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Comparativa de caldera pirotubular

y caldera acuotubular

La generacion de vapor a escala industrial cuenta con mas de 200
afios de historia. El primer siglo se caracteriza exclusivamente por
calderas comparables con las actuales calderas pirotubulares. En
el afo 1875 [1], es decir, 106 afios después de que James Watt
inventase la caldera y la maquina de vapor, la empresa Steinmdiller
disefié la primera caldera acuotubular.

Desde entonces, el desarrollo de las calderas acuotubulares ha
sufrido un espectacular cambio de rumbo en lo que se refiere a
presién y capacidad. En 1927 entré en servicio la primera caldera
Benson con una capacidad de 30 t/h a 180 bar y 450 ©C. Ya en
los afios sesenta, se disefiaron calderas supercriticas, con una
presién superior a 350 bar y temperaturas de mas de 600 ©C. En
1970 se consiguidé una produccion maxima de 1000 t/h. Sélo

5 afios mas tarde fue posible fabricar calderas de tubos de agua
con capacidades de vapor de mas de 2000 t/h.

Debido al principio de disefio, no pueden conseguirse unas
producciones tan grandes ni unos parametros de vapor tan
extremos en calderas pirotubulares. Sin embargo, las calderas
pirotubulares son aln objeto de mejoras hoy en dia. Algunos
ejemplos de mejoras — inicialmente implantadas por Bosch
Industriekessel GmbH - es la introduccién en 1953 de una cal-
dera de tres pasos con camara de inversion refrigerada por agua,
el desarrollo de una caldera de doble hogar de combustién (1956)
o los electrodos de seguridad para controlar el nivel minimo de
agua (1977). De esta manera, hoy en dia pueden cubrirse con
seguridad y de forma econdmica unas producciones de vapor de
hasta 55 t/h casi exclusivamente mediante una unica caldera

pirotubular. Dependiendo del tamafio, pueden alcanzarse pre-
siones de hasta 30 bar y temperaturas de hasta 300 °C en vapor
sobrecalentado. La figura 1 muestra el disefio de una moderna
caldera pirotubular con doble hogar de combustion.

Todos los aspectos mencionados anteriormente demuestran que
los dos principios de disefio tienen su justificacion. En términos
generales, no es ni razonable ni posible sustituir un disefio por el
otro en determinados casos claramente definidos. A veces, existen
excepciones a esta norma. El objetivo del presente informe es
proporcionar argumentos relacionados con la seguridad, aspectos
de funcionamiento, caracteristicas fisicas y el coste para aquellos
casos en los que puedan aplicarse ambos disefios.

Seguridad

En algunos paises en vias de desarrollo de Asia y de Sudamérica
las calderas pirotubulares no estan demasiado extendidas. Los
fabricantes locales de estas calderas proporcionan unos niveles
de calidad que no alcanzan en ninglin modo los niveles alemanes.
Lo mismo puede decirse de los elementos de seguridad referidos
al exceso de presidn y a la falta de agua. En consecuencia, los
niveles de seguridad son bajos. Debido al temor que producen las
consecuencias catastroficas de la explosién de una caldera, se
favorece el disefio acuotubular, dada la mayor capacidad de agua
de las calderas pirotubulares y también, a veces, debido a la
actitud extremadamente conservadora de algunos proyectistas y
empresas de ingenieria. Ademas de los factores de seguridad, un
aspecto decisivo en los paises antes citados es la escasa vida util
de las calderas pirotubulares fabricadas en estos paises.
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En la anterior Republica Federal Alemana, los ultimos 20 afios no
ofrecen ninguna informacion relativa a accidentes de consecuen-
cias graves en relacién con las calderas pirotubulares. Un factor
decisivo para este balance positivo ha sido sin duda el sistema de
electrodos destinado al control y limitacién del nivel de agua en
1977 y la introduccién de las Normas sobre el disefio de seguri-
dad inherente para las calderas pirotubulares en 1985 [2]. Un
disefio de seguridad inherente implica abandonar determinados
principios de disefio (fondos de caldera soldados exteriormente,
fijaciones con tirantes longitudinales para el anclaje de fondos),
asi como permitir la posibilidad de inspeccionar facilmente el
interior de la caldera, dejando un amplio espacio entre los com-
ponentes de la caldera que estén a temperaturas diferentes.

Otro aspecto importante ha sido la introduccién de la prueba
hidrostatica con presiones de prueba incrementadas, que consti-
tuye un método sencillo y a la vez muy fiable de evaluar el estado
y la seguridad de las calderas pirotubulares [3]. Las normas
citadas y los nuevos equipos han hecho posible la utilizacién de
calderas pirotubulares en Alemania sin accidentes de importancia
durante mas de veinte afios. Lo anterior no se aplica totalmente a
otros disefios de caldera [4, 5].

Siempre y cuando se observen las necesarias medidas de calidad
en fabricacion y disefio, las calderas pirotubulares ofrecen un alto
grado de seguridad y duracion. Por lo tanto, las empresas de
ingenieria y los usuarios deberian elegir Unicamente aquellos
fabricantes que se encuentren en disposicion de presentar un
gran numero de plantas de referencia que hayan estado operando
con seguridad y sin dafios durante muchos afos.

Aspectos de Funcionamiento
Esta seccién del informe trata de los requisitos de calidad del agua,
del mantenimiento y de las revisiones periddicas de seguridad.

La calidad del agua de la caldera y del agua de alimentacion,

es de gran importancia para todo tipo de calderas de vapor.

Sin embargo, existen importantes diferencias — econdmicas,

por ejemplo — en los requisitos referidos a la calidad del agua.

En el caso de las calderas acuotubulares, no es aconsejable su
funcionamiento con salinidad en el agua, en la mayor parte de
disefios [6]. En las calderas acuotubulares, la salinidad representa
una conductividad del agua de la caldera de < 2000 uS/cm. En los

flujos de calor locales > 250 kW/m?2, se necesita normalmente agua
sin sales, al objeto de evitar la obstruccion en los tubos y que
impida la transferencia térmica. Estos requisitos sélo pueden ser
satisfechos mediante la instalacién de complicados y costosos
sistemas de tratamiento de agua.

En principio, las calderas pirotubulares pueden funcionar con
salinidad en el agua (conductividad < 6000 pS/cm). No se produ-
cen efectos perjudiciales sobre la superficie de calefaccion de la
caldera, debido a los depdsitos de sal. Pueden utilizarse sencillas
plantas de descalcificacion de agua para su tratamiento. El tipo de
tratamiento de agua viene determinado por aspectos econdémicos,
asi como por la calidad del agua disponible. El factor decisivo es
la duracién de la amortizacién de los sistemas de tratamiento de
agua de alta calidad, que puede resultar de una reduccion en el
volumen de desmineralizacion.

Otra diferencia es el tamafio en relacion con la capacidad térmica.
Normalmente, las calderas pirotubulares requieren menos espacio
para similares capacidades.

El mantenimiento puede llevarse a cabo de una forma mas sencilla
en las calderas pirotubulares que en las acuotubulares. Esto se
debe en gran parte a unos esfuerzos claramente menores durante
la puesta en marcha y durante el paro, asi como al facil acceso a
las superficies de calefaccion.

Lo mismo puede decirse en referencia a las revisiones periddicas.
Para las calderas pirotubulares fabricadas de conformidad con las
anteriormente citadas normas de seguridad, se ha comprobado la
viabilidad de un sistema muy sencillo, claro y econédmico; es decir,
una inspeccion ocular de los principales componentes de la caldera,
seguida de una prueba hidrostatica bajo presiones de prueba
incrementadas — véase [3]. Esto permite evitar casi totalmente las
revisiones de caracter no destructivo tales como las mediciones
con ultrasonidos. En las calderas acuotubulares, no se han podido
aplicar las pruebas hidrostaticas con presiones de prueba incre-
mentadas, por diversas razones cuya discusion no forma parte del
presente informe. Por otra parte, varias zonas de una tipica
caldera acuotubular son inaccesibles a la inspeccidn ocular (zonas
aisladas). Por lo tanto, es necesario hacer un uso muy amplio de
las mediciones con ultrasonidos.

Imagen 1: Caldera pirotubular de alta presion, disefio con
doble hogar, 35 t/h, 16 bar

Imagen 2: Transporte de una caldera acuotubular de agua
caliente 100 MW



Caracteristicas Fisicas

A continuacién, se expondran diversos aspectos que son el
resultado directo de los respectivos principios de disefio: conteni-
dos de agua, acumulaciones, caracteristicas de la carga parcial.

En relacion con la capacidad térmica generada, la caldera pirotu-
bular contiene mucha mas agua que la caldera acuotubular. Por lo
tanto, la caldera pirotubular es mas resistente ante las fluctuaci-
ones de vapor o demandas de vapor que excedan temporalmente
la produccion nominal de la caldera. Aparte de un aumento a corto
plazo de la humedad del vapor, no cabe esperar otros efectos; no
debe preverse una influencia negativa de la transferencia térmica.
Este ,comportamiento inofensivo” no es el caracteristico de las
calderas acuotubulares en virtud de su disefio. Las fluctuaciones
en la presién tendran una influencia inevitable sobre los cambios
en la densidad.

Dada su menor capacidad de agua, la caldera acuotubular puede
utilizarse en diversos paises como lo que se denomina ,caldera
producto”; es decir, su instalacion puede llevarse a cabo mas
facilmente [7].

Un factor esencial en relacion con la duracion de las calderas de
vapor es el nimero de arranques del quemador. En este sentido, es
decisivo — aparte de un ajuste adecuado de la caldera/sistema —
también el nivel de carga minima que puede producir la caldera.
En el caso de ciertos disefios de calderas acuotubulares genera-
doras de vapor sobrecalentado, esta carga minima se corresponde
con la minima capacidad técnica proporcionada por el quemador.
En las calderas acuotubulares, la carga minima del quemador no
puede normalmente proyectarse a la caldera ya que la reduccién
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del caudal masico en la zona de agua, influye negativamente sobre
la transferencia térmica causando efectos no deseados de averia
por calor excesivo, con un rango de flujos térmicos elevados.

Costes y Tiempo

Siempre y cuando puedan cubrirse determinados requerimientos
mediante diversos modelos de calderas pitotubulares, la eleccién
de una caldera pirotubular representa una alternativa mas econé-
mica, si los niveles de costes de fabricacion y de calidad son
comparables. Por otra parte, los plazos de entrega asi como el
tiempo necesario para instalar la planta son mas reducidos.

Por regla general, las calderas pirotubulares ofrecen un mayor
rendimiento que las calderas acuotubulares. Esto ocurre también
mientras estan funcionando ya que pueden someterse a operaci-
ones de mantenimiento con facilidad durante su funcionamiento;
es decir, las calderas pirotubulares se caracterizan por una mayor
economia también mientras funcionan.

Sumario

Normalmente, las gamas de aplicacion de las calderas pirotubu-
lares y las calderas acuotubulares estan claramente definidas. Es
sencillamente imposible utilizar una caldera pirotubular para generar
1000 t/h de vapor a 180 bar y 450 °C. Hasta una produccién de
aproximadamente 200 t/h, 30 bar y 300 °C, la mejor eleccion es,
generalmente, el uso de una o mas calderas pirotubulares, debido
a que son mas econdmicas en su adquisicion y mantenimiento.
Los modernos procesos de fabricacion y la observacion de las
normas relativas al disefio de seguridad inherente, permiten un
alto grado de seguridad y duracion. Los anteriores aspectos se
encuentran resumidos en la tabla presentada.

Criterios

Calidad del agua

Mantenimiento

Revisiones periddicas

Costes para niveles comparables de
gasto de fabricacion y calidad

Rendimiento

Caracteristicas de la carga parcial

Contenido de agua

Capacidad de acumulacién

Plazo de entrega
Necesidades de espacio

Tiempo necesario para el montaje y
puesta en marcha inicial

Calderas Pirotubulares

Menores exigencias, posible funcionamiento
con salinidad del agua

facil de limpiar

Inspeccion ordinaria, seguida de una prueba
hidrostatica, raramente son necesarias otras
pruebas de caracter no destructivo, como
por ej. as mediciones con ultrasonidos, en
caso contrario se efectian en zonas muy
reducidas

Menores

Mayor, de facil mantenimiento

Puede aprovecharse el control del quema-
dor; cuando caiga por debajo de la carga
minima, el quemador puede apagarse sin
problemas

Mayor, debido a su disefio

Debido al alto volumen de agua, no es
susceptible a las fluctuaciones de presion
y carga

Mas corto
Reducidas

Reducido

Calderas Acuotubulares

Mayores exigencias, es necesario un bajo
nivel de salinidad para su funcionamiento

Mas costoso

Son necesarias mediciones con ultrasonidos
ademas de prueba hidrostatica; es decir,
pruebas costosas en tiempo y dinero

Mayores

Menor; es mas dificil realizar su manteni-
miento en funcionamiento

En el caso de determinados disefos, debe
limitarse la carga parcial; el quemador no
puede apagarse manualmente

Menor

Susceptible a las fluctuaciones de presién
y carga resultantes del proceso

Mas largo
Elevadas

Mas prolongado
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