procedera al reencendido mediante una accion
manual.

5. Seguridad de aire de combustion para combustibles gaseosos.-
Cuando la alimentacion de aire de los quemadores se efectlie por uno o

varios ventiladores, existira un dispositivo de seguridad sobre cada
ventilador que impida la combustion en ausencia de caudal de aire. Dicho
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dispositivo podra detectar el caudal o la presion de aire. El funcionamiento
de esta seguridad bloqueara la llegada del combustible gaseoso y requerira
una accién manual para su nueva puesta en funcionamiento una vez
subsanada la causa de la anomalia.

5. Seguridad de encendido para quemadores con encendido automatico.-

El programa de encendido de toda caldera comprendera una serie de
operaciones ordenadas de la forma siguiente:

A. En el momento de la sefial de puesta en marcha deberd producirse un
barrido con el fin de evacuar la totalidad de los gases que hayan podido
quedar en el circuito de humos. El barrido se produciré con el dispositivo de
reglaje de aire abierto en la posicion de caudal suficiente.

El tiempo de barrido vendra dado por el fabricante, y estara calculado para
introducir en la caldera un volumen de aire de, al menos, dos veces el
volumen del circuito de humos para el caso de utilizaciéon de combustibles
solidos o liquidos, y de cuatro veces dicho volumen para el caso de
combustibles gaseosos.

B. Después del barrido entrara en funcion el sistema de encendido, y una
fuente de calor de pequefia potencia calorifica provocaré el encendido del
combustible principal.

C. Las valvulas automaticas del combustible principal no podran abrirse
hasta que el sistema de encendido produzca su fuente de calor. En la
operacion de encendido de cada quemador, el dispositivo de seguridad de la
llama interrumpira la alimentacion de combustible cuando la llama principal
no se haya establecido en los tiempos méaximos indicados seguidamente:

Potencia calorifica Tiempo de seguridad

maximo/Segundos
-Combustibles liquidos

P <=300.000 Kcal/h 10

P >300.000 Kcal/h 5
Combustibles gaseosos (quemadores

sin ventilador)

P <=300.000 Kcal/h 30

P >300.000 Kcal/h 15
Combustibles gaseosos (quemadores

con ventilador)

P <=40.000 Kcal/h 5
40.000 Kcal/h <P <= 80.000 Kcal/h 3
80.000 Kcal/h <P <=2.000.000

2
Kcal/h 3
P >2.000.000 Kcal/h
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D. No se permitira ninguna tentativa automatica de reencendido después de un
fallo de encendido. Para poder realizar un reencendido se procedera a
subsanar la causa de la anomalia y se empezard de nuevo el ciclo de
encendido con el prebarrido.

E. Cuando el sistema de encendido utilice una fuente de calor mediante una
llama auxiliar, el dispositivo de seguridad de la llama debera cortar también
la alimentacion de combustible a esta llama auxiliar si su desaparicion
anormal se prolonga mas de diez segundos como maximo.

F. Después del encendido del quemador principal, el sistema de encendido
podra quedar fuera de servicio.

G. En el caso de varios quemadores de encendido no simultdneo y montados en
una misma camara de combustion, las condiciones indicadas se referiran
unicamente al que estd programado que encienda en primer lugar. Sin
embargo, el resto de los quemadores cumpliran Ginicamente al que esta
programado que encienda en primer lugar. Sin embargo, el resto de los
quemadores cumplirdn igualmente todas las condiciones con excepcion de la
de barrido.

51.3.1. Seguridad relativa a los combustibles.

1.

Combustibles liquidos.-Cuando el combustible deba alcanzar una cierta
temperatura para que su combustion sea perfecta, serd necesario instalar un
dispositivo que impida el funcionamiento del quemador en tanto no se alcance
dicha temperatura. Si, eventualmente, se utiliza un combustible que no deba ser
calentado, podra ponerse fuera de servicio el dispositivo indicado y, en tal caso,
habra un testigo luminoso en el pupitre de mando indicando dicha circunstancia.

Los quemadores de potencia superior a 3.000 termias dispondran de un
dispositivo para impedir el funcionamiento del quemador cuando no se alcance
la presion minima establecida para el combustible.

Combustibles gaseosos.-Cuando la alimentacion de gas al quemador se realice a
través de un reductor o elevador de presion, serd necesario instalar una valvula
de sobrepresion de gas a la salida del mismo. El escape de esta valvula de
sobrepresion de gas se realizara al aire libre, a una altura suficiente y de manera
tal que el gas expulsado no pueda penetrar en los locales vecinos.

Adicionalmente, existira un mecanismo que impida el funcionamiento del
quemador cuando la presion de gas no esté comprendida dentro de los limites
prescritos por el fabricante.

El funcionamiento de las seguridades relativas a los combustibles presupone una

accion manual de desbloqueo una vez comprobadas y solucionadas las causas de
estas averias.
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Seguridades por bajo nivel en calderas de vapor, agua sobrecalentada y agua caliente.

Vigilancia indirecta.

1. Calderas con nivel de agua definido.-Toda caldera de vapor, agua
sobrecalentada y agua caliente, que posea un nivel de agua definido,
deberd estar provista de dos dispositivos independientes que provoquen
el paro del sistema de aportacion calorifica inmediatamente antes de que
el nivel de agua llegue al minimo establecido en el apartado 4 del art. 15.
Uno de los dispositivos estara desfasado con relacion al otro, a fin de que
el segundo actie como seguridad del primero. Cada uno de los
dispositivos estara constituido por un emisor de seiial accionado por
medio de flotador, termostato de marcha en seco o electrodo, y por un
mecanismo que, bajo este impulso, interrumpa la aportacion calorifica.
Estos componentes del sistema de seguridad deberan ser independientes
y actuaran ademads sobre la sefial acustica.

Los dispositivos de seguridad indicados deberan ser independientes de
todos los que aseguren la conduccion automatica de la caldera, y su papel
se reducird a interrumpir la aportacion de calor y advertir de la posicion
del nivel. No obstante, las calderas que, para la deteccion del nivel,
utilicen un flotador o un sistema de electrodos como primera seguridad
de falta de agua, podran emplear dicho flotador o sistema de electrodos
para el mando automatico del sistema de alimentacion de agua. la
eficacia de estos dos sistema de seguridad se podra verificar de una
forma efectiva, provocando su funcionamiento por una bajada voluntaria
del nivel de agua de la caldera hasta el limite inferior de cada
automatismo.

La colocacion de estos automatismos seguird alguno de los siguientes
sistemas:

a. Camaras independientes para cada dispositivo, directamente unidas a las
calderas mediante tubos lo mas cortos y rectos posible, de 25 milimetros de
diametro.

b. Cémaras independientes para cada dispositivo, conectadas mediante tubos de
25 mm. de diametro a una camara intermedia comtn de 100 mm. de
didmetro inferior minimo y cuyas conexiones con la caldera tendran unas
secciones minimas de 50 cm? para el liquido y de 10 cm? para el vapor.

c. Camara comun de didmetro interior minimo de 125 mm., en donde pueden
estar alojados los dispositivos de control de nivel para mando del sistema
automatico de alimentacion de agua y primera seguridad de falta de nivel y
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con conexiones a la caldera, como minimo, de 50 cm? de seccion para el
liquido y de 10 cm? de seccion para el vapor. La segunda seguridad debera
estar instalada independientemente de esta cdmara o conectada a la misma
mediante tubos de 25 mm. de didmetro interior minimo.

d. Alojar los dos sistemas de seguridad en el interior de la caldera. En el caso
de flotadores y electrodos se dispondran los correspondientes rompeolas, a
fin de evitar los movimientos del plano de agua en la zona del mecanismo
detector.

Entre los mecanismos de control de nivel y la caldera solo se permitirdn
valvulas intermedias cuando éstas incorporen dispositivos de seguridad que
impidan la aportacion calorifica en caso de que alguna de ellas no esté
completamente abierta. Ademas, el paso de estas valvulas no sera inferior a
25 mm de diametro. Excepcionalmente, se permitira que controle el nivel un
solo dispositivo de seguridad durante los periodos de purga de la cdmara del
flotador del otro dispositivo de seguridad.

Ademas, el paso de estas valvulas no sera inferior a 25 mm. de didmetro.

La camara comun dispondra necesariamente de valvulas de purga en su parte
inferior, con el fin de eliminar los lodos que pudieran acumularse.
Igualmente, las camaras en que van alojados los detectores de nivel
dispondran también de valvulas de purga en su parte inferior. Dichas
valvulas seran de 20 mm. de diametro, como minimo, para las cAmaras
comunes y de 13 mm. de didmetro, como minimo, para las cdmaras de
alojamiento de los detectores de nivel.

La accion de estas seguridades debera ser imperativa, de tal forma que
aunque el nivel retorne a su posiciéon normal, la calefaccion continuara
bloqueada y seguird funcionando la alarma actstica, necesitandose una
accion manual del conductor de la caldera para su nueva puesta en servicio,
tras constatar la causa de tal anomalia.

e. El cableado eléctrico de los dispositivos automaticos de seguridad al
pupitre se efectuard por medio de dos conductores unifilares, adecuados
para altas temperaturas y protegidos bajo tubo de acero.

Los dispositivos de seguridad de nivel minimo cortardn obligatoriamente los
polos de los 6rganos de corte automatico del sistema de calefaccion;
eventualmente podran hacerlo a través de relés.

Cuando se utilicen electrodos de nivel como dispositivos de seguridad de
nivel minimo se dispondran dos electrodos de tal forma que la corriente
eléctrica cierre el circuito via el segundo y no via la masa metalica de la
caldera, y la tension méaxima entre fases no excedera de 24 V.

2. Calderas inundadas. Estas calderas dispondran de un control de nivel minimo
situado en el deposito de expansion, que actuara sobre la aportacion de calor y
que conectara una alarma acustica cuando el nivel de agua baje accidentalmente
a causa de una fuga o de una falsa maniobra.
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Las prescripciones del apartado anterior relativas al funcionamiento del
mecanismo de control, bloqueo de la aportacion calorifica y cableado seran
también aplicables en este apartado.

3. Calderas sin nivel de agua definido. En este tipo de calderas la seguridad por
falta de agua funcionard por medio de dos dispositivos independientes y en serie
que provoquen el paro de la aportacion calorifica cuando la temperatura del
vapor sobrepase su valor normal. No obstante, se admitira la sustitucion de uno
de estos dispositivos por otro que controle el valor de la temperatura de una
pared normalmente bafiada por el agua. La accion de dichos dispositivos pondra
en funcionamiento la sefial actstica, manteniéndose las condiciones de bloqueo
o cableado, segun el apartado.

4. El valor de la temperatura maxima vendra dado por el fabricante, con la
seguridad de que aun alcanzandose dicho valor no se produciran deformaciones
permanentes, ni cualquiera otra anomalia.

Vigilancia directa.

1. Calderas con nivel de agua definido. Cada caldera de este tipo debera
estar provista de un dispositivo que provoque el paro del sistema de
calefaccion inmediatamente antes de que el nivel de agua llegue al minimo
establecido en el apartado 4 del art. 15. Adicionalmente, dicho dispositivo
conectara la alarma acustica.

Las calderas alimentadas con combustibles solidos no pulverizados de
granulometria o dimensién mdxima, superior a 25 mm, dispondran de un
sistema automatico que accione el segundo grupo de alimentacion de agua,
cuando por cualquier circunstancia exista un fallo de alimentacion del primer

grupo.

2. Calderas inundadas. Estas calderas dispondran de un control de nivel
minimo con idénticas funciones a las descritas.

3. Calderas sin nivel de agua definido. La seguridad por falta de agua se
lograr4 por medio de un mecanismo que provoque el paro del sistema de
calefaccion de la caldera cuando la temperatura del vapor sobrepase su valor
normal. La accidn de este dispositivo pondré en funcionamiento la sefal
acustica y se mantendran las condiciones de bloqueo y cableado. No
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obstante, este mecanismo podra ser sustituido por otro que controle el valor
de la temperatura de una pared normalmente banada por el agua.

Seguridad por bajo nivel en calderas de fluido térmico.

El nivel minimo permitido estard asegurado por un limitador que actie
sobre una alarma acustica y que desconecte ademas el sistema de aportacion
de calor.

Seguridad de caudal para calderas de fluido térmico.

En las instalaciones de calderas de fluido térmico de circulacion forzada en
que una falta de caudal pueda provocar la degradacion quimica del producto
caloriportante, se montara un dispositivo que bloque el sistema de
calefaccion cuando el caudal de fluido térmico sea nulo o inferior a un valor
minimo que asegure la circulacion minima admisible en la caldera. Como
dispositivos seguros se admitirdn los siguientes. Un control de caudal en el
circuito de fluido, o un presostato diferencial entre las tomas de entrada y
salida de la caldera. Independientemente de este dispositivo, el sistema de
calefaccion de la caldera quedara desconectado para todo paro del grupo de
bombeo, impidiéndose la puesta en servicio del sistema de calefaccion
cuando la bomba no esté en funcionamiento.

En caso de arranque en frio podra ponerse un circuito de derivacion hasta
que el liquido caloriportante haya alcanzado la viscosidad correspondiente a
las condiciones de servicio previstas y el sistema de calefaccion, en el caso
de funcionamiento regulable, funcionard a marcha reducida.

Adicionalmente se colocard un limitador de presion que bloquee el sistema
de calefaccion y haga funcionar una sefal acustica cuando la presion en el
circuito supere un valor predeterminado.

Articulo 24. Normas de seguridad y funcionamiento para sobrecalentadores y

recalentadores de vapor.

Seguridad de temperatura.-Todo sobrecalentador y recalentador debera
incorporar un dispositivo de alarma acustica, que se pondra en
funcionamiento cuando la temperatura del vapor sobrepase el valor fijado
como limite por el fabricante o por la unidad receptora de vapor.

Reglaje de la aportacion de calor.-Cuando los sobrecalentadores y
recalentadores de vapor dispongan de un sistema de aportacion de calor
independiente del de la caldera, y sean exteriores a la misma, llevaran
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incorporados los correspondientes dispositivos de paro y reglaje del sistema
de aportacion calorifica, en funcion de la temperatura del vapor.

Sobre el flujo de vapor.-Los sobrecalentadores y recalentadores no recibiran
aportacion calorifica cuando el flujo de vapor sea inferior al valor
previamente establecido por el fabricante.

Articulo 25. Prescripciones relativas a la combustion.-

Se aplicaran las prescripciones establecidas por las disposiciones vigentes.

Capitulo 8 Sobre Operadores y Usuarios de Calderas

Articulo 26. Calificacion de los operadores.-

Los operadores encargados de vigilar, supervisar, conducir y mantener
cualquier caldera incluida dentro de la presente instruccion, estaran al
corriente del funcionamiento de la misma y seran conscientes de los peligros
que puede ocasionar una falsa maniobra, asi como un mal entrenamiento o
una mala conduccion. Con dicho objeto se exigira de los operadores de las
calderas en las que P * V > 50 (P y V calculados segtn se indica en el art.
7.°), la posesion de un carné que acredite sus conocimientos y
responsabilidad frente al entretenimiento y funcionamiento de la caldera, asi
como la parte del presente Reglamento que pueda afectarles.

Estos carnés de operador industrial de calderas seran expedidos por las
Delegaciones Provinciales del Ministerio de Industria y Energia
correspondientes, previo examen, en el que acrediten los conocimientos
antes citados.

Los mencionados operadores de calderas con un P * V > 50 dispondran
obligatoriamente de este carné y deberan presentarlo a cualquier Inspector de
aquellas Delegaciones que, en una visita a la sala de calderas, asi lo
requiriese.

Los operadores de calderas con un P * V > 50 serdn instruidos en la
conduccion de las mismas por el fabricante, el instalador o por el usuario, si
dispone de técnico competente. Este extremo, con el nombre de operador de
la caldera, se hara constar en el libro-registro del usuario.

Articulo 27. Obligaciones del fabricante y del usuario.

O O oo

El fabricante de la caldera debera enviar al usuario de la misma un cuaderno
de instrucciones concernientes a:

Funcionamiento de la caldera y sus accesorios.

Funcionamiento del quemador y sus accesorios.

Trabajos de entretenimiento y frecuencia de los mismos.

Instrucciones de operaciones de la caldera, quemador y sus accesorios.
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Ademas facilitara un libro-registro del usuario en el que constaran la
identificacion y caracteristicas principales de la caldera. Este libro-registro
es independiente del libro-registro previsto en el art. 11 del Reglamento.

El usuario de la caldera cuidara de lo siguiente:

0 Que la caldera tenga un tratamiento de agua, norma UNE 9-075,
apropiado a sus necesidades.

0 Que el personal encargado de la operacion de la caldera sea
debidamente instruido de acuerdo con lo indicado en el articulo
anterior, y si la caldera es de P * V > 50, de que posea el carné
correspondiente.

0 Legalizar ante la Delegacion Provincial del Ministerio de Industria y
Energia el libro-registro del usuario de la caldera y anotar en el
mismo cuantas operaciones de timbrado, mantenimiento y reparacion
se efecttien en la caldera, asi como el resultado de las revisiones
anuales previstas en esta [.T.C.

0 Que se efectuen a su debido tiempo las revisiones y pruebas
periodicas previstas en esta [.T.C.

En la sala de calderas y a disposicion del operador de la caldera, figurara un
libro en el que se anotaran diariamente las operaciones efectuadas para el
control de las seguridades asi como la hora en que tuvieron lugar.

En cada sala de calderas, y fijadas de un modo bien visible, figuraran las
principales instrucciones de empleo del conjunto caldera-quemador, con
indicacion especifica del tipo de combustible a emplear.

Igualmente en la sala de calderas, y a disposicion del personal encargado de
la misma, se encontrara:

Manual de instrucciones de la caldera.

Manual de instrucciones del equipo de combustion.

Manual de instrucciones del tratamiento de agua.

Instrucciones y condiciones requeridas por la Ordenanza General de
Seguridad e Higiene en el Trabajo.

Datos obtenidos en el protocolo de puesta en marcha.

Prescripciones del Organismo nacional para la contaminacioén
atmosférica.

Direccion del servicio técnico competente mas cercano para la asistencia
de la caldera y quemador.

Direccion del servicio contra incendios mas proximo.
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