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I. INTRODUCCION

Continuando con la labor preventiva encomendada al INSHT por
parte del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, al objeto de
disminuir el nimero de accidentes de trabajo en las empresas, el
CNNT de Madrid del citado Instituto, considerd oportuno el que se
realizara un estudio donde se recopilaran las recomendaciones mds
idéneas de cara a controlar el riesgo que nos ocupa.

De los diferentes riesgos de accidentes que presentan las calderas,
es el de explosién el que se sitiia en primer lugar, dadas las elevadas
presiones y temperaturas a las que trabajan las mismas.

Para la elaboracién del trabajo presente se han analizado previamente
los siguientes aspectos:

Evaluacién de riesgos y Condiciones de Trabajo mediante visitas
a centros de trabajo.

Investigacién de accidentes mediante Encuesta de las causas de los

mismos

Estudio de las Condiciones de Seguridad de las calderas y de sus

elementos

Recopilaciones bibliograficas y de informacién

Cuande mencionamos a lo largo de la obra a la Delegacion
Provincial del Ministerio de Industria y Energfa, nos referimos a la
Conserjerfade Industriadela Comunidad Auténomacorrespondiente.
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IL. LAS CALDERAS

1. Definiciones

Riesgo de accidente es la probabilidad de que a un operario se le
produzca una lesién como consecuencia del trabajo realizado.

Los riesgos profesionales podemos definirlos también como
aquellas situaciones de trabajo que pueden romper el equilibrio fisico,
menial y social de las personas.

Todo trabajo o tarea, implica un riesgo para el trabajador de cara
a poder accidentarse. (Ver Anexo 1).

Dicho riesgo podrfamos eliminarlo, o controlario (hacer preven-
cién). En caso contrario, el riesgo originarfa unas consecuencias que
producirfan dafios materiales o lesiones personales. Las consecuen-
cias podrfamos igualmente eliminarlas o controlarlas (hacer protec-
cién).

Por ejemplo si nos referimos al riesgo de explosion, por aparicién
de polvo de carbén en el ambiente de una galerfa en una explotacién
minera, eliminaremos el riesgo si perforamos la capa de carbdn
inyectando agua simultdneamente por la pica de la perforadora,
depositdndose el polvo de carbén al combinarse conel agua formando
un barro; con ello habrd desaparecido el origen de la explosién
(presenciade polvo de carbén). Por otro lado controlaremos el riesgo
de explosion de dicho polvo si utilizamos una extraccién localizada,
que absorberd el polvo explosivo ylo conducird a otra zona. El peligro
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de explosion lo habremos controlado pero no eliminado dado que
seguird existiendo dicho polvo en la zona de trabajo a donde fue
transportado. En ambos casos hemos realizado prevencidén.

Supongamos que el polvo de carbén no se ha eliminado ni
controlado, el polvode carbdn, permanece como riesgo y se manifiesta
por las consecuencias derivadas de la inhalacién de dicho polvo por
parte del trabajador que podrfan ocurrirle la enfermedad profesional
correspondiente. Eneste caso habremos hecho proteccion que evitard
lesion.

Conviene resefiar que el orden preferencial en caso de posible
eleccién de actuacién serfa el siguiente:

_| PROTECCION | | PROTECCION
COLECTIVA | INDIVIDUAL

PREVENCION

La caldera, es todo recipiente donde se caliente o se hace hervir
un liquido para algin servicio. Otra definicién m4s técnica serfa (art. 1
de I.T.C.- MIE-Ap 1) : Todo recipiente a presién en donde el calor
procedente de cualquier fuente de energfa, se transforma en utilizable
a través de un medio de transporte en fase liquida (agua, aceite,
mercurio, etc...) 0 vapor (vapor de agua, etc...)

El calentamiento del l{quido se puede realizar mediante un hogar,
mediante gases calientes, provenientes de otro aparato industrial
(homo), por el fluido regenerador de una pila atémica, por corriente
eléctrica o por irradiacién solar.

Control de caldeo es el conjunto de operaciones que conducen a
un 6ptimo caldeo y a una combustién de la caldera bien regulada, El
control se hace mediante aparatos indicadores o registradores.

Tiempo de caldeo es el tiempo que durala operacién de control de
caldeo.

La superficie de caldeo es 1a superficie que transmite el calor.

Lasala de calderas, es el habitdculo donde se ubican las calderas
Yy SuS ACCesorios.

El 95% se fabrican para producir agua caliente o vapor de agua.
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A continuacién se muestran algunos esquemas. Paraproduciragua
caliente se representan sendas calderas con quemadores de gas y de
carbén. Para producir vapor de agua se muestran esquemas de una
caldera con hervidor, caldera con hogar intemo, caldera tubular
(tubular vertical) que dio un gran impulso al caldeo y fué debida al
ingeniero francés Marc Seguin, y por iltimo caldera acuotubular
(Babcock Wilcox, y de marina).(Ver Anexo 2).

2. Tipos de Calderas
Segiin lo que producen

a) De vapor: Producen vapor de agua. (Foto 1).

b) De agua sobrecalentada: Producen agua a temperatura superior
a 110°C. (Fow 2).

¢) De agua caliente: Producen agua a temperatura inferior a 110°C

d) De flufdo térmico: Calientan un flufdo distinto al agua(aceite,
elc...)

Foto | Caldera de vapor para matadero indusirial
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Foto 2. Caldera de agua sobrecalemiada a 180°C para calefaceidn en edificio de 50 plantas

Segiin su construccién

a) Pirotubulares: Los gases calientes de combustion producidos
porel quemadordel hogar se hacen pasar por tubos 0 conductos
que forman la superficie de caldeo mientras que el agua a
calentar envuelve a los tubos.

b) Acuotubulares; El agua a calentar se hace pasar por tubos o
conductos mientras que los gases calientes de combustion
envuelven a los mbos.

Segiin el tipo de combustible del hogar

a) Solido; Carbén, virutas de madera, residuos solidos
b) Liquido: Derivados del petrSleo

¢) Gaseoso: Gas natural, gases residuales de procesos metalirgi-
cos, qufmicos o de conversién del petréleo.

d) Combustible miiltiple

Segiin la forma de calentar la caldera

a} Mediante electrodos
b) Mediante combustible

Semin su Seguridad (M.LE.-API-Articulo 7)
a) Categorfa A: VxP>600. Categoria especial
b) Categoria B; 10<VxP<600, Primera calegorfa
c) Categorfa C: VxP<190. Segunda categorfa

Donde V es el volumen medio en metros cibicos de agua de la
caldera, y P, la presién en atmdsferas, méxima de servicio. (Ver
Anexo 3).

3. Elementos y equipos auxiliares

Los elementos

Los elementos son los aparatos y dispositivos vitales de la caldera
como el hogar, el quemador, el recalentador, el sobrecalentador, y el
economizador.

HOGAR .- Es el recinte donde se produce el calor necesario para
calentar la caldera.

Est4 constituido por la cdmara de combustién, propiamente dicha,
y ademds, por un conjunto de aparatos y mecanismos cuya importan-
cia y complejidad varfa segiin los diferentes tipos de sistemas.

Para hogares con alimentacién mediante combustible sélido se
representan a continuacion varios esquemas. En los dos primeros, la
carga es mecdnica y se realiza mediante pala, o distribuidor rotativo;
enel terceresquema la alimentacién se realiza portomillo sin fin, (Ver
Anexo 4)

Respecto a los tipos de hogares los clasificaremos:

Segtin su ubicacién
a) Interiores: Forman parte integral de la propia caldera.
b) Exieriores: Ubicado en la parte exterior de la caldera.
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Segiin su temperatura

a) Calientes: Las paredes se construyen con material refractario
con lemperaturas proximas a las de combustion.

b) Frios: Las paredes, refrigeradas por el fluido a calentar, alcan-
zan una lemperatura cercana a la de servicio de la caldera.

¢) Semicalientes

Segtin el tipo de combustible
Seélido, Ifquido, gaseoso o mixto

Segiin su presion
a) En depresién; Presién inferior a la atmosferica
b) Ensobrepresién: PresiGn superior alaatmosférica. (Ver Anexo5)

QUEMADOR: Se define, como el dispositivo que mezcla intima-
mente un combustible flufdo o pulverizado, con un comburente
gaseoso (aire, oxigeno) y a la salida de la cual se produce 1a combus-
ton.

Podrfamos decir, que es aquf donde se “‘quema” el combustible
para producir el calor necesario para calentar la caldera y asf poder
elevar la temperatura del agua o del flufdo. (Ver Anexo 6)

Existen tres tipos de quemadores: los de combustibles gaseosos
que se emplean para alumbrado, aparatos de cocina, calefaccién
doméstica, hornos y en la industria para soldadura, calderas, etc. En
las calderas de vapor el quemador suele ser de gas, y de grandes
dimensiones con gases ricos o pobres que se calientan previamente al
objeto de obtener en la caldera temperaturas elevadas.

Los quemadores para combustibles l{quidos, emplean fundamen-
talmente fuel-oil que se pulverizara para su mejor mezcla con el aire.
Los quemadores para combustibles sélidos , utilizan fundamental-
mente carbén pulverizado o virutas de madera. Como en el caso
anterior, si se empleara fuel del tipo “pesado”, deberd calentarse
previamente, para lo cual se les dotard de un dispositivo precalentador.

Actualmente se fabrican quemadores para calderas con alimen-
tacién mediante combustible sélido, si biénlos méds empleados son los
de combustibles 1fquidos y gaseosos.
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El recalentador, es el elemento donde por intercambio calorifico,
se eleva la temperatura del vapor saturado de la caldera.

El economizador, es el elemento donde se recupera el calor

sensible de los gases de salida de la caldera, para aumentar la
temperatura del flufdo de alimentacién de la misma. (Foto 3).

Fote 3. Vista general de sala de calderas

Equipos auxiliares

Encuadramos aquf, diferentes sistemas y equipos complementa-
rios del apartado anterior.

Sopladores (inyectan el aire al quemador)

Equipos para limpieza de la superficie de caldeo (permiten el
eliminar las impurezas de la superficie de caldeo).

Sistema de alimentacién y tratamiento de combustible (facilita la

entrada del combustible al quemador, asf como su tratamiento
previo como pudiera ser su precalentamiento).
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Equipo para eliminacién de escorias y cenizas (agrupa los
rascadores, cepillos, sin fines de eliminacidn, etc.).

Colectores de cenizas volantes y otros dispositivos para limpieza
de humos (comprende los receptdculos que colectan las cenizas y
humos).

Conducciones de gas y aire no conectado directamente a la caldera.
Tuberfa de agua y vapor (comprende la instalacién encaminada a
suministrar a la caldera la entrada de agua fria y su salida en forma
de agua caliente 0 vapor).

Sistemas de suministro de combustble (se refiere a los sistemas
para un correcto suministro de combustible para su perfecta
mezcla con el aire atendiendo a que aquel fuera sélido, liguido o
£ASE0s0).

Viélvulas y acoplamientos.

Controles automaticos.

Aparatos de vigilancia y seguridad.

Equipos para tratamiento de agua de alimentacion (se refierenalos
encargados de preparar las aguas de entrada a 1a caldera al objeto
de eliminar la dureza, alcalinidad, acidez, eic..., de aquellos).
Chimenea (sistema para evacuacién de humos, gases, cenizas,
elc...).

III1. LA EXPLOSION

1. Definiciones y tipos

La definimos como ¢l efecto producido por 1a expansién violenta
y rdpida de un elemento al que se le excita convenientemente. Otra
definicién serfa como todo fendmeno durante el cual se liberan o
desprenden gases a presidn en brevisimo espacio de tiempo.(E.T.S,
Ing. Minas y Enciclopedia Larrouse).

Si bién existen diferentes tipos de explosiones (qufmicas,
fisicas,eléctricas, nucleares, etc...), nos detendremos sobre las dos
primeras dado que son las mds comunes en el 4mbito laboral,

Diferenciamos las explosiones qufmicas de las fisicas, al indicar
que en las primeras la expansién se produce al combinarse un
combustible con el oxigeno del aire, y excitarlos convenientemente

' mientras que en las segundas la expansién proviene de un flufdo o gas,

combustible o no combustible, encerrado en un recipiente al que sele
somete a unasobrepresién o unadepresién. Otradiferencia entre estos
dos tipos de explosiones estriba en que en la explosién qufmica existe
combustién (mezcla combustible que se excita), mientras que en la
expansién ffsica no hay combustién.

Pongamos algin ejemplo, la explosion de una atmésfera hidro-
genada en una nave donde se cargan baterfas es de tipo qufmico (gas
combustible en presencia de oxigeno), mientras que la explosién de
una caldera de vapor es de tipo fisico (vapor de agua a sobrepresién).
(Ver Anexo 7)
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Para que se produzca pues una explosién qufmica necesitamos
necesariamente 1a presenciade un combustible que junto al comburente
(oxfgeno), la energfa de activacion (chispa, cerilla, etc..) y 1a reaccion
en cadena, hardn que aquella se produzca. Si faltara uno sélo de esos
cuatro elementos, la reaccién de combustién no se producirfa y por
tanto la explosién dejarfa de existir. Por otro lado para producirse una
explosién fisicano es necesaria la presenciade combustible; cualquier
elemento no combustible (agua, aire, etc...) puede explotar si encerra-
do en un recipiente se le somete a una temperatura 0 presién intema
suficientemente alta.

Laexplosion fisicaes mds peligrosa que laexplosién qufmica dado
que junto al dafio que pudiera producir esta dltima, se suma el
proveniente por la rotura de la carcasa del recipiente.

2. Origen de las explosiones en calderas

Para prevenir convenientemente el riesgo de explosién en calde-
ras, es fundamental el conocer los orfgenes de las citadas explosiones.
Destacan las siguientes:

Defectos del proyecto y disefio

Pérdidas de agua dentro de 1a caldera

Impurezas en el aguade alimentacién y malalimpiezadelacaldera

Exceso de presion dentro de la caldera

Regulacién defectuosa de la lama o de la combustién

Fallo de los sistemas de regulacién y/o de los dispositivos de

seguridad

Envejecimiento de las paredes de la caldera (carcasa)

Mantenimiento defectuoso

A lo largo del capftulo siguiente se irdn analizando los diferentes
puntos expuestos, asf como las medidas correctoras pertinentes.

IV. LAS MEDIDAS GENERALES
DE SEGURIDAD

Una vez conocidas las causas de las explosiones en calderas,
veamos para cada una de ellas las recomendaciones de seguridad mas

apropiadas.

1. Defectos de proyecto y disefio

Definiremos el proyecto de la instalacién, como el conjunto de
documentos que describen los elementos de la instalacién de la
caldera, su ubicacién o interrelacién, las condiciones de servicio y de
seguridad, asf como las caracteristicas técnicas de aquellas.

El correcto disefio de una caldera debe seguir las siguientes
puntualizaciones: -

Disefio de una buena accesibilidad a las instalaciones para poste-

riores inspecciones y facil mantenimiento de aquellas.

Prevision de dispositivos para futuro acople de los elementos de

seguridad (vilvulas, manémetros, termostatos, presostitos,
indicadores de nivel).

Cilculo partiendo de dichos materiales para obtener “escantillado
de virolas”, fondos, tubos, injertos, etc.)

Disefio de especificaciones de materiales con resefia de caracterfs-
ticas mecdnicas y quimicas.

Disefio de pruebas a realizar por los soldadores para obtener sus
conocimientos antes de contratar sus trabajos de soldadura.




IRGTITUTO HACIONAL
DE SEGURIDAD E HIGIERE 20
EM EL TRABAIC

Procedimiento de soldadura a emplear con indicacidn de caracte-
risticas de elementos de aportacién, carencia de pasados, y trata-
mientos térmicos requeridos antes y/o después de la soldadura.
Enumeracién y especificacion técnica de las pruebas de presid
Advertencias acerca de los trabajos a realizar para la obtencion de
testigos de produccién para, mediante los oportunos ensayos
destructivos, verificar el mantenimiento de los pardmetros de
inicio.

Advertencias acerca de los trabajos sobre pruebas de funciona-
miento de quemadores y de todos los elementos de seguridad de
la caldera.

Advertencias acerca de los ensayos no destructivos posteriores a
las soldaduras para vigilar la correcta realizacion de las mismas.

2. Pérdidas de agua dentro de la caldera

La pérdida de agua origina una elevacién de temperatura de la
misma, para un mismo aporte de calor, con lo que se genera un
aumento de la presién intemna de la caldera y una produccién mayor
de vapor al previsto inicialmente.

LLa forma de controlar esta anomalfa serfa vigilar el correcto
funcionamiento de las valvulas de expansién de vapor, presostatos,
mandmetros, termostatos, indicadores de nivel, etc., al objeto de
poder identificar y dar salida momentdneamente al problema, deberd
procurarse el reparar la fuga de lfquido lo antes posible.

El nivel mfnimo del aguadentrode lacaldera, se mantendrd setenta
mm. m4s alto que el punto més elevado de la superficie de calefaccidn,

El control de nivel de agua, se lleva a cabo mediante el “nivel
visual” o bién con el “nivel automético de sonda”.

El didmetro interior mfnimo de unién de los conductos de los
indicadores de nivel visual con las cAmaras que confienen el liguido
y el vapor serdn de 25 mm. no permitiendose intercalar sifones entre
ambas partes. Los indicadores deberdn ser visibles al operario que
vigile la caldera (mdxima distancia 4 metros).

Nommalmente en las calderas de vapor se instalan dos niveles
visuales laterales y dos niveles automdticos de sonda, uno lateral y
otro superior (3" seguridad). ( Fotos 4,56 y 7).
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Folos4 y 5. Control de mivel de agua

Niveles: Laterales: 2 visuales y | automdtico de sonda (27 Segwridad)
Superior: | awomdtico de sonda (3* Seguridad)
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La desventaja de los visuales
sobre los automaticos estriba en
que en los primeros se producen
en ocasiones errores en las lectu-
ras poracumulaciénde impurezas
en la tuberfa de acceso del aguaal
nivel, mientras que en los auto-
mdticos, no hay tal error. El fun-

Fato 6, Detalle de un nivel visual

Foto 7. Detalle de un mivel de sonda
{3* seguridad)

cionamiento estriba en que en el
nivel automdtico aparece un me-
canismo de sonda eléctrica de
forma que cuando Ia altura del
agua dentro de la caldera llega a
un valor minimo prefijado, un
flotador de boya o un mecanismo
similar automdtico, se sitida en
una posicidn que cierrauncircuito
eléctrico que pone en marcha la
entrada de agua a la caldera. El
paro de paso de agua se realiza de
forma andloga en el nivel méxi-
mo de altura de agua donde se
corta la corriente al tomar el
flotador la posicidn inversa a la
inicial.

Respecto al sistema de ali-
mentacion de agua indicaremos
lo siguiente:

La tuberfa de alimentacién de agua desde la bomba de impulsién
ala caldera, dispondrd de dos vdlvulas de retencién (una a la salida
de la bomba, y otra a la entrada de la caldera).

Se dispondrdn dos sistemas de alimentacién de aguaindependiente
para ¢l caso de calderas que utilicen combustibles sélidos no
pulverizados, y sila potenciade aquellas fuera superior a 7000 Kw;
ademds las fuentes de energfa serdn independientes,

La presién de inyeccién del agua serd superior en un tres por ciento
a la presidn de tarado mds elevado que la que tuvieran las vdlvulas
de segundad, incrementada en las pérdidas de carga de 1a tuberfa
de alimentacién, y en la geometrfa relativa.

Respecto al caudal de inyeccidn, serd una vez y media la mdxima
que pudiera evaporar la caldera.

Para calderas con nivel de agua definido con agua de aportacién
automatizada, el sistema de alimentacion estard controlado por un
dispositivo que detecte el nivel de agua. Dicho sistema actuard de
forma que la védlvula que controla la alimentacién de agua quede
enposiciénabiena, si s¢ producen fallos enel flujo de accionamiento
(electricidad, aire, eic...) En el caso de accién discontinua, el
sistema detector de nivel actuard sobre 1a bomba de alimentacidn,
pardndola o poniendola en servicio.

Para calderas automatizadas con nivel de agua no definido, el
sistema de alimentacién cubrird 1a demanda de vapor de la insta-
lacién mediante bombas de tipo volumétrico.

El agua de alimentacién se introducird en la caldera de forma que
no descargue directamente sobre superficies expuestas a gases a
temperaturas elevadas o bien a radiaciones directas de fuego.

No se utilizardn bombas alimentadoras accionadas a mano.

Si la alimentacién proviene de una red general de abastecimiento
piiblico, la presién no serd nunca inferior a 2 kg/cm? sobre la pre-
sidn de tarado de vélvulas, incrementado, en las pérdidas de cargas
correspondientes al sistemna de tratamiento de agua, para lo cual se
intercalard un mandmetro,
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3. Impurezas en el agua de alimentacion
y mala limpieza de la caldera

Si la alimentacién de las calderas se hiciera con agua no tratada, se
formarfa dentro de ellas un importante sedimento o incrustacién muy
resistente sobre la superficie de calefaccion haciendo de pantalla a la
propagacién del calor entre el hogar y el flufdo a calentar. De ello se
deduce que el rendimiento baja rdpidamente, y para una misma
capacidad de produccién es necesario forzar la marcha de la combus-
tién, deteriordndose las superficies de calefaccién al alcanzar tempe-
raturasexcesivamente altas porno estar refrigeradas porel agua, amén
de poderllegarenel hogar, al forzar sumarcha, aun sobrecalentamiento
del mismo. (Fotos §,9,10 y 11).

Estos dos hechos pueden llevar a gravisimas consecuencias a la
caldera pues podria explotar.

“El tratamiento de agua de alimentacién debe ser determinado por
unespecialista, siguiendo las caracterfsticas lfmites admisibles parael

Foio 8. Vista de una caldera de vapor y del depdsilo para depuracidn de aguas

Foto 8. Instalacidn para limpieza del agua de entrada a la caldera

tipo de caldera y la presion de trabajo después de haber efectuado un
andlisis de agua a utilizar."”

Las calderas debenser alimentadas con agua tratada. (Ver Ane-
x0 8).

Por otro lado, las aguas no tratadas pueden generar en la caldera
debilitamiento de sus paredes con el consiguiente riesgo de rotura de
aquella por producirse “blandos”.

El citado debilitamiento se deberfa a ataques quimicos { corrosién),
o mecdnicos (abrasidn), de las aguas de aportacién.

Respecto a la limpieza de las aguas y de la caldera, podrian
observarse las siguientes recomendaciones:
Del lado del agua
Encarga

Tratamiento y acondicionamiento del agua deentradaenlacaldera
de impurezas como Ca, Mg, SiO,, Fe, Cuy O, mediante intercambio
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i6nico. Ademds y para eliminar
los residuos se emplean produc-
tos quimicos como el Na(OH),
PO,_Na,, Hidracina, SO,Na,, NH
vy Aminas.

En parado

a) Méwdos flsicos: Los sedi-
mentos blandos se eliminan
mediante cepillado, o chorreo
con agua a alta presion.

b) Métodos guimicos: se intro-
ducen compuestos quimicos
(ue reaccionardn con los se-
dimentos disolviéndolos
(CIH, NH,, Acido citrico,
Bromato sédico, etc...)

3

Del lado del fuego

En carga

a) Métodos ffsicos: Seempleael

T Fote 10 Recipunte para mezcla de producios
sopladordel hollin, queelimi-  (rratamiento de aguas).

na el hollin, el polvo, y otras

impurezas, todos ellos depositados en los bos 0 conductos para
gases. Aquellos sedimentos podrfan dificultar seriamente el flujo
de gases por los conductos que originarfa un aumento de tempera-
tura de los gases en la chimenea.

by Métodos quimicos: se emplea MgO.

En parada

El polvo se elimina por soplado con aire, 0 por aspiracion. Los
depésitos adheridos, se eliminan lanceando con aire o por remojado
con detergente y lavados con agua a 70°C.,

Las incrustaciones mds adheridas se eliminan por granallado.
Los productos quimicos de acondicionamiento empleados para

Foto 1. Depdsito para tratamuenio del agua

minimizar la formacidn de incrustaciones en el lado del agua, presen-
tan sus propios riesgos. El hidréxido s6dico (sosa caistica) produce
graves quemaduras de la piel, la hidracina es altamente toxica, y
ciertas aminas empleadas en el tratamiento de agua para calderas
tienen también propiedades téxicas. Se desconocen losefectos alargo
plazo de los productos anti-incrustantes, pero deber4 tenerse cuidado
cuando se los manipule. Enel almacenamiento de productos qufmicos
no deberd permitirse que el sulfito sédico entre en contacto con dcidos,
ya que se desprenderfan humos venenosos. En todo momento deberd
observarse una estricta higiene personal, y en los lugares donde se
almacenen productos qufmicos no se deberd comer ningin tipo de
alimento. Cuando se empleen o manipulen productos quimicos,
deberd utilizarse ropa protectora. La obstruccién total o parcial de los
conductos por gases en el lado del fuego puede producir un sobreca-
lentamiento, las partfculas solidas arrastradas por la corriente gaseosa
erosionan los hogares y los tubos de agua, y pueden ocasionar una
disminucién peligrosa del espesor de la correspondiente pared meté-
lica.

Cuando se abre una caldera para inspeccionaria, puede haber
peligro al retirar el revestimiento de calorifugado. Los materiales
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empleados para el calorifugado pueden contener amianto u Otros
materiales que producen efectos nocivos sobre 10s pulmones. Los
peligros durante la limpieza en parado surgen de los propios métodos
de limpieza. Los &cidos empleados para eliminar qufmicamente las
incrustaciones de las calderas pueden producir quemaduras en 1a piel,
y si alcanzan los 0jos, pueden provocar pérdida de visién, Cuando se
empleen mezclas de dcidos en contenido de fluoruros, deberdn tomar-
se especiales precauciones. Estas mezclas generan dcido fluorhfdrico,
el cual produce quemaduras muy graves de la piel, que curan con gran
dificultad. Cuando se quitan los sedimentos del lado del agua o del
lado del fuego por medios mecdnicos, existe siempre un problema de
polvo. Entre otras cosas, este polvo puede contener sflice, amianto y
compuestos del vanadio y del arsénico. Estas y otras sustancias que se
encuentran en los residuos del lado del fuego pueden ser tdxicas,
corrosivas o cancerfgenas, y pueden ocasionar dafios a los rifiones,
higado, pulmones y vejiga. A veces para la limpieza se emplean
agentes humectantes que pueden provocar reacciones de tipo alérgico
a ciertos trabajadores. Se han dado casos de muertes o de lesiones
graves como resultado del encendido accidental de los quemadores
mientras ain quedaban hombres dentro de los hogares de las calderas.
Hay constanciade accidentes producidos porentrardentro de calderas
que no han sido adecuadamente ventiladas o que no se han dejado
enfriar un tiempo suficiente; lo primero puede provocar la asfixia, y
lo segundo trastornos en la termorregulacién, calambres o
entumecimientos, y ataques por calor, También pueden surgir peli-
gros por objetos que salen disparados o que caen.La granalla que se
usa para limpiar las superficies del lado del fuego en las calderas
acuotubulares puede rebotar, y los cepillos-bala pueden salir despe-
didos de los tubos a alta velocidad (hacia las cdmaras colectoras).
También pueden caer de lo alto trozos de cenizas aglomeradas.

Veamos seguidamente algunas medidas de seguridad cuando se
limpia la caldera.

Nodeberdentrarse enlos hogares, cAmaras colectoras o envolventes
de ninguna calderasinque hayasidoestablecida una autorizacién para
el trabajo de que se trate. Esta autorizacién deberd establecerse
después de que una persona competente y responsable se haya
asegurado de que la caldera se ha enfriado hasta una temperatura

inferior a los 40°C. La caldera deberd estar bién ventilada, de forma
que se garantice que las presiones externa e intema sean iguales,
minimizando asf el peligro de que una puerta de visita salga disparada
o de que el personal de mantenimiento sea succionado por el vacfo.
Deberd haber un adecuado suministro de aire, y no deberd haber
presentes gases o vapores toxicos, inflamables o explosivos. Todas las
valvulas y registros que controlan las entradas de vapor, agua y gases
de combustidn deberdn estar cerradas y enclavadas o con los tubos
cegados. Cuando dos 0 mds calderas comparten los mismos disposi-
tivos de descarga de seguridad, deberd cerrarse, enclavarse y quitarla
llave de la vdlvula de descarga de seguridad de la caldera que va a ser
inspeccionada. Antes de inspeccionar una caldera de electrodos,
deberd aislarse totalmente la caldera de las fuentes de alimentacién.

Los operarios deberdn ir vestidos con ropas impermeables y
llevardn prendas que les protejan las manos, cara y ojos de los dcidos
y otros productos qufmicos. Deberdn utilizarse cascos de seguridad.
Cuando haya peligros por polvo se utilizardn mascarillas equipadas
con filtros adecuados, y si hay presentes gases téxicos o nocivos, o si
puede surgir una deficiencia de ¢xigeno, deberd usarse un equipo
respirador completo. Cuando un hombre esté trabajando en el inierior
de una caldera u homo, deberd estar equipado con un cinturén de
seguridad y una cuerda salvavidas y deberd estar acompafiado poruna
persona responsable que permanecerd en el exterior. Deberd evitarse
gue las herramientas puedan caer sobre personas que estén trabajando
mids abajo.

Después de terminadalalimpieza por productos quimicos del lado
del agua es esencial enjuagar correctamente la caldera para eliminar
los productos quimicos perjudiciales, y después hacer una ventilacién
forzada para asegurar que no quedan humos nocivos o, gases inflama-
bles o explosivos. Antes de entrar dentro deberd comprobarse la
atmdgsfera. Los andamios o plataformas empleados por los operarios
deberdn inspeccionarse antes de ser usados: Se desmontardn los
fusibles que controlan los circuitos eléctricos de 1a instalacion y los
interruptores se enclavardn en la posicion “desconectado”. Deberédn
colocarse carteles de aviso en sitios bien visibles, indicando que hay
personas trabajando en el interior. Las ldmparas portdtiles irdn ali-
mentadas a bajatensién; en ciertos pafses se considera adecuado de 25
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a 50 voltios. Mientras se esté limpiando a base de utilizar cepillos-
proyectil, la cdmara receptora deberd taponarse, con el fin de evitar
que los cepillos que salen disparados acaben entrando en otros tubos.
Las aberturas de los orificios de vista deberdn cegarse para evitar que
los cepillos puedan salir disparados fuera y lesionar a alguien. Se
dispondrdn aspiradores para retirarel polvo, limitdndose asfla forma-
¢idn de nubes de polvo.

Durante la ejecucién de operaciones de limpieza y de manteni-
miento habrd de disponerse de un equipo de primeros auxilios,
incluyendo un aparato para oxigenoterapia, y siempre deberd haber
personas disponibles con especial entrenamiento en técnicas de
reanimacién. Deberd disponerse de instalaciones sanitarias y de aseo,
y se insistird en la necesidad de la higiene personal.

Es aconsejable un reconocimiento médico previo a la contratacidn
del personal, y también después, periddicamente, de todos los opera-
rios encargados del mantenimiento de hogares y calderas. Estos
reconocimientos deberdn incluir un examen del érax por Rayos X,
especialmente en personas que pueden estar expuestas al polvo de
sflice de amianto, y un cuidadoso examen de la piel. Donde haya
probabilidad de tumores de vejiga debidos a la ingestién de amianto,
deberdn efectuarse unos reconocimientos especiales.

4. Exceso de presion dentro de la caldera

Si las paredes intenores de la caldera estuvieran sometidas a unas
presiones superiores para las que fueron disefiadas, podria aquella
explotar. El origen de dichas sobrepresiones es muiltiple (exceso de
aporte de caloralacaldera, bajadade nivel de agua dentro delamisma,
tallo en las vdlvulas de salida de exceso de vapor. etc... ).

Elcontrol deestaanomalfase realizamediante 1os presostatos, cuya
misidn es parar automdticamente al quemador. Al interrumpirse la
entradade caloralacaldera, la temperatura bajard as{ como la presién
interna de la misma. (Fotos 12 y 13).

El control manual de la presién, se realizarfa por el operario
mediante un interruptor o pulsador a la vista de la lectura de los
lermémelros, mandmetros, cic... (Foto 14).
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Foto 12_ Caldera de combusiible sélido

Foto 3. Coniral de presidn en caldera Manomeiras y presosiatos para catdera de vapor
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Foto 14, Control de preswin en tuberias, Case de manomeirg
inlercalado enire dos lineas de paso, para medir a dérecha o
izquierda

Otra forma de controlarel exceso de presion se realizard mediante
la incorporacién a la caldera de las vdlvulas de seguridad, por donde
saldrd el exceso de vapor y de las que mds adetante hablaremos.(Foto
15y 16).

Para calderas de vapor alimentadas por combustible 1fquido, se
utilizantres presostatos; los dos primeros son de trabajo y de mecanis-
mo " marcha-parada-marcha” automadticos, actuando con arreglo ala
demanda de calor de la caldera (Foto 13). El primero suele trabajar a
un 50% de entrada de fuegos y el segundo a un 100%. El tercer
presostato es de “parada”, y actia cuando fallan los dos anteriores.
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Foto 16 Control de presidn en la caldera mediante vdlvulas
de seguridad, Vista de dewalle
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¢ impide que el que-
mador se pueda poneren
marcha sin la interven-
cion del operario, y se
suele revisar cada 15
dfas.

En el caso de calde-
rasde vapor alimentadas
por combustible sélido,
habrd dos presostatos
(Foto 12); el primero de
trabajo marcha-parada-
marcha, y el segundo de
seguridad o parada y que
bloqueard al quemador,
como enel caso anterior,
mientras no se subsane
la posible averia.Para
calderas de agua ca-
liente se suele trabajara
temperaturas maximas
de salida de 80°C. (Foto
7).

Ladosificacién de la entrada de calor del quemador a la caldera, se
regula mediante dos mandos de marcha-parada-marcha autométicos
que se calibran a temperaturas que no sobrepasen la mdxima antes
referida; ademds se dispondrd de un termostato de seguridad o de
“rearme”, que actuard si fallaran los mandos anteriores, y que pararfa
el quemnador o 1o que es lo mismo la entrada de calor ala caldera. Para
poner de nuevo en marcha el quemador, serd imprescindible la
presencia del operario que, una vez subsanada la averfa, deberd actuar
sobre el citado termostato para lo cual desenroscard una tuerca de
cabeza para asf tener acceso a un pivote que se empujard para
desbloquear el quemador. (Foto 18).

Para calderas que produzcan agua sobrecalentada, 1a temperatura
del agua se suele calibrar a unos 180°C de salida de caldera, dado que
paracalentar edificios de gran altura (40 plantas, porejemplo), el agua

Foto 17. Caldera de agua calienie

Fato |8 Caldera de agua caliente {de izquierda a derecha)-
I termaostate, | termomerro, 2 hudrémetros y | walvula de
seguridad (rearme)

llegarfa frfa alos pisos superiores, sila calentamos inicamente a 90°C.
El sistema de parada del quemador para controlar el exceso de presién
es similar al del agua caliente anteriormente expuesto.

Las vélvulas de seguridad, regulan la salida del exceso de vapor
(Foto 16).

Estdn provistas de mecanismo de apertura manual y regulacidn
precintable. La regulacién de la vdlvula se ayudard por la pmpta
presién de vapor. No estdn permitidas las vdlvulas de paso directo ni
las de contrapeso. Se instalardn dos viélvulas independientes, las
cuales se precintardn a una presién no superior a un 10% de la de
servicio, no sobrepasando nunca la de disefio; las calderas de clase C,
pueden levar una sola vilvula debiendo estar provistas de orificios de
drenaje,
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Nunca se instalardn entre la caldera y cada vélvula de seguridad
una vilvula de cierre, a no ser que tuviera ésta un dispositivo eficaz
que impidiera su maniobra por persona no autorizada.

Por ltimo a la caldera se le incorporard una vdlvula de salida de
aire que permitird la salida del mismo. (Foto 19),

Foto 19. Regutacidn de la sobreimpresidn, Foto de conjunte
De izquierda a derecha:? wilvulas de salida de vaper en exceso, salida general de vapor,
salida de gire en exceso, bastidor con | mandmetra y 3 presostatos

5. Regulacion defectuosa de la llama, o de la combustion

El exceso en el aporte de calor a la caldera, podria producir una
sobrepresién, y ésta a su vez, la explosién.

Tanto la llama, como la combustidn deberdn regularse conve-
nientemente. El apore de combustible al quemador sin presencia de
llama puede originar graves consecuencias enlamarcha de la caldera,
dado que implicarfa el tener este combustible sin quemar como alto
poder de detonacion. Para subsanar la citada anomalfa, el quemador
vendrd dotado de una fotocélula cuya mision serd la de corar
automdticamente la entrada de combustibles si la llama se interrum-
piera, y ponerlo de nuevo en marcha cuando la presién baje a 0,5 Kg/
cm? (Fotos 20 a 24)

Foiox 20 y 21, Quemador, Vista de conpanio y de detalle (400 Kg. de vapor por hora}
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Fate 22, Vista de conjudto

Foto 23, Vista de detalle: Conirol de llama

Detalle de fotocélla de un quemador para corte de entrada
de combustible en caso de inerrupivse la Hama

INSTITUTOMACHINAL
DESEGURIDADE HIGIENE 39
ENEL TRABA.D

Fota 24, Quemador de Fuel-Oil (detalle de sistemas de vdlvulay de
paso para componentes del quemador) '

Sienel generador de calorestd regulada la combustién en posicion
de “marcha automadtica progresiva”, el presostato se graduard a una
presién nominal de trabajo de forma que actie sobre el caudal de
combustible y el aire, para proporcionar la cantidad de calor necesario
parael hogar de acuerdo con las necesidades de vapor; este presostato
modulante es el presostato de caldera para el caso de que lamarcha sea
ados marchas (para calderas de poca potencia, hasta 1000 Kg/vapor).

6. Fallo de los sistemas de regulacion y/o de los
dispositivos de seguridad

Para este caso se observarédn las recomendaciones especificas que
se detallan en los apariados donde se describan los sistemas de
regulacionolos dispositivos de seguridad y que se describenalolargo
del presente documento.
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7. Envejecimiento de las paredes de la caldera

El efecto del envejecimiento de las paredes tiene como consecuen-
cia una disminucién de la resistencia de las mismas por efecto de la
presién interna que toda caldera genera al estar en funcionamiento,

Las cavsas de un envejecimiento prematuro de 1as paredes serfan
gntre oLas:

Corrosién y erosidn de las paredes (aguas no tratadas, materiales

de composicién de las paredes no apropiadas, etc...)

Insuficiente liberizacion de calor (falta de agua, alta temperatura

del fluido calorificante, presencia de incrustaciones en el interior

de las paredes a presién, etc....).

Alta presion del fluido calorificante.

Losdispositivos de seguridad o bien las actuaciones a seguir serfan
respectivamente:

Andlisis y tratamiento de las aguas de entrada a la caldera.

Instalacién de nivostatos, termostatos, electrodos, eic...

Instalaci6n de vélvulas de seguridad y de presostatos.

8. Mantenimiento defectuoso

El mantenimiento de la caldera es fundamental para evitar el
peligro de explosién. En el apartado V.3., se trata con verdadera
generosidad dicho aspecto, dentro del subtflo de “instrucciones
especificas para operadores”; ya que son estos los encargados de
realizar el citado mantenimiento. (Ver Anexo 9). (Fotos 25 y 26).

La primera parte del cuadro se refiere a explosion de la caldera por
rotura de partes a presién y que se producen en calderas de vapor y
agua sobrecalentada por vaporizacion instantdnea y expansién brusca
del agua en la caldera.

Lasegunda parte se refiere a explosidn en et hogary son motivados
por la combustién instantdnea de los vapores del combustible liquido
0 gaseoso acumulado en el hogar.

En el anexo 10 se especifican los dispositivos automaticos de se-
guridad requeridos porel Reglamento de aparatos a presién ITC-MIE-

l
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API para calderas con vigilancia indirecta. En €, se particularizan las
diferentes “‘contingencias’ que pudieran presentarse en la caldera, el
“dispositivo de seguridad™ que las detecta, la “accion” que
autométicamente se produce dentro de lacaldera, y por dlimoel “ tipo
de caldera” en que debe preverse. (Ver Anexo 10)

Foie 25 Manlenimienlc no correcio

Foro 26, Mantenimiento no correcto
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V. INSTRUCCIONES ESPECIFICAS PARA
FABRICANTES, USUARIOS Y OPERADORES

1. Fabricantes

Definiciones

Empresas fabricantes, se consideran aquellas que emplean medios
propios para la fabricacién y ensamblaje total o parcial de los com-
ponentes de las calderas y que responsabilizdndose del disefio y
construccidn de las mismas, estén inscritas en ¢l libro de registro, que
a tal efecto dispondran las Delegaciones Provinciales del Ministerio
de Industria y Energfa.

Documentos a facilitar al usuario (1ITC-MIE-API)

Cuademo de instrucciones concemientes 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

"Libro de registro de usuario™ donde constardn la identificacién y
caracterfsticas principales de la caldera. El citado libro serd in-
dependiente del libro de registro previsto en el artfculo 11 del
Reglamento de recipientes a presién.
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Expediente de control de calidad con los siguientes certificados:

- Centificado de calidad de materiales empleados en las partes a
presién, extendidos por las empresas fabricantes de los mismos
o laboratorio homologado.

- Fotocopia certificado homologacién del proceso de soldadura

- Fotocopia certificado de calificacién de los soldadores que han
intervenido en su fabricacién.

- Grifico del tratamiento térmico cuando proceda

- Resultado de los ensayos, controles e inspecciones realizadas, y
que serdn como mfnimo los correspondientes al codigo de disefio
y construccién utilizado,

Otras obligaciones del fabricante (ITC-MIE-API)

Poseer talleres propios con maguinaria y personal adecuados

Tener homologados los procesos de soldadura en el Centro Nacio-
nal de Investigaciones Metaldrgicas,

Dado que las calderas son recipientes que estardn sometidos en el
futuro a presién, los especialistas soldadores deberdn estar en
posesién de un certificado de calificacion, extendido por la Dele-
gacién Provingial del Ministerio de Industna y Energfa.

Los fabricantes llevardn a cabo controles radiogréficos,
gammagréficos y de ultrasonido de los materiales empleados, asi
como, de las uniones o soldaduras que se verificardn entre aque-
llos.

El fabricante deberd obtener, previamente a la fabricacion de la
caldera, el “Registro Tipo”, segin lo dispuesto en ¢l articulo sexto
del Reglamento de Aparatos a Presién (publicacién del Ministerio
de Industria y Energfa), donde se especificardn todas las caracte-
risticas de la futura caldera (volumenes, presiones, flufdos, ele-
mentos de seguridad, etc....).

La autorizacién de “Puestas en Servicio” para el fabricante o
instalador, viene reglamentada en el artfculo veintidds del Regla-
mento de aparatos a presion.

La placa de instrucciones tiene por objeto el informar al operador
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de las instrucciones generales de servicio de caraal funcionamien- [ Respecto a la placa de tinbre
to diario; el fabricante adosaré a la caldera por su parte exterior I o de instalacién indicar que seréd
dicha placa donde se recopilar4n las indicaciones imprescindibles facilitada por la Delegacién Pro-
para un funcionamiento seguro de la misma.(Ver Anexo 11). vincial del Ministerio de Indus-
(Fotos 27 y 28 ). tria y Energfa, correspondiente al

lugar de instalacién, y se fijardn
mediante remates, soldadura o
cualquierotro medio que asegure
su inamovilidad, en un sitio visi-
ble del aparato.En ningin caso
podrd retirarse del mismo. (Foto
31).

En la parte de arriba de la
placa figurard el nombre de la
Delegacién Provincial corres-
pondiente, el nimero de 1a calde-
ra, y 1a presion efectiva maxima
de servicio en kilos por centime-
tros cuadrados.

Ademds, aparecerdn seis
recuadros donde se estampardn
las fechas (dfa, mes y afio) de las
revisiones generales, y que se lle-
vardn a cabo cada cinco afios.

La placa tendrd unas dimen-
siones de noventa y uno de alto

por sesenta y cinco de ancho (en o, 28, Ejemplo de placa de iastrucciones
milfmetros) para caldera eléctrica

TO GLAANTE
I'-Jl'u_ﬂl NTG

IENT)

Foig 27 Ejemplo de placa de instrucciones para calderas de A . .
vapor 2. Usuarios e instalaciones (locales)

. i Consideraciones generales
Igualmente deberd fijar a la caldera la “"Placa de caracterfsticas de

la misma", (fotos 29 y 30) donde figurardn: Nimero de la caldera, Elusuarioeslapersonafisicaolaempresaque utiiiza!a_instaiaciﬁn
tipo, potencia, presién de prueba, presién de trabajo, fecha de de 1a caldera; considerando pues que el usuario es el uul_l;;at_ior de la
fabricacién, volumen, categorfa, temperatura méxima de servicio, caldera, es la persona que soportard directamente los perjuicios tanto
superficie de calefaccién, produccién de vapor saturado, etc, en pérdidas humanas como econdmicas que una explosién podrfan
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| acarrearle. Por ello vigilard muy

S p | estrechamente las matizaciones
' — L que seguidamente se exponen:

— | ' Los elementos de seguridad

R OMNICAL i ' de la instalacion de la sala de

corevs (R calderas serdn usados y man-

M jlLs tenidos de acuerdo con las

nommas e instrucciones del
fabricante y/o instalador.

| Elaguade lacaldera yel agua
de alimentacién $e manten-
drén con las caracterfsticas
qufmicas que se especifiquen
{(Normas UNE 9-075).
Seguir las instrucciones del
| fabricante sobre los equipos
instalados, inspeccién de 1a sala de calderas, y seguridad e higiene
en el trabajo, mantenimiento una copia de ellas en Jugar visible en
la sala de calderas.

Mantener la sala de calderas limpia en todo momento

Poner fuera de servicio de forma inmediata las calderas que
| alcancen una condicién de uso peligroso.

Se habilitard un libro de registro de la caldera para anotar cuantas
operaciones de inspecci6n, reparacién y/o mantenimiento se rea-
lizardn en la misma.

' Informar a la autoridad competente en caso de explosién, muerte
o dafio a personas.

La caldera estard en todo momento bajo control continuo y
, permanente,

| El personal encargado de la conduccién de la caldera estard
* capacitado para desempefiar el cometido asignado.

|| Notificard al inspector de las averfas que sucedieren en las opera-
| ciones de mantenimiento llevadas a cabo por el conductor de la
‘ caldera.

Legalizar4 ante la Delegacién Provincial del Ministerio de Indus-
1 tria y Energfa el 'Libro registro de usuario™ y anotard en el mismo

Fota 29 Placa de caractersticas {vista de detalle)

Fota 31 Placa de nmbre o de instalacidn

Fearo 30, Quemador y placa de caraclerislicas (vista general)




