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INTRO DUCCION 

El mcnejo de caldera s y de recipientes que no es t én suj~ 
tos a fuego directo. ~-esenta m~chos riesgos. Estos pueden 

C:'.usar, t ~~nto accidentes leves como fatales, al personal 
que est~ operando estos equipos y aún t ambién al que labora 
en otras área s de l a planta. 

Uuchos de los accidentes ocur~en por alguna de l~s si 
guientes causas: 

a) A un mal diseño del equipo. 
b) A una incorrecta inst~l , ci6n del equipo. 
o) A una f ·.::bricaci6n defectuosa del equipo. 
d) A métodos ina decuados de oper;;; ci6n, mantenimiento e ins­
pecci6n. 
e) Palta de orden y limpieza, en el area don~a se encuen 
tran estos equipos. 
f) Irrespons~bilid~d de los operadores. 
g) A medidas inedecuadas de seguridad • 

Muchas de l as causas enteriores se pueden ev i t ar , si se 
obedecen los c6digos y las leyes de cada estado en lo r ,fe­
rente a estos equipos. Existen diferentes c6di gos que se 
pueden utilizar, sin embargo , en el pres ente trabaj o s e ha­
rll referencia a l C6digo .i'. SME, por ser el que má s se utiliza 
en México. 

Tambien ser~ de gr¿n 2yud- pa"l'."a evitar loe accide ntes, -
el conocimiento por p'.3.rte del per_sonal, de la forma de_ ope­

.r '.lci6n de E: stos equipos, asi como la ubicaci6n de l Ls dife­
rentes conexiones y el funciona.r;i i ento de los e.di t ·:mientos -
de seguridad con que estful provistos. 

En los s i guientes capítulos, se exponen los r i esgos y 

l ':i s medidPs preventivas p ·; r <; el m:~nejo de oa lder<: s y de re­
cip~ el"tes a !:h'esión no sujetos a fuego Jirecto. 
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C;1PITULO .1 
CALDERAS 



CAPTTOLC 1 
c .. ,LJ .ZR .• S 

1.1 D~finición.- L.s s c :; lder~,s son recipientes en los 
que el a~ se celienta, por la combusti6n de un combustión 
de un combustible, para form~r vapor, agua caliente o agua 
~ A lt~ temperatura bajo presión. 

Las cqlderas convierten la energía del co~bustible, en -
calor latente de vaporización. 

1.2 Instrumentos.- La subsección C6 de la Sección VII 
del Código ASM~, establece que en general unB caldera debe 
incluir un t ablero para medir y controlar, localizado en el 
piso de operación con el fin de que el operador pueda obse.r 
var el fuego de l e caldera y la columna de agua sin que te~ 
ga que alejarse del tablero. Si ésto no es posible, alguna 
otrn 9ersonB deber~ realizar un chequeo visual continuamen­
te. 

La rer:ulación de la succión de aire y del que se sumini~ 
tra debe controlarse npropiadamente. Por lo que debe pro. 
veerse de un completo equipo de m2n6metros p~ra guiar a los 
operRdores y parR indicsr la pérdida de aire a través de 
las diferentes partes de l a unidad, de t al forma que las a­
cumulaciones de cenizas en los tubos puedHn detectarse en -
l r.; s primeres etapas y removerse, wites de que vayét!l a cau -
sar problemas. 

l. 3 Economiz.· dores. - Son una parte integral del sistema 
de intercambio de c ~ lor y constituyen l~ última etcpa para 
utiliz i~ r todo el calor que se •=<. posible. LE! gas disipado de 
la combustión del oombustiblé se usa para 1calentar el ogua 
fri a de alimentación. ) 

[ Los economizadore""'; de tubos de hierro colado y de acero 
deben equiparee, por lo menos, con una válvula de seguridad / 

(se prefiere que eean dos). 
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Un accidente puede ocurrir cuando se obstruye un econom,1 
zador y queda lleno. de agua. Para evitar ésto, loe ec~i±o_m1-
zadores deben tener sus propias vá+~las. Cuando el econom,1 
zador se va a llevar fuera de servicio, se debe drenar y d~ 
jar~~ abierta la válvula de retenci6n de vapor. De esta ma­
nera si el gas de chimenea pasa porque hay fugas en el re~ 
lador de tiro de chimenea y el calor genera vapor, el econ~ 
mi 7. ador no fallará por sobrepresi6nJ La válvula (e) de rel~ 

vo debe ser lo suficientemente grande, como para desalojar 
todo el vapor que el economizador es capaz de producir cutaE: 
do esté bajo una carga máxima. 

Además el economizador debe equiparse con puertas de ve!! 
tilaci6n de tal manera que si los gases de chimenea se fu -
gan hacia el economizador, puedan ventearse hacia la chime­
nea. 

1.4 Sobrecalentadores.- Después de que el medio de 
transferencia de calor ( agua, vapor o cualquier otra sus -
tBJ"lcia) deja la caldera, puede elevar su temperatura si ~e 
pasa por un sobrecalentador. 

Los sobrecalentadores deben construirse para [soportar a1 
tas temperaturas y equiparse con válvulas de seguridad, co­
mo se es pecifica en el C6digo ASME. Deberán diseftarse de 
tal manera, que causen la más ligera reducción posible en -
la presi6n del medio de transferencia de calor. 

Las válvulas y la tubería deben revestirse para increme~ 
tar la eficiencia y proteger al personal que está en canta~ 
to directo con es tas su?erficies calientes. 

Elr drene del sobrecalentador debe dejarse abierto hasta 
que /circule a trav~s de los tubos del eobrecalentador un 
flujo completo de vapor. Las instrucciones de operac16n que 
da el fabricante deben seguirse estríctamente, especialmen­
te cuando se arranca y se para la unidad, ya que de no ha -
cerse as!, se dañará el equipo y además se le causarán acc,1 
dentes al personal. 
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1.5 Precalentadores de Aire.- Con frecuencia el 
tra es forzado a travé de precalentadores de aire -

re que 
para i_!! 

tercambio de calor con los gases calientes de combusti6n. 
Los d..Q.s t.1.:.D.s de pt!ecaleptado:z=.es de combusti6n de aire -

son: el re~enerativo y el recuperat.i.Jl.o. 
El tipo regenerativo emplea un conjunto de reja s movi. 

bles, que giran corno los rayos de una rueda eH movimiento -
lento, a:oroximadamente a 4. rpm. El tipo recuperativo no ti~ 
ne partes movibles; en ambos casos el aire fl'!Ye por fuera 
de los tubos, mientras qu~ el ~s va por dentro de los tu -
boe. 

El incendio en un precalentador de aire puede ocurrir iB 
media ta~ente después de encender la caldera y dur:10te peri~ 
dos de operación de baja carga. Esta condici6n puede detec­
tarse por una elevación rápida de la temperatura del calen­
tador de aire. 

Para prevenir los incendios, hay ~ue mant ener la combus­
t16n apropiada y utilizar los sopladores de hollín correct~ 
mente. No debe utilizarse el soplador de hollín cuRndo ~e -
sospeche que ~xiste fuego en el conducto del gas , porque p~ 

dría causa.rae una seria explosi6n. 

1.6 ~añ6n ~ ;;himenea.- Las chlmeneas de más de 0 .4 5m de 
diámetro están clasificadas como chimeneas indus triales . La 
altura dt una chimenea es importante para remover adecu~da­
m -nte el producto de desperdicio. fi~uchas de las chimeneas -
industriales O?eran bajo corrientes forzadas de aire o indE 
cidas. 

Si l~ s chimeneas no se sos tienen por sí mi smas, deberán 
sostenerse con extructuras s6,idas. Excepto para cañones de 
chim~nea de noco µe so usadas con calde1 a s pequea2 s del tipo 
loco~otora, las chl.IDene3s deberWi tener una base a parte que 
sea l t suficiente~ente fuerte para soportar su oeso. 

Cur- l qui er escalera que se anada a la ct. imenea d1berá ser 
de conci trucci6n permanente, bien afianzaóa a ella y proteg! 
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Caldera Radiante para Generaci6n de .t'otenoia, para que­
mar carb6n pulverizado. (Babcock and Wilcox Company). 
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da con anillos que la rodeen. 
[Los duetos que transportan los gases calientes de la cal 

dera a la chimenea, se llaman jpragueroe l Si los operadores 
tienen que caminar sobre bragueros cerca de la parte supe -
rior de la caldera, se deberá de' proporcionar un andador, -
ya que el bra&";Uero cuando la caldera está ~n operaci6n.está 

Lcaliente y además al deterioro que sufre por la acc16n del 
humo y del h9ll{n del interior, puede caerse por el peso 
del operador. 

1.7 Disposici6n ~ Eouino de Cenizas.- Cuando les ceni­
zas se remueven con ~. vapor o aire inyectado, los de~6-
s1 tos deben tener respiraderos o puertas de explosi6n para 
relevar presi_o_nes que pudieran ocacionar e~_pio_s_iones. Cuan­
do las cenizas se remueven por eucci6n, las tolvas de alma­
cén deberán tener también puertas de explosi6n. 

En al{;1.lllos sistemas, las cenizas se arrojan directamente 
de la cámara de combusti6n dentro de molinos que están jus­
ta..>nente debajo del colector de cenizas. Después la.e cenizas 
se lavan o bºmbean a través de una compuerta hidráulica di­
rectamente hacia carros de ferrocarril o dentro de recibid.2 
res, de donde se remueven por medio de un cuchar6n, hacia -
el interior de carros de ferrocarril. En este punto de 
transferencia se deberán tener señales de precaución y deb~ 
rá estar completamente resguardado. 

Cuando les comouertas de cenizas se abran, debe tenerse 
mucho cuidado para evitar daños al personal por vapor o 
a~a caliente oue pudiera estar presente en ese momento. 

Cuando hay un exceso de carbón en las foses de cenizas y 

no están lo apropiadamente húmedas, puede resultar una ex -
~losión al abrirse las compuertas. Si las cenizas deben hu­
medecerse utili~ando una man~era, es importante que se ro­
cíen dGsde el borde de la pila hacia el centro. 

Las cenizas nunca deberán almacenarse enfrente de la cal 
dera o de sustancias oara ella, porque las cenizas contie -
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nen com uestos de azu!re que en contacto con el agua . for -

man á dos altam~Dt~ corrosivos. 

1.8 Poner la Caldera .fil! Servicio.-

Insoecci6n.- Si la caldera es nueva o ha estado sin uti­
lizar durante algÚn tiempo, o se hubo abierto para limpieza 
o reparación, es necesario checar: 
a) Que todas las tapas de registro estén cerradas y que to­

dos los accesorios se encuentren colocados. 
b) Que la cámara de combustión y los pasajes para el gas, 
se encuentren lim pios y bien cerrados. 
c) El combustible y el equipo de éste, las válvula s de des­
carga, la columna de ac:ua, las llaves de nivel, las llaves 
para suministrar el agua y los controles de alimentaci6n 
del agua, todo lo cual, deberá encontrarse en buenas condi­
ciones de trabajo y cerrado. 

Si la caldera no ha sido destapada.- Examinar cuidadosa­
mente los asientos de las válvulas para que no tenean fil 
traciones cuando estén cerradas. 

Abrir el cono atmosférico y hacer bajar el nivel d 8 a e-na 
hasta que desaparezca en el nivel. En seguida cerrar la vn.]; 
vula de fondo. Abrir todas las pure;a.s y válvulas que corre2 
ponden a la cámara de vanor. Abrir la válvula de alimenta -
ci6n y hacer subir el agua hasta que se vea en el nivel. E~ 
te procedimiento tiene por objeto probe.r las condiciones de 
la bomba de alimentaci6n. Examinar los conos de purga y ob­
servar las condiciones de funcionamiento; en seguida dejar­
los cer-~ados. 

Abrir y cerrar la válvula de seguridad e mano y examinar 
su ajuste para que no tenga alguna materia extraña adherida 
al asiento. La válvula de s eguridad debe siempre trebajar 
en perfectas condiciones. 

Abrir el a <"ua de alimentación y hacer subir e l ª€Uª en -
la caldera más o menos 1. 27 cm. sobre el nivel; lo que tie­
ve por objeto observar las condiciones de funcionamiento -· ~ 
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la válvul a. Probar la {.válvula de vaoor abriéndola y cerrán­

dola. No a pretar demasiad o al cerrar l a válvula, por que s e 
apretará más cuando se caliente por ef ecto de la expensi 6n 
o dilataci6n. 

También para este caso, deberán checar se t odas l as indi­
caciones señaladas para el caso anteri os. 

Enc ~nc ido.- Cuando se tienen muchos ti oos de combusti 
bles y diferentes sistemas de quemado, debe c onsulta r se con 

los fabricantes del e~ ui po. 

Cuando el combustible empleado sea carb6n o l eña, n o de­

ben utilizarse líquidos inflamables o sus t ancias que puedan 

causar explosiones o retrocesos de llamas . Las Jn i smas nor -

mas se s e¡2:'1.lirán en las calderas donde s e e~olee petr6leo o 

~ases de desoerdioios. 
Como regla ~eneral, hay que evitar la oper aci 6n de cual­

quier eouioo de fuego a capacidad exces ivamen t e ba ja, por -
que de otra manera, pueden resultar oé r didas oor i gnic i 6n, 
éombust16n incompleta y humo objecionable. Por otra parte -
el fue go en exces o puede dañar el equi oo de fue .~o. 

Antes de encender una caldera esnecial~ente s_! se es t á -
trabajando con gas, el fogonero deberá t ener bast ante cui -
dado, en ventilar completa~ente el foG6n , a fin de desa l o -
jar los gases que pudieran haber ou eda do encerra dos en el -
mismo, con lo que se evitará una explos i6n de gas es con pr~ 
yecci6n del combus tible por la puerta, lo que puede dañar -
al fogonero y a la caldera. 

Tratándose de caldera s aliment ada s por gas , el procedi­
mi ento para encenderlas será el s i guien te : e l f ogonero pr~ 

visto de una varrilla de hierro de 2 .5 m. de l a r go, pondrá 
.. . 

al extremo de ~sta un poco de estona a maner a de mecha , la 
encenderá, introduciéndola a l hogar y oroc ed erá a abrir la 
válvula de gas poco a ooco hasta c er c i orar se de que el com­

bustible se ha encendido . 
Para encender las calderas con ca rb6n .- Se coloca el caL 

b6n sobre las parrillas, un 0 000 ret i r ad o de l a pu erta de l 
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fo€6n, formando un castillo de más o menos 7. 6 cm a ].Ocm. -
de alto. En el espacio que queda libre a la entrada .del fo­

g6n se colocan pequeños trozos de madera para evitar el fu~ 
go. Al encender el fue go es preferible usar, en ca so de que 

se pueda obtener , un poco de carb6n encendido ~orque las 

sustancias inflamables, como el aceite pueden ocacionar pe­
queñas explosiones o llamaradas hacia la puerta del fog6n. 

Ante ::; de encender la caldera, el fogonero se cerciorará 

que ~sta se encuentre llena de a Qla, hasta el nivel de tra­
bajo y, como se mencion6 anteriormente, se recorrerán todos 

los mecanismos para su funcionamiento. 
Durante el calentamiento de la caldera, se probarán los 

niveles de agua y las llaves de prueba a medida que el ni -
vel de a gua suba por efecto de la expansi6n y se repetirá -

esta operaci6n hasta oue se forme vapor . 
Cuando la presi6n haya subido lo suficiente, se pondrá -

especial atenci6n para poner la caldera en servicio, calen­
tando lentamente las cañerías y abriendo las purgas para b2 

tar el vapor condensado. 

1. 9 Alimentaci6n de~.- El agua que se suministre a .­
una caldera ya sea como retorno de condensado o que proven­
ga del exterior o de ambas fuentes, deberá estar disponible 
en la caldera en todo momento para poder satisfucer cual 
quier emergencia. 

Cuando vna ca ldera levante e s puma, debe detenerse la pro 
ducci6n de ~sta, lo que se consigue suprimiendo la toilla de 
vapor momentánea~ente. Si la espuma es nroducida por la su­
ciedad del a{'.Ua , deberá purgarse la caldera y luego alimen­
tarla con agua limpia. En caso de formaci6n de es puma muy -
abundante y que una ve z suprimida se presente de nuevo. es 
preciso parar el fuego para lavar la caldera e investigar -
cualquier otra causa de formaci6n de es puma. 

1.10 Nivel de~.- Existen dos medios de comprobar el 
nivel de agua en una caldera: 
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a) Por el tubo nivel de agua. 
b) Por las llaves de prueba. · 

El Tubo Nivel de Af!lla.- Si por cualquier circunstancia -
estuvieran total o parcialmente t~padas algunas de las ca -
ñerías de varor o de agua que co.n1.mican con el tubo de ni -
vel de la caldera, el nivel observado en el tubo no indica~ 
rá el verdadero nivel del agua en la caldera, por lo cual -
se debe establecer la práctica de probar el nivel. Para ha­
cerlo se cierra la llave de la cañería de agua, se abre la 
llave de la cañería de vapor y se descarga al piso por la ~ 
purga, probando así la cañería de vapor. 

Para probar la cañería de agua, se cierra la llave de ~ 
por y se abre la llave de aeua, descargándose al pü10 por -
la purga. Esta operación debe efectuarse, por lo menos una 
vez cada media hora. 

Llaves de Prueba.- Para cerciorarse de que el ni_"l.el de -
agua que se observa en la caldera es realmente el mismo que 
muestra el tubo nivel, se usan las llaves de prueba. Siem -
pre que el agua se oierda en el nivel, se usarán de inmedi~ 
to las llaves de prueba para determinar aproximadamente el 
nivel de agua en la caldera. 

El Ap.;ua Bajo el Nivel.- El hecho de perderse el agua en 
el nivel. debe considerarse como un peligro grave en el flJ!! 

cionamiento de una caldera. Generalmente se produce esta a­
normalidad ~or falta de atención del encarga do o por la di­
versidad de obligaciones cue tie~e cue atender. Por otra 
parte. estando encendido el fo? 6n, que es una gran fuente -
de calor y no teniendo la caldera el agua suficiente para -
absorber este calor, existe el riesgo de aue se produzcan -
accidentes graves que pueden -llegar hasta la explosi6n. 

Si el nivel de agua baja hasta tal punto que deja descu­
bierta una parte de los tubos, ocurre que la superficie su­
mergida de calentamiento se reduce considerablemente, sin -
que se alteren las demás condiciones, notándose solamente -
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que la presión baja. 

Generalmer.te la presión baja. con el aumento de consumo -
de vapor, en cuyo caso le tendencia natural del personal es 
activar los fuegos prra hacerla subir. Pero s i la caída de 
presión se debe a la baja del nivel de agua y se activa la 
combusti6n, existe el neligro de ocacionar grandes daf1os a 
la caldera y posiblemente daños personales. Siempre que la 
presi6n baje, debe tenerse presente que una de las causas 
que puede ocacionar esta anormalidad, es el nivel de a.gua. -
demasiado bajo y para cerciorarse debe probarse el nivel y 

las ~laves de prueba. 
Modo de Proceder Cuando~ Baja el Nivel de Aq;ua.- Cuan­

do el a.gua en la caldera baja hasta perderse en el nivel y 

ta:nbi~n en las llaves de prueba, se procederá inmediatamen­
te de acuerdo con las siguientes instrucciones: 
a) No se echará más carbón a los fuegos. 
b) Se cerrarán todas las entradas de aire a la caldera, las 
puertas de los ceniceros, la válvula de tira.je y todos loe 
medios mecánicos para producir tira.je. 
c) Si el aprovisionamiento de carb6n a la caldera se hace s 
mano. abrir la puerta del fog6n y cubrir los fuegos con una 
gruesa capa de ceniza mojada o de carb6n crudo. 
d) No alimentar la caldera.- La presi6n debe bajar sin exp2 
rimentar cambios bruscos. 
e) Si el carb6n empieza a encenderse, cerrar la puerta ' del 
cenicero y las tapas del registro del tira.je. 
f) Verificar que todas las entradas de aire al fog6n est~n 
cerradas. 
g ) Si la caldera está en un recinto cerrado, en el que exi.!! 
ta ventilador, se le mantendrá parado y se evitará toda co­
rriente de ai~e. 

No debe intentarse restablecer el nivel de agua ebriendo 
la alimentaci6o a la c2ldera, por las razones que ya se h2.n 
dado. Una vez que los fuegos se hayan apagado y la caldera 
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esté fria, se dej ará fuera de servicio par e inspeccionarle 
cuidadosamente y determinar l a s causa s que originaron l a 
falta de agua. 

Re.71llaci6n del fillli de Arua.- Para regular el agua. de -
alimentaci6n de algunos tipos de calderas , se usen dos vá l­
vulas: una de retenci6n y l a otra de c cmunicaci6n. Esta úl­
tima está situada entre la caldera y la válvula de r et en 

ción próxima a la caldera y se usa especia lmente para ce 
rrar la alimentación en casos de emergencia. Deber~ mante -
nerse siempre en perfeJtns condi ciones de funcionamiento. 

Mientras se está elevando ln presión, la válvula de comE 
nicación dt.~erá permanecer abierta, salvo el caso de que l a 
válvula de retenci6n se filtre o qu~ la regulación del agua 
de e.11.mentación a la caldera no funcione correctamente. 

En caso de que la caldera esté dotada de regulador de a­
limentación, se debe mantener en buenas condiciones de f un­
cionamiento para aue permanezca siem~re en uso, estando l a 
cald~ ra dn servicio. 

Cuando una caldera está en servicio y tiene consumo de -
vapo'."', la v~ lvula de alimentación no debe perma..1ecer nunca 
co~pleta.mente CJrrada. Si se nota alguna falla en el funci~ 
na::niento de la bo111ba de alimentación, debe remecl i arse en el 
acto para evitar la f a lta de agua en la caldera. 

Las calderas oue usan las gr2ndes plantas indust~iale s -
son genr ralnente diseñad as para que el nivel de t rao2 jo qu~ 
de m:cs o menos al centro del tu·..io. Sin e:nbar go como existen 
muchas exce pciones a está disno ~ ición , es preferible i nd i -
car el nivel de traba j o , marcándolo en el mismo nivel. 

El nivel de t~abajo en los diferentes tipos de calder a s , 
debe fij ars e de a]uerdo con los siguientes princ t pios gene­
rales: 
a) En las calderas tubulares. es decir, en las que tienen -
el agua por el ex terior 1e los tubos, el nivel de traba jo -
1ebe estar de 20,5 cm. a 30. 5 cm. scbre la cámara de c o~b~~ 

ti6n, dependiendo esta altura del t e.m11ño de l a. C''lldera . 
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b) En l a s calderas multitubulares o tubos de agua, 1 ~n l as 

que el af,Ua circula por el interior de los tubos, el nivel 
de traba jo debe quedar un poco más abaj o de los tubos gen~ 

r adores que se mantengan libres de agua. 
Esto asegura el libre paso del vapor de los tubos a l a 

cámara de va por. 

c) En las calderas multitubulares peoueñas, el nivel de 
traba jo debe ouedar más o menos a 5 cm. s.obre l a corrida -

de tubos más a lta. Se debe tener esoecial cuidado en mant~ · 

ner este nivel, porque si baja, se corre el riesgo de que 

los tubos reduzcan su eficiencia por la falta de circula -
ci6n de a:ma y se puedan ocacionar daños cuantios os de re­

parar. 
Cuando por cualquier circunstancia se para una máquina 

que consume una gran c :--.ntidad de vapor, :""Uele observarse -
un descenso rá pido del nivel. Este fenómeno s e produce por 

el brusco aumento de presión en la ca lder a . 
El personal deberá adquirir la instrucci6n suficiente -

para. actuar con acierto cuando se presen~e esta ci r cunAt en 
cia. 

1.11 Tuberías 'il. Válvula s de Descarp-a . - Se ut i lizan ·p'_,r a 

r emover lodo y otras i~ourezas en una ca l dera. Si no se r~ 
movieran. i mpedirían seriament e la efi ci encia y la seguri­

daJ de la ca l dera . Al no extraerlas , se d.eoosi t e.n en la s~ 
oerficie de calentamient o formando una capa aisladora, lo 
que exnone a un sobrecalentamiento en la calder a , ocas io -
nando def ~rmaciones. 

Toda la tubería y válvulas de opera ci6n y de descar ga , 
deberán ajustarse al Códi go Asrrn , Secc ión I. 

La tubería de des carga y el drene de l as cal d e~cs debe­
rá dirigirse hacia un lugar de descarga que no presente oe 

li ?TO para los oper a dores u otro pers onal. 
Cuand o se descarga una caldera el oper ador deberñ ~oner 

toda sn. a tenci6n en es ta labor y no dist r aerse en otra o p~ 
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racién. Par a hacer una extracción de fondo , l a válvula debe 
abrirse lentament e al principio y despu~s rápidament e. El 
operador debe observar el nivel de agua para dete rminar 
cuando debe parar la descarga , si no puede ver el indicadcr 

deberá tener un ayudan•e para que observe y l e d~ la s eñal . 

Reali zada la extracción, la válvula deberá cerrarse lentu -

mente. 
Es muy importante que la maniobra para efec t uar la ex 

tracción de fondo se haga lentamente, par a evitar esfuerzos 

violentos en la cañería y accesorios que pueden romperse, ~ 
casionando daños materiales . 

Debe tenerse es pecial cuidado de que estas válvulas que­
den cerradas y se mantengan lo suficientemente apretadas p~ 

ra evitar filtraciones después de que han funci onado . Al e­
fectuar una extracción de f ondo , nunca debe permitirs e aue 
el agua en la caldera, be je tanto que desaparezca del nivel. 

1.12 Válvulas de Seguridad z Fusibles de Tan6n .- La se -
lección, fabric ación, L~stalaci6n, pruebas y r eemplazamien­
to de las válvulas de seguridad y fusibles deberá estar de 
acuerdo al C6di go AS~iE o a cualquier otro c6digo a plicable. 

Las válvulas d0 seguridad deben mantenerse en buen es ta­
do de ooeración y deben checarse por personal calificado, -
de acuerc o con las recomendaci ones de l a compañía de s egu 
ros. 

El ti ~ o de válvula de seguridad que se irsta la atorni 
llando el cuer no, deben evitarse, porque l as personas enea~ 
ga das de ins t e.l arlas, las a prietan dema s i ado. 

Los ooerador es da calderas deberán s er aC i es trad os para 
checar l os c ontroles de seguridad, de prefer encia una vez -
por semana. o si no , una vez al mes. Con frecuencia s e uti­
li za una li s t a de chequeo y se llena una forma , que s e en -
vía al gerente o al dueffo. 

La prueba de las válvulas áe s eguridad , se deberá reali­
z2r siempre que se le h~ga servicio a la caldera. 
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Si las calderas se mantienen en continua operaci6r: por -
varios meses, puede ser deseable, dependiendo de l a s condi­
ciones de la caldera elevar la presi6n en intervalos duran­
te la operaci6n, para probar la válvula de sei:;uridad , 

Las válvulas de seguridad para calentadores de agua, di­
fieren de aquellas utilizadas en calderas que perciben tem­
peraturas excesivas, así como sobrepresiones. 

Los fusibles de tap6n se disefia.n para relevar presi6n y 

para indicar ciertas condiciones que contribuyen a que exi~ 
ta poca altura de agua. 

Las tuberías de descarga, son tuberías de escape indivi­
dual diseñadas para llevar lejos la descarga de cada válvu­
la de seguridad. Estas tuberías deben tener soportes para 
evitar cualquier esfuerzo sobre la válvula de seguridad y -

no deben conectarse rígidamente a la válvula. 
Si los operadores no pueden oir la descarga de una vál -

vula, deberá instalarse un arreglo de advertencia. Las tu -
berías de escape,deberán tener una descarga sin obstrucción 
no mayor de do~ vueltas de 45 grados y llegar a un sitio 
donde no dañe a los operadores ni al equipo. 

1.13 Indicadores de Vacor z ~ ~.- Los ma.n6metros se­
ñalan la presi6n del vapor generado. Todos los man6metros -
d~ben graduarse al doble de la presi6n de operaci6n (prefe­
rentemente) pero en ningún caso menor a 1,2 veces la pre 
si6n a la que el accesorio de relevo vaya a funcionar. 

l 14 Sistemas de Distribuci6n de Vanor.- Un gran número 
de accidentes puede prevenirse instalando líneas da vapor -
lo suficientemente bien como para reducir el trabajo de ma.B 
tenimiento s0bre ellas. El AS! C6digo Estándar para Tubería 
a Presi6n, B31, (a) prescribe los requerimientos mínimos p~ 
ra diseño, materiales, fabricaci6n, erecci6n, prueba e ins­
pecci6n de varios sistemas de tuberías y b) trata la expan­
si6n. flexibilidad y soporte de las líneas. 

Hoy en día se utilizan muchas juntas de expansi6n, p~ -P. 



proteger al equipo de expansión ~~rmica y de vibraci6n. Ex~ 

ten dos tipos: una tiene una junta empacada dislocada y la -
otra tiene un fuelle o secci6n corrugada que se flexiona 
cuando la tubería se expande o contrae. 

La experiencia. ha demostrado que las juntas empacadas, 

son difíciles de mantener en líneas de alta presi6n y t a.m. 

bién que las juntas corrugadas de expansi6n , están sujetas 

a corrosi6n. por lo que deben de hacers e de materiales resis 

tentes a la corrosi6n. 
Las trampas de vapor con frecuencia necesitan reemplazar­

se a menos que se construyan de materiales muy resi stentes 
a la corrosi6n. Las trsmpas más comunes para un buen servi -

cio son las de tipo de cubo invertido y aquellas similares -

a las de tipo termodinámico. Estas Últimas resisten también 

al congelamiento que es una causa común de falla. 
Para evitar l~s accidentes , las válvulas y demás contro -

les de operaci6n de las calderas deben s er fác tlmente alcan­
zables. 

Si es necesario abrir las líneas, el personal de manteni­
miento deberá suponer siempre que las líneas están con car -
ga y bajo presi6n. Un supervisor que esté completamente fa -
miliari zado con el sistema deberá certificar que la línea 
que se abre es la a propieda y que todos los pasos posibles 

para drenar y desfogar l a lfnea se han seguido. 
Los tubos conductores de a "U.a caliente o vapor de agua, -

deberán oc~ltarse en trayectos subterráne os o intramuros; en 
último caso deberán estar recubiertos por material mal con -
ductor del calor e incombustible, por ejemplo, asbesto blan­
co para que contraste. Cuando la tubería de distribución va 

por arriba del nivel del piso, pod~ ir sobre soportes de a­

cero estructll!'al o de concreto refo r zado . 

1.15 Caldera Fuera~ Servicio.- En una caldera mecánica, 
el fue go puede extinguirse rápidamente suprimiendo la entra­
da de combustible. El fuego en une caldera manual deberá ex­
tinguirse lentamente. Los hornos no deberán abrirse hasta 
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que el medio ambiente se haya enfriado hasta cerca d3 la 

temperatura ambiente, lo mismo es para la temperatura de la 

caldera. 

Para llevar la caldera fuera de servic io desde una bate­

ría, permita que la pr zsi6n del vapor ba je naturalmente ha~ 

t a que se cierre la válvula de no retorno y pueda cerrarse 

desnués la válvula de paro. 

Donde se insta lan do s válvulas de paro o una de paro y -

una de no retorno, el drene entre las dos debe abr i rse, pa­
ra permitir que el condensado salga a la línea. 

Es aconsejable limpiar los tubos mient r as se enfrí a la 
caldera, para remover todo el hollín que sea posible , a tr~ 

vés del cañ6n de la chimenea o colectores. No es a conse j a -
ble vaciar el agua de l a caldera mientras ésta contenga va­

por a presi6n. 
Deje que el me dio c i rcundante se enfríe hasta que la pr~ 

si6n de la caldera, esté liger 2l!lente arriba de la atmosféri­
ca, luego abra el venteu para impedir la formaci6n de vacío. 

Cuando la temperatura del gas esté abajo de 200°F (93ºc), -
se podrá de socupar la ca ldera. 

1.16 ~alla de la Asoiraci6n de la Bomba .E.2! Agotamiento 
de Petr6leo en el Estano ue .- Cuando el nivel de petr6leo en 
el estanque de alimentaci6n baja hasta el canastillo de as­
piraci6n de la cañería, llega a los quemadores una me zcla -
de aire y petr6leo, ocasionando un chisporroteo en el fogón. 
Cuand o s e note es t a anormalidad, se cambiará irunediatam en~e 

l a aspiración a otro tanque. 

1 .17 Averías~ el Enladrillado del F o~ón.- Si se produ­
c ~n averías en el enladrillado de un fogón u otros acciden­
t e3 por el esti lo, la ca l dera debe ponerse fuer a de s erví -
c ío y s i por alguna circunstancia debe continuar en servi - ­

cio, se disminuirá la i n t9nsidad de la cornbusti6n en la Pª I 
te averiada . Si la caldera quema petr6leo , l os quemadores -
próximos al sitie dañad o deben ponerse fue r a de servicio. 
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Estas precauciones reducirán las posib i lidades de daña r l a 

envoltura de l a ca l dera. 

1.18 Ventila dor es .- Los ventiladore s no deben funci onar 

nunca a una velocidad t an excesiva que alcancen l a veloc i­
dad máxi~a para la cua l se han diseñado . Los regul adores -

de velocidad no deben desconectars e para de j ar l os fue ra de 

servicio; por el contra r i o s e mantendr án s iempre en us o y 

la válvula se probar á a una presión a decuada , üe modo que 
siempre s e encuentre en buenas condiciones de func i onami en · 
to. 

Antes de poner en marcha un ventilador, ins pecc ione l a 
máq uin~ para que est~ libre de materia s extrañas. l a s pie­

zas giratorias no deben pintarse. La mác u i na y el mot or d~ 

ben t ener un balanc eemiento apropi a do y el dep6s i to de a -
ceite debe es t ar siempr e lleno con a cei t e l impio . 

Se our ga rán l a s ca5eríe s antes de ponerlo en marcha pa­
ra evitar los golpes üe agua y la vá lvul a se abrir á l enta ­

men te . El r egul aüor de l a velocidad se pr obar á &.nt es de po 

ner el ventila dor en s ervicio. 
ilunca s e cerrar~ la toma de a i re de un vent ilador de ti 

raj e for zado mientra s e s t~ funcionando, porque al hac erlo 
se le auita al ven t ilador la carga , lo que lo hace irse en 

banda, di sminuy endo la presi6n y corriendo el ri es go de 
que s e produzcan en las puerta s del fog6n llamas de retor­
no que pueden dañar a l persona l. 

1.19 Em er~encie s en e l Cua r t o de Calder as. - kuchos . de -
l os accidentes s e han exa~inado , de tal f onna que l as n ece 
s i dade s nreventivas se conocen con exactitud . Los profes i~ 

na l es en se .i;ruridad deben c onoce r l os proc ed i~iento s en el 
cuar t o de calder as , pa ra es t a r s eguros de que las un i da cies 

tienen toda la pro t ecci6n nece saria. 
Se deben de poner r egl a s permanentes y l egi bles en el -

cuart o de ca l deras , en las que se indi que l a forma en que 
deben operarse l as ca l deras cuando s e tra t e de rut i na y p~ 
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ra el caso en que se pres ente una emergencia . 

Los fabricantes pueóen sumi nistrar l e.s re5las a.~ü :i. cables 

a su equi po. Además los oper adores y sus substitutos deben 

tener c opias de esas r eglas para 511iarse . 
El persona l de supervisi6n debe asegur arse de que los o­

peradores de l as ca l deras conocen l as r egl as y de que s on 

capaces de ejecutar l as opera ciones nec esaria s en ca so de e 

mergencia. 
Zn muchas plantas, solamente se e~plea un operador pa r a 

l a caldera, sin embargo puede enfermar o l astimars e y enton 

ces podría ocurrir algún ac cidente grave . 
Zn l as pl ant a s donde el cuarto de ca l deras es té ais lado 

y esté operado por un so l o hombre, se reco:1:i enda llamarle -
en intervalos de media hora para asegurars e de que todo mar 

cha bi en. 
Por e s ta raz 6n debe tenerse a algun a persona de más , ya 

sea un ca pataz o cua l quier otro sustituto. 
A un operador sustituto s e le deb e enseñar como opera: 

l a válvula de seguridad, la columna de agua , los aparatos 
de ali mentación de agua , el suministro de combustible y el 
encendido . Deberá c onocer la forma de checar el nivel de a ­
gua en la caldera y como hacer andar o par ar la alimenta -
ci6n de a01a. 

Pr oc ed i mient o ne:· a Evit ar Accidentes en Cas o de Gr andes 
~scaoes de~.- Los grandes escapes de vapor en una c2l­
dera s on oca sionad os por l a r epent ina rupt ur a de uno o va -

rio s tubos . Para pr evenir a l per s onal de accidentes y evi 
t e r daños ma teriales en l a ins t a l a ci6n, se r ecomienda s i em­

nre que l as circunstancias lo permi t an, pr oceder de acuerdo 
con l as siguient es rec o~endaci ones : 

a) I ncomun icar la ca l dera in.lled iatament e que se produzca el 
escape . 
b) Abrir poco a. poco la válvula dé s eguri dad par a r €ducir -

l enta~e~ t e l a pr esi ón. 
c ) Si l a ca ldera es a c.:irb6n y está dota.da de extingui dor , 
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úsese parq, apagar los fuegos. Si la combustl6n es oon petr.Q 

leo, c errar la válvula que alimenta los quemadores. 
d) Cerrar l a s puertas del fogón, cenicero y tiraje. (Las 
puertas del fog6n deben ser de seguridad del tipo que se a­
bre hacia dentro). 

e) Si es neceCJario, hacer funcionar el ventilador e ponerJo 
a mayor velocidad, para que el vapor s a lga. por l a parte su­
perior. 

f) Para evitar .lil sobrecalentamiento de los tubos. poner la 

bo~ba de alimentaci6n a mayor velocidad hasta que el fuego 
se haya extinguido. 

g ) Cuando la presi6n dEl vapor se haya reducido en la calde 

ra a menos de 3.5 Kg/cm2 ( 50 :b/ in2 ), botar los fue~os. 
h) Deben taparse todas las aberturas que den paso de aire -
al fog6n y si fuere necesa~io, para el venti l ador , para que 
la ca ldera se enfríe lentamente. 

Se tenfrá presente que el vapor se a cumula rápidamente -
en la parte superior, formando un ambiente sofocant e. Los -
operarios no deberán pues, subir a l a ~arte superior ni pe! 
manecer en esos sitios. Si el cuarto está lleno de va por, -
el personal dE~erá andar a gatas o encorv~do par a evitar 
loG efectos del vapor. 

~~anera de Evita1· Inc endios en los Cuartos de Calderas.-- --
Se deberá tener mucho cuiua do para evitar incendios en -

los cuartos de ca lderas. Este riesgo es permanente y puede 
presentarse por la ignici6n de gases explos ivos, por combus 
ti6n espontánea, etc. 

No debe per"litir se 4ue se acumule el aceite en el cuarto 
de caldera s poroue pueden producirse incendi os al contacto 
con cigarrillos o colillas encendidas. 

Tampoco se per mi tirá que se ~cumule petróleo en el fogón 
porque se forman gases explosivos ~ue pueden o~acioner una 
v~olenta explosi6n al encender los quemadores o a l recibir 
el calor cel enladr illado caliente. 

20 



Las cañerías de petróleo deben inspeccionar s e con fre 
cuencia para evitar filtra ciones, Las junturas deben es t a r 

lo suficientemente a pretndas para que ofrezcan completa se­
guridad; cualoui er filtración que se descubra será r epar a da 

inmediatamente. Deoen colocarse bandeja s debajo de l as bom­

ba.mbas y de l a s cañerías de los quemador0s para re~ibir la 

filtración que se produzca; bandej a s que se inspecc ionar án 

frecuentemente para descubrir l as fallas. 

Las luces desnudas, t a l es como lámpar a s de aceites , ·ve­
las, fó s foro s , etc., no se u sarán nunca donde s e emplee el 

petróleo como combustible . Antes de encender un qu emador o 
de volver a encenderlo cuando se ha extinguido el fuego de 
todos los at oLiza dores, debe echarse a través del f og6n un 

chorro de aire comprimido a fin de remover todos l ~s g~ses 

inflamables, ev i tando así una posible explosión. 
La temneratura del petróleo no se elevará nunca hasta 

las proximidad es del ~unto de inflamación, en ni nguna parte 
del sistema, exc ~pto en el at~mizadot. Es convenient e que -
a l a dquirir el petr6leo se exija el da t o del punto de ir f la 

mación pornue est o ayudará al ingeniero a tomar determina -
ciones con r s s pecto a la t empera tura conveniente . 

La infla:aa ción de la chimenea puede evitarse aumentando 
la velocidad del ventilador o abriPndo la válvula de l regi~ 

tro. 
Los de s echos de algodón o tra pos ~mpregnados de pet róleo 

o ~asas no dej nr 3e sobre el piso,ni a r rojarse a los rinco­
n es, por las posibilidades de i ncendio por combust i6n espo~ 
tánea. Estos desechos deben colocarse e~ r ecipientes de me­
t al, con t ap2s abis8gradas y que s e ci erre~ aut omát icamente. 

Cuandc s e us en l ámpar as e léctri ca s portát i l es se inspec­

c i onarán frecuente y cuida dosamente. Lac lámparas de estos 
equi pos esta r án orovist a s de defensas y el aislamiento de -
los conduct or es, debe es t a r en buena s c ondiciones en t odas 
sus pa~ t es , par~ evitar toques eléctric os 0 quemaduras . 

En l a s caldera s que queman petróleo l a s vibraciones se -
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producen ge,neralrnente .por insuficiencia de aire. Esto pue -
de evitarse apagando un quemador o aumentando la velocidad 
del ventilador. 

En el caso de que los extinguidores químicos estén dota­
dos de manguera para su funcionamiento, se tendr~ especial 
cuidado en que la manguera tenga la longitud necesaria, pa­

ra que le permita alcanzar cualqui~r parte del cuarto de 
calderas. Si el equipo de extinguidores corresponde a los -
de tipo fijo, deben estar distribuidos de modo que propor -
cionen protección a todo el espacio requerido. Todos estos 

equipos deben estar listos para su uso inmediato y se les -
inspeccionará con frecuencia en todas sus partes, para cer­

ciorarse de que estén en buenas condiciones en el momento -
en que se les necesite. 

Si se produjera un incendio, se cerrarán inmediata.mente 

la válvula principal de petr6leo y las v~lvulas de los ato­
mizadores y se parará el ventilador. Se parará ta.2Jlbién la -
bomba de petróleo y se usarán los extinguidores en la di 
recci6n del fuego. En caso de que los extinguidores sean 
del tipo fijo, deben poseer dispositivos para ser manejados 
desde el exterior del cuarto de calderas. Además deben mane 
jarse desde fuera la válvula del ventilador y las vtlvulas 
del petróleo. 

En un incendio de petróleo no se usará nunca agua, sino 
que en casos extremos y como último recurso; pero entonces 
se e~pleará en gran volúmen y a alta presión. El no cumpli­

miento de estas recomendaciones, expone a que se propague -
el fuego por una extensa área. Deberá tenerse especial ate~ 
ci6n con los m~todos que se recomiendan para extinguir los 

incendios que pueden ocurrir. La arena ha dado excelentes -
resultados donde se usa petr6leo como combustible, pero de­
be tenerse mucho cuidado para mantenerla en las próxi:nida -
des de las máquinas, por los perjuicios que pueda ocaciona~ 

No debe ponerse en servicio un estanque de petr6leo en -
el que se haya al.::nacenado una gran ~2ntidad de agua. El a -
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gua . apagará los quemadores inundando de petr6ltio el !"og6n, 
con lo cual s~ aumentarán las probabilidades de que $e pro­

duzcan explosiones o llam3radas por la puerta del fog6n. La 

presencia de agua en 31 petr6leo se nota por los chisporro­

teos de los atomizadores. Se deben inspeccionar los tanques 

de petr6leo y también la inste laci6n, especialmente los ca­

lentadores de petr6leo, cuyos serpentines, por los cunles -
pasa el vapor de calentamiento, pueden tener filtrac iones. 

Llamare.~ de Retorno, Causas y_ Modo ~ Prevenirlas.­
Las llamaradas de retorno son ocasione.das por l a explo 

si6n de una mezcla de vapores de pet.·6leo y de aire en el -

fog6n. Estas explosiones pueden ocasion~r serios accidentes 

al personal y daños considerables en el material. General -
mente se producen cuando se encienden los atomizadores. Se 
deben s e."?:llir las siguientes precauciones para prevenir las 
lla~aradas de retorno: 
a) No permitir la acumulaci6n de petr6leo en la parte baja 
del fog6n. 
b) No encender los atomiza.dores hasta que el fog6n no haya 
sido bien ventilado. Esto puede realizarse haciendo pasar -

por el fog6n una corriente de aire o haciendo funcionar el 
ventilador por algunos minutos. 

c) Antes de encender el quemador, ver que el ventilador es­
té caliente, listo para ponerlo en marcha y hacerlo funcio­

nar lent arr 3nte antes de encender. 
d) La llave de control del atomizador o su válvula deben 
mantenerse siempre apretadas con el objeto de evitar de pe­
tr6leo en el fog6n. 
e) Cuando un atomizador se apague accidentalmente, cerrar 
siempre la válvula del atomizador y ventilar el fog6n con 
una corriente de aire o de vapor. 
f) Para encender nueva:nente un atomizador que se ha apagado 
debe usarse una antorcha, colocándose el operador a un lado 
d~ la tapa registro para protegerse en caso de producirse -
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una llama de retorno. 

En caso de que se produzca una l l e¡¡¡a cie r et orno, cerrar 
la válvula principal de abast eci~ i ento de co=buatible y to­
das las válvulas1 de los ato:nizadores. Si el ventilad or está 

funcionando, au..~entar la velocidad, pero ésto no podrá ha -

oerse si se ha alcanzado a )roducir un incendio en el cuar­
to de caldera3. En este caso, será mls prudent e estudiar la 

conveniencia de dej~rlo funcionando o pararlo inmediatamen­
te de acuerdo con las necesidades del momento. Además veri­

ficar que las puert~s de los c onic eros estén cerradas y que 

la bomba de petróleo haya sido parada. 

1.20 Limnieza z Mantenimiento.- Siempre que una caldera 

se lleva fuera de servicio por un período prolongado, debe­
rá limpiarse con prontitud e inspeccionarse para buscar de­
fectos, por el ingeniero de la plante. 

Los inspectores autorizados de ca lderas , pueden también 
inspeccion&r ia ca lJera durante este tiempo. 

El hollín hÚ!nedo de recolec ta Táp~~amente y contri~uye a 
l a dei;eri or a ci6n del metal. Por lo que el. hollín y l.is cen1_ 
z.~ s d&oen r emoverse tan pronto ..:omo l a c. 3. ldera se enfríe. 

Cuando se ti enen calderaP en servicio continuo, se re 
quiere que se inspeccionen cuando menos una vez por año . La 
inspección la realizará un ins:-ector autorizado. Lr.s partes 
que re r-ult .m defectuosas deberán reemplazarse o repararse. 

I.as etaprs de paro deberán seguir U"' programa de ma.nten1_ 
miento y las et a pas quP se quilran hacer fvera del programa 

deberán plar•earse cuid2dosamente, para QUe se obt enga ~1a -
mínima interru.:: ci6n en la producc.:.6n. Para la :.i.·echa señala­
d" para que vaya el inspector, deber' haberse p~eparedo l a 

caldera . La caldera debe enfriarse lo sufici~nte par a que -
el inspector no precipite su trabajo y li:"!piarse bien par.:i. 
que las partes metálice3 ouedan examinb.r se por corrosión, -
deforma~ione s, r uptur a s y oGros defact os. Las pETtes ~nter­
n as tendrán que t ener fácil acceso para que se ~ealic~ un -
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examen completo. Lo~ regis~ros de hombre y de mano dEberán 

estar abiertos y la caldera bien venti lada. 

Prec2uciones ~ la Entrada de la Caldera z de l ~.- Es 
tas precauciones incluyen: ventilación , equipo y protección 

adecua da. Para estar seguros de que no hey gases inflama 
bles o tóxicos, se checa la a~m6sfera con un instr umento de 

prueba, antes de que entre alguna persona . Est o es especial 
mente importante, porque baj o ciertas circunstancia s, cuan­

do más de una[caldera está conectada a una chimenea , los ~ 
ses de chimenea pueden regresar a la caldera desde otras 

caldera$]. Para poder realizar la limpieza se nec esita que -
las entradas sean buenas y que las líneas que están inter -

conectadas entre las calderas estén bien selladas en ambas 
terminales. 

El personal que baje a las carboneras debe estar equipa­
do con cinturones de segurida d y cuerdas salvavidas, de tal 
forma que la persona pueda ser rescatada en caso de que sea 
aplastada por un derrumbe de carbón o quA haya sido víctima 
de alguna asfixia. 

Como precaución a toques eléctricos, muchas firmas perml 
trn solamente lámparas de 6 a 12 volts dentro de una calde­
ra. Estas se conectan a pequeños transformadores portátiles 
que s e encuentran fuera de la caldera. Las lámparas de ba -
ter!as constituyen una alternativa de segU.ridad . 

iara la li~p ieza de la caldera, los traba jadores deben -
emplear también, sombreros de Sbguridad, anteojos, mascari­

ilas p ~ra no respirar polvo, guantes y zapatos de seguridad. 

1.21 Cuarto de Calderas.- Toda caldera debe poseer un sl 
tío exclusivo y aislado dentro de la f ábrica, lejos del 
tránsito normal de los trabajadores cuando salen o entran 
al trabaj o. 

La s paredes, pisos y techos del cuart o de calderas, de -
ben construirse c on material incomhubtible. Deberá tener 
una adecuada alimentación de aire del exterior para el ecu i 
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po de combustión del horno. Es aconsejable que el orificio 
de entrada de aire sea tal que no pueda ser cerrado inadver 
tidamente. 

El cuarto de calderas debe planearse de tal forma que la 
(s) caldera (s) pueda mantenerse adecuadamente. Además es -
importante que se planee para que una caldera pueda reempl~ 
zarse sin que se dañe al cuarto. Euchos ingenieros dejan un 
espacio por si los requerimientos de la planta demandan añ~ 
dir otra caldera. La superficie de los pisos debe ser fácil 
de limpiar ya que se ensucian y se hacen resbaladizos. 

La distancia mínima del generador a las paredes será de 
0.70 m., y de 0. 8 m., al techo. 

La ci;nentaci6n debe construirse con la solidez y resis -
tenoia necesaria para soportar todo el peso de la caldera. 

Alumbrado.- Adem~s de estar bien alumrrado el cuarto de 
calderas, debe contar con una fuente de alumbrado de emer -
gencia. 

Los indicadores y controles deben iluminarse bien para -
que se puedan ~anejar con facilidad. 

Las salidas deben tener también una buena 1lu..~inaci6n e 
identificación. 

Salidas.- Cada cuarto de calderas debe tener dos o más -
salidas, una en cada extremo del cuarto. 

Si el cuarto es un basamento ( o subbasamento) las sali­
das deben esatar dirigidas h~cia las escaleras y corredores 
externos que lleven a las puertas de salida. 

Escaler~a z Cont~.- Los c6digos requie~en la instala 
c~6r de escaleras y corredores en calderas que se e~cuen 

tran a 3 m., ~más sobre e~ nivel del piso. Si no son re~ u~ 
ridas por ley, se aconseja que se instalen para la seguri -
dad de los trabajadores, pt:...!'a que no tengan que pasa r sobre 
lÍnbas de agua o de vapor, o rgarraree da los vás tago s de -
las válvulas. Las escaleras y los corredores deben tener p~ 
samanos. Los corredores deben fabricarse de rejas de acero 

' 
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para proporcionar una superficie que no sea resbaloza y que 
al mismo tiempo permita la circulaci6n de aire. 

Lista Que Debe Checarse ~ara La Limnieza z Restableci 
miento pe La .Caldera. 

Etapa Opera 
cional -

Exposici6n o Riesgo 

I.Pre9araci6n Varios, incluyendo 
A. Paro explosiones serias 

B.Cheaue la 
atmósfera 
de la cal 
dera para: 

l.Que esté 
libre de 
gases tó­
xicos 

2.Co::itenido 
seguro de 
oxígeno 

3. T emperat,!;! 
ra 

4 .C::scoria 

Inhalación de ga­
ses tóxicos 

A:-;fixia 

Al calor 

Objetos que caen 
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Controles que deben con 
siderarse. 

Seguir las instruccio -
nes del fabricante. 

Tiempo permitido para 
ventilación y enfria -
miento. 
Determinar positivamen­
te el contenido atmosfé 
rico. 
¿Aparatos esenciales de 
respiraci6n? 

¿La determinación de o­
xígeno es adecuada? 
¿Es suficiente el flujo 
de aire? 

¿Se ha determinado el 
tiempo que un empleado 
puede trabajar en la -
caldera, exnoniéndose a 
la temperatüra y al ca­
lor de radiaci6n exis -
tente, siguiendo una. -
guía de temperatura y -
velocidad del aire? 
¿Qué protección perso -
nal se necesita? 
¿Es suficiente el flujo 
de aire? 

¿Se han usado efectiva­
mente, los sopladores 
de hollín y los lanzado 
res de vanor? -
¿Son efecti~os loe lava 



II.Limpieza 
del sobre 
calentador 

III.Renara -
c13n y 
limn!eza 
del- fon­
do del 
horno. 

IV.Instala -
c16o de 
andamios 

V.Personal 

VI. Instru -
mentas de 
pot encia 

VII. Ruido 

Escoria que cae 

Escoria que cae 

Calor del fondo 

Inolinaoi6n 

Tablas sin re -
sistenoia 

Tablas movedi -
zas o resbalo -
zas 

Pánico o temor 
por la condi -
ci6n física 

Choque eléctri­
co 

Posible pérdida 
del oído 
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dores de alta presi6n? 
¿Deben co l ocarse redes 
de seguridad, cercas 
o protectores? 
¿Son suficiente pro -
tecci6n los sombreros 
de seguridad? 
¿Debería proporcionar­
se otra protección? 

¿Limpiar primero el 
terior? 
¿Usar cinturones? 
¿Se tienen andamios 
guros? 

ex 

se 

Colooue tuberías fuer­
tes y horizonta les en 
el ouemador. 

¿3e necesita madera ~ 
ra el !)iso? 

Pro porcionar el nivel 
de la base. 
¿3e necesita atar o en 
samblar? 

¿Son adecuadas para el 
ee: ;ia.cio? ¿Para hom -
bres? ¿Para carga? 

Evite vigas voladizas 
y cB.illbios cuando se -
estén usando. 

¿i stá acostu.~brado el 
personal a la altura, 
al calor? ¿Está entre­
nado adecuadamente? 

¿Se usan luces eléctri 
cas de batería indus -
trial? 
¿La fuente es de ba jo 
voltej e (12 o 24 vol -
ts)? 
¿Iluminación adecuada ? 

¿S e cuenta con protec­
ción para el oído? 



l. 22 Inspecci6n: 

Insoecci6n Externa .- Un exámen practicado por el ins 
pector autorizado a una caldera durante su operación, s e 

llama inspección externa. Esta es una inspección de la cal­

dera, de sus accesorios y conexiones, que se hace con el 
fin principal de observar la operación y el estado de man 

t enimiento. 
No se requiere preparación especial para estas inspecci~ 

nes, sino que bas ta proporcionar al inspect or las f acilida­
des necesarias de acceso a la caldera y a las conexiones. 

Si durante la inspecci6n se descubre la exi s tenc ia de una -
fuga o ruptura, se quitará una cantidad suficiente de revea 
timiento o de mampostería de la montadura, para permitir un 

~xámen detallado. Si el recubrimiento no puede ser removido 
en ese momento, el ins pector ordenará el paro de la caldera 

durante el tiempo necesario para la remooi6n del material -
en cuestión y el exámen apropiado de la caldera. 

Insnecci6n Interna.- Comprende un exámen completo de to­
das las secciones de la caldera, en cuyo cometido el inspe~ 

tor en t rará al foz,6n y a los domos, si son del t amaño sufi­
ciente. Se les da especial atenci6n a aquellas partes de l a 
caldera oue son más ina ccesib les y difíciles de li~piar. Se 
removerán de ser nec esario, muros de t abique y chaquetas de 
recubrimi ento, para l ogar una inspección ·completa . 

Suoerf ici es en contacto .2.2.Q el A211a.- El interior de la 
ca ldera s e inspec ciona para localizar rupturas, pernos ro -
tos, c orrosi6n, abr asi6n, incrustación y punt os delgados . 
Una v ez t ermi nada l a inspecci6n. se desechan los materiales 

depósitados. Se revisan las superficies, especial.mente en -
la parte superior de los domos de vapor y de agua par a bus­
car res iduos o consecuencias atribuibles a la acci ón de los 
productos del tratamiento de agua, productos· quími cos, di -

solventes de incrustaciones, aceite, grasa y otras sustan -
~ias que pudieron haberse introducido i ntencional.mente o de 
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alguna otra manera, junto con el egua de alimentación. Si -
se localiza la pres encia de aceite, ti enen que tomar s e las 
medidas pertinentes inmediatas para suspender su entrada a 
la caldera, ya que aún la cantidad más peq ueña resulta pel1 
grosa. 

Suoerficies Expuestas al Fuego.- El flexiona~iento, las 
ampollas y las fugas son síntomas de fallas en l a caldera. 
Si los abultamientos o las empollas ad~ ui eren t a l es dimen -
siones, que debiliten con exceso la pared de l a pl aca o dsl 
tubo, en especial si a consecuencia de estos defectos ha a­
parecido un escape, la caldera tiene que pararse inmediata­
mente hasta que haya sido convenientemente reparada. 

Sunerficies Externas.- Se realiza una búsqueda cuidadosa 
para localizar focos de corrosión en les superficies exte -
riores de los domos, así como fugas en los fogones, duetos 
de hUi~o, válvulas y tuberías. 

En la inspección interna se inspeccionan: cordones de 
soldadura, ligamentos, bridas, tubos, soportaría , válvulas, 
conexiones y accesorios de la línea genera l de vapor y de -
la alimentaci6n de a.gua., drenes, purga.s, columnas de agua, 
vidrio de mira, manómetros, registros de hombre, sopladores 
de hollín, mampostería, e._tructura, duetos de gases, chime­
neas y quemadores. 

Si los daaos que pued~n sufrir l as piezes de la ca ldera 
sujetes a presi6n. requieren una. repara ci6n con soldauura u 
otros m~todos que quedan dentro de las norrn2 s establecidas 
por el código, tiene que llamars e al in ~: pe ctor autorizado y 

obtener del mismo la autori zaci6n corres pondiente sobre la 
forma en que se ha de ejecutar la re oi:. raci6n. Una vez term,! 
nada la reparac16n, tiene que ser aprobada por el inspector. 
Debe llevarse un registro de todas l as reparaciones. 
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1.23.- Pruebas Hi dro$t ¿ t i cas.- Las pruebas hidro$" át icas 

( a b~se de agua a presión) se r ealizan en el luga r d ~ manu­
factura en todas las calder as nuevas o co~ponente s de l as -
misma s . Una ca ldera (ya sea nueva . de segunca man o e reins­
t alada) se somete a una prueba hidrostática cuando s e ha 
ter;ninado su instalación. 

Cuendo hay alguna duda respecto a la magnitud de un de -

f ec to encontrado en l a caldera , e l inspector ord~nará la 

práctica de una prueba hidrostática para determi nar con ma ­

y or exactitud la seriedad de l a f a lla. La prueba ti ene por 

objet o la comproba ción de la hermeticidad, así como aver i -
guar l a r es i s t enqia mínima del equipo. 

Si s e prueba una cal dera contra fugas , la pres i ón hidro2 
tática aplicada no debe ser menor que la máxima pr esión a -
la que reacciona l~ v6lvula de seguridad, pero no cebe ser 
mayor que la de la prueba requerida para la comprobación de 

r es istencia. La presión que debe aplicarse es una cuest i6n 
de criteri o por parte del inspector, sujeta a c ier tas limi­
taciones prescritas por el c6digo. 

La experiencia ha demost rado que un cordón de soldadura 
en una caldera, puede r esistir una presi ón determinada en -
una prueba, para f a llar pos teri ormente bajo una presión i -
gual o liger amente menor. Por ot ra parte, l a f a lla es muy -
i mprobable a una presi6n de t r abaj o no mayor de l as dos t e.r 
ceras partes de la pres ión de prueba , salvo que haya un PU!! 
t o de concentraci6n de esfuerzos, por e jemplo, una soldadu­
ra mellada o defectuosa, que sufrirá fatiga prematura como 
consecuencia de los es fuerzos repetidos. 

La prueba hidrostética puede s ervir para el alivio de ·­
tensiones en una pro porsi6n limitada, mejorando el fac t or 
de seguridad de las costuras ~ ~ soldadura, contra golpes de 

ar i ete o esfuerzos a baja temperatura. 
La hermeticidad es muy importante en la construc ci6n de 

calder as . Las fugas se descubren por observación o s on ind1 
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cadas por la p~rdida de presi 6n en tma caldera cerrada. El 
aceite, .particularment e si es ligero o está caliente, esca­
pará a igual preai6n. El aire escapará también por fugas a 
trav~s de las cuales no escapa el agua; y el hidr6geno ese~ 
pa por fw;as por las que no escapa el e. iI·d . 

Cuando se efectúa una pt"teba con air e o gas a presi6n . -
las fugas se local~zan sume~giendo el cuerpo en agua y cu -
bri~ndolo con jat &n líq ui do o empleando algún indicad or qui 
mico que responda c on el gas a presión, cuando esca pe. 

Precauciones Que ~ Tomarse ~ara la Prueba Hidrostá -
tics.-
a) Verificar la presión ds prueba, para asegurar que se es­
tá dentro del rango de seguridad para las condiciones de 
pru.Jba. 
b)Uear una bomba de capa~ldad p~1uefl.a para tener un buen 
control de la presi6n. 
c)No probar con agua fría. Para evitar la condensaci6n de -
humedad en las superficies exteriores de la caldera, la te~ 
peratura del agua utilizada para llenarla no debe ser menor 
que l~ temperatura del punto de roclo del ambiente atmosfé­
rico circunda.nte. La temperatura mínima permisible del agua 
para llenar la caldera es de 21°c. El agua calient e s e evi­
ta en las pruebas por su tendencia a la re t ropres i 6n; sin -
e~bargo en las calderas de baja presi6n, se llega a emplear 
agua hasta de 71ºc de te~peratura. Para presiones ~e 33.15 
Kg/c~2 . la temperatura del agua no deb~ exceder de 32 .2°c. 

En épocas de frío deben tomarse precav ~i~nes contra la -
con .c<:elaci6n del agua •. 
d) Desalojar touo el aire o gas de la caldera cuando se es­
té llenando con agua. 

La ~rueba.- E~ usuario hará que todo el generador esté -
cerrado en todos sus re~istroe y .~onexiones, con la válvula 
o válvulas de seguridad ~esconect2das o amordazadas , loe n1 
veles inoomtmicados y conectada la bomba de p---ueba. 
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El agua debe ser limpia y la presi6n debe aplicar~e pau­
latinamente. Cuando se ha alcanzado la presi6n deseada, ás­
ta se mantendrá durante un período suficiente para el exá -
men de todas las partes visibles, incluyendo las costuras y 
los barrenos de aviso. 

Si los requisit os de la prueba arrojan resultados satis­
factorios, se quita la preei6n. 

Para la presi6n de prueba se tiene: ' 

Presi6n Máx. de Trabajo (p) Presi6n de Prueba (P) 

P s 2 Kg/om2 p = p+l 
2 ~ p ~ 10 Kg/ cm2 p = l.5p 
p ~10 Kg/om2 p = p + 5 



CAPITULO 2 

RSCIPi:EN'.rES ,! PRES IO.N NO SUJETOS !, ~ DIRECTO 



CAPI'fULO 2 

RECIPIENTES ,! PRESION g,Q SUJ ETOS f; FUSG-C' DIRBC'i'C. 

2.1 Def1nici6n. - ~os recipientes a presi6n no sujetos a 

fuego directo, son recipientes que pueden estar sujetos a -

presi6n interna o a vaoío, pero que no tienen ac t uando so -
bre ellos fuego directo. Si el calor se genera en el r eci -

pien~,~es po~ l ª _acci6n qu!~ica dentro del recip ie~te o 
por la aplicaci6n de calor el éctrico , vapor , aceite calien­

te u otro medio de c alentamien~o al cont enido del recipien­

te. 

2.2 DiseBo.- Estos recipientes · debe~ diseñArse con c6 -
digos aplicables y leyes de los estados. 

El 06digo ASME cubre a e~ta clase de recipientes y s e u­
tili za mucho en México. 

Ciertos recipientes con riesgos más pequeños, sin embar­
go están libres de reglamentaciones. Est os incluyen: 
a) Reci pientes sujetos a control federal. 

b) Recipientc3 que contengan 120 gal. ( 454.2 1), o menos -
de agua. 
c) Recipientes con pres~6n de operaci6n interna o externa -
que no exceda de 15 psi. (1.05 Kg/cm2). 
d) 2ecipientes con un di1metro interne menor de 6 in. (15 . 
24 cm.). 
e) Tanques de aL~acenamiento de agua caliente, cal entada 
por medios indirectos - calor de entrada men or de 200 000 -
Btu/h (50400000 cal/h ) o que la temper atura del agua - ea -
menor de 200 ºF ( 93 ºc ) . 

El C6digo ASME , se ha extendido pera qu.e se puedan regir 
por él, l os r ec ipientes desti~ad os a presiones mayJres a 
3000 psi. ( 210 Kg/cm2). Esta parte la constituye la Divi -

s ión 2 , Secci6n VIII del C6digo. 

Divisi6n 1.- Cubre rec ipientes de 210 Kg/cm2 o menos 
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(con las excepci ones mencionadas anteriormente ) . 
Antes de que un recipiente se dise~e por est ~ divisi6n, 

se deben c Lntestar cinc o preb'Ulltas: 
a) ¿El ma:1.erial utilizado en la constr'J.cci6n, deñará o c~ -
biará ouímicament e a ~as sust anc i as del proceso? 

b) ;.Las sustancias del proc eso afeotarán el metal del rec.: -
pi ente? 

c) ¿Lleno el recipiente, sooortará el peso de su contenido -
más la presión int erna? 

d) ¿Resistirá la presión interna y ademá.s cualquier presión 
adicional causada por reacción química durante el proceso? 

e)¿Resistirá el recipiente cualquier vacío que ~l cree in -
teuoionalmente o accidentalmente sin colapso? 

La s especificaciones para construcción ~or l a división 1 

deben incluir, además de los requerimientos generales , el -
rengo de la presión de operación y de la temperatura de o -

peración y toda. la información de n~turaleza específica que 
afecte la fabricación e ins talación de) reeipient~, tales -
como el relev o de esfuerzo, radiografía, soldadura y otros 
requerimientos. 

Div:'..sió..i 2.- Esta división lleva por n ombre , "Regla s Al­
ternativas para Recipientes a Presión". Aunque los cálculos 
son tediosos, se obtienen buenos espesores de pared para so 

portar presiones SU?eriores a 3000 psi. 
Estas reglas e.l ternativas no es_p.ecifícan un l:!.mi te en la 

presión pero no se aplican a todos los ti pos de construc 
ci6n. Para altas presic...ies ( 15ü00 psi o mayores), algunas 
adiciones ·o desviaciones de las :eglas pueden ser necese. 
rias. La ventaja de estas reglas cunsiste en que lo~ esfueE 
zoe calcula dos con un análisis detallado cun mayor exacti -
tud, represen~a les condiciories del rec ipiente cuando está 

en operación. 
Las reglas alternativas se aplican solo a recipientes 

instalados en un lugar fij o y sujetos a un aervicio especí-
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fico. Para obtener es tos r ecipientes con el sello 1.s~ .E ba jo 
estas r eglas, el c o:npr ador debe preparar l as"especif i cacio­

n es de dise:lo del compr ad or" y t enerla certificada por un -
i ngen i er o r egistr ado con experi enc i a en r ecinientes . 

Es t as espec ificac i ones de di s eño deben.: 

1) Deta l lar l as c ondic i ones de operaci6n: 
a ) Presi6n i nt erna y externa, inc l uyendo la cabeza est á­

tica. 
b) Peso y cont enido normal del r ecipien t e bajo c ondicio­

nes de operaci6n y de prueba. 

c) Cargas sobreimpuestas, t a les como otros reci ?ientes, 
equipo de operaci6n, aisla~iento, capa s resistentes a 

la corrosi6n o erosi6n y tuberías. 
d) Vientos, nieve, temblores. 
e) Ca r gas de i mpacto d ~bidas a fluctuaci6n de presiones. 
f) Condicion es de t emperatura que puedan causar contrac­

ciones y tensiones. 
g) Temperatura y presi6n de diseño. 

2) E~tablecer ~i o no, se puede realizar un anális is de fa­
tiga ; esto de?ende de considerar: 
a) Experiencia en la o ~eraci6n de equipo similar. 
b) Conexiones de tubería. 
c) Uniones de pernos de extremos roscados. 
d) Penetraci6n de soldadura no completa. 

3) Indicar las tolerancias necesarias para c orrosi6n y ero­
si6n. 

2.3 Problemas J22..r Corrosi6n ~ Erosi6n.- La corrosión pu2 

de ser una de las causas para que un recipi ente falle, sin 
embargo existen métodos para evitar este peligro. Cuando el 
contenido del recipiente es corrosivo o erosivo, el reci 
piente puede protegerse con aleaciones de metales, vidrio , 
forros de hule o algún otro material apropiado. Donde és to 
es illlposible, l a cor rosión no será un riesgo, debido e que 
es un tipo progresivo de de t erioración que se r1eó.e cont ro-
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lar y medir por tócnicas de inspecci6n bien conocidas. La 

principal requisioi6n para el control de la corrosi6n, es -

la inspección visual y la medida de espesores en l ss zonas 

donde se espera pueda haber corrosi6n, como en la. zona del 
líquido, en la interfase líquido-v~por, en la zona del va -
por y en las zonas de alta velocidad del fluído. Una vez 
que estas áreas probables a la corrosi6n se han identifica­
do, se pueden hacer frecuentes medidas de espes ores para d~ 
terminar la velocidad de le corrosi6n y establecer si ésta 
es variable o constante. Con este _procedimiento, suplemen -
tado por inspecciones visuales, la condici6n del recipien -
te puede conocerse y de esta manera . pueden m8..lltenerse l as -

condiciones de opers.ci6n dentro del rango de seguridad. 
La erosión puede ser un problema en éreas donde la velo­

cidad de flujo es alta. 
La erosi6n en potencia debe minimizarse en la etapa de -

diseño por el uso de placas de impacto, sistemas de distri­
bución y artefactos similares. La erosión es una posibili -
dad que puede verse en la primera inspecci6n del reci pi en -
te. Una vez localizada puede medirse y darse a conocer pa -
ra asegurar la integridad del recipiente. 

Los accesorios de los recioientes, tales como las boqui­
llas, tambi~n pueden estar sujetas a corrosión o erosión. 
Por ejemplo las boquillas de un recipiente por las oue el -
material es empujado por la fuerza de una corriente de va -
por o de aire comprimido, están sujetas a erosión. 

Otras Causas de Deteriora.ci6n del r::etal.- Un recipient e 
c;ue opera a pre s ión alta puede quebrarse repentinamente y -

causar accidentes muy graves. Las fracturas quebradizus o -
curren en materiales normalmente dúctiles como el acero al 
carbón, y en estructuras donde la temperatura es muy baja -
( aba.jo de -20°c). r.~ucha s fracturas s in embargo ocurren en 

el r en50 de temperatura ambiGnte de 40 °F ( 4.4°C ) a l00°F 
( 37.7ºc ). Otra de las causas que puede producir la frac--
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tura, lo constituye un esfuerzo que se encuentre arri ba del 
punto elástico del metal. 

Cuando se opera a altas temneraturas, el reci pi ent e pue­
de sufrir una defor:naci6n plástica progresiva. Sin e~bargo 

mientras las condiciones de di s eño no se excedan, es t e ti po 
de deterioraci6n no constituirá un problema . 

La f a tiga debe considerarse como una posibilidad donde -

se presente una excesiva vibración. 

2.4 Localizaci6n.- Si un r ecipiente va a cargar s e manual 
mente debe proporcionarse un espacio amplio para l a materia 
que va a cer gerse. Si se vsn a procesar líquidos , debe de -
proveerse el espacio n ecesario para las tuberías. 

Donde los recipientes son de diferentes tamaños, las t a­
pas de todos los reci pientes deben estar al mismo nivel de 
operaci6n para oue los oneradores no t engan que andar su 
biendo y bajando. 

El s i tio debe ser el adecuado para f acilita r la inspec 
ción. limpieza, opere.ción y reparación. 

3 i se tienen muchos reci pientes aglomerados, s e impide 
el cont rol apropiado y esto puede ocasionar que los opera 
dores durante el proceso, cierren y abran las válvulas in 
correctas . 

Antes de oue un reci piente a presión s e coloque en una -
ple.nta existente, de berá checarse el piso _para ver si sopor 
ta e l peso del recipi ente, su contenido y a l pe rsona l que -
va a trabaj ar. 

2.5 Insnec ci6n ~ En tr2da al Reci Diente.- Los r ecipientes 
a pres ión deben inspeccionarse regularmente por persona l c~ 

lificado y entrenado para este trabajo . 
Una compañía grande o planta puede encontrar ventajoso -

emnlea r un cuer no de inspec t ores para que admini s tren un 
nrogra~a r egul ar de insoección para todos sus r ecipientes a 
presión. Tal programa acoffi pañado por un ~anteni~iento pre -
ventivo prolonga la vida del recipiente y evita acci dent ~s . 
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Debe llevarse un record de cada r ec i piente por el i ns 

pector o por el departamento de ~antenimiento. Deberá in 

cluir, el reporte de los datos de l fabric ant e e instruccio­

nes, datos de diseño, lugares que deben checars e, i nforma -

ci6n de la instalaci6n y cambios de proceso, condic i ones y 

reparaciones encontradas en las inspecc i ones. 

Este record será de un gran valor en l a operaci6n del e­
quipo y en el dise:ío , insta lación y operación de un nuevo -
equipo. 

Cuando se utilizan sustancias corrosivas, venenosas o 

tóxicas, e l superintendente debe hacerlo s aber a los ins 
pectores y a l personal de oper a ci6n . 

Cuando se desarrolla un nuevo pr oceso , s e les debe noti­
ficar a los inspectores y a los operadores, l a forma en que 
se verán afectados l os r eci oi ent es . 

Entrada al Recini ente.- 3e necesita de un procedimiento 
de seguridad a la entrada ( alguna s vec es se r equiere por 
ley ) para eliminar el gran nÚ!D.ero de acc i dentes provocs dos 
por riesgos existentes en l a entrada de los r ec i pientes y -

espacios confinad os. 

Los riesgos aumentan cuando los inspectores y los traba­
jadores no pueden salir de un recipiente por falta de ayuda. 

Los riesgos en los espacios confinados incluyen: 
a) Exposición a materi a l es tóxicos que se encuentr an en los 
espacios confinedos o que s e i ntroduc en desp11.és. 
b) Falta de sufici ente oxígeno. 
e) Ca lor. El fue go podría iniciarse, los gases ca lientes o 
los líquidos podrían €ntrar, o l os rec ioi ent es podrían ca -
lentarse inadvertidamente. 

Antes de entra r el reci piente, éste debe prepararse ade­

cuad8l'lente. Debe drenarse, ventilarse y li~piarse . Todas 
las tuberías de conexión deben desconectars e y des ocuparse 
o se colocarán juntas ciega s en todas l as líneas que entren 
y salgan del recipiente, con excepci6n de la línea de con -
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treincendio, la cual debe quedar disponible pera ces c>s de -
emergencia. N? es suficiente cerrar las válvulas de :t.as lí­
neas, pues al recibir presión por algÚn motivo, podría fa . ­
llar su sello. 

Cuando se purga un recipiente, el desfogue debe dirigir­

se a un área externa donde no exista riesgo para el perso -
nal. En algunos casos puede purgarse con un gas inerte como 
co2 o N2 • Debe recordarse que el gas inerte no es bueno pa­

ra la vida, por lo que las personas que entren deberán lle­
var un equipo para respirar. 

La ventilaci6n del interior del recip~ . ente puede ser fo_! 

zada por medio de un removedor de aire que trabaja con aire 

comprimido; eductores con vapor de agua; ventiladores, so -
pladores y extractores que funcionan con turbina de vapor, 
aire comprimido o motor eléctrico. 

Los motores eléctricos y el mecanismo interruptor deben 
ser a prueba de explosión o colocarse lejos del recipiente, 
asegurando con ello, la difusi6n máxima de los vapores en -
el aire circundante y reduciéndo as! la posibilidad de mez­
clas inflamables a nivel del suelo. 

La ventilación natural puede usarse para extraer los va­

pores del recipiente. Todas las tapas de los registros de -
entrada del techo y del cuerpo del recipiente deben quita_! 
se en este ord.Bn para oue el aire circule libremente por el 
recipiente. Debe tenerse cuidado cuando se quiten las tapas 
de los registros de visita del fondo del recipiente debido 
a los vapores que escapen. Varios de los accidentes que han 
ocurrido en la limpieza de los recipientes se debieron al 
hecho de haber omitido la atenci6n necesaria a los puntos 

c1tados anteriormente. 
Todas les áreas del recipiente deben pr~baree de flamea­

bilidad, gases t6xicos y de oxígeno. 

Después de oue se hen realizado todos los preparativoa 
pe.ra entrar, el supervisor del área debe checar que el re 
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cipiente es seguro, que todas las lín~as están cerradas, 
que el equipo de protecci6n del personal es el adecuado y -

que los procedi~ientos planeados para el trab~ jo son ~egu -
ros . Entonces podrá permitir la entrada al recipient~. 

Las pru~bas mencionadas anteriormente deberán repetirse 
en intervalos de tiempo para ase01rarse de que las condici2 
nes son seguras mientras los hombres est1n trabajando den -

. tro del recipi~nte. Ya que las condiciones pueden cambiar 
de Wt-memento -a -otro debido al trabajo d~ limpieza, hacién 
do que la atmósfera que en un principio era respirable se -
convierta dañina o peligrosa. En este caso debe suspenderse 
la labor para investigar las causas de la anoir.alía observa­
da y no reanudarla sino hasta aclarar p~rfectamente lo suce 
dido. 

Cuando ?Or desgracia llega a oourrir un accidente, es im 

portante precisar con rá))idez, cuantas eran las personas 
que se encontraban trabajando en el interior del recipiente 
cuando ocurrió el percance. Esto es necesario para los tra­
bajos de salvamento y para establecer con claridad como o -
currieron los hechos. Por tal motivo se recomienda anotar -
cerca del registro de entrada los nombres de les ~ersonas -
que se encuentran dentro. No es aconsejable penetrar en los 
recipientes, por ningÚn motivo, si no hay por lo menos otra 
persona que esté enterada del trabajo a e jecutar; debe re -
cardarse que en el interior del recipiente puede ocurrir un 
accidente por causas muy diversas y que sus consecuencias -
~ueden ser graves si nadie se da cuenta de lo ocurrido. A -
de;nás de las l esiones oue puedan resultar po ... · inc endio ~ o -
sxylosiones, por condiciones t6xicas o asfixiantes, pueden 
ocurrir accidentes tales como los provocauos por: 
a) No usar, uso inadecuado o falla en los equipos úe prote~ 
ci6n personal. 
b) Descarga de vanor de algÚn servicio roto. 
c) Objetos arrojados o caídos de la parte superior del re -
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cipi ente. 

d) Ca ídas de los andamios o de l as escaleras fij as ü ~ mano. 
e) Caída de pa~tes de la est-ructura. 

f) Tro oezones con las manguera s u otros ob jetos. 

g) Golpes contra los soportes de la es t ructura del tanque o 
de la t ubería. 
h) Iluminación deficiente. 

En ciertos t-abajos especiales, donde . a a t m6sfera en el 

interi or pueda ser peligrosa, debe emplearse además de l e -
qu i po de prot ecc~6n respira t c- ria, una cuerda de suf i ciente 

longitud y resi s tencia , sujeta a un arnés que deberá portar 
la per s ona que penetre a l reci piente, para permitir que se 
le pueda s a lvar en ca so de accidente. En otr os trabajos es 
indispen sable el uso de cinturones J e seguri dad . Por n ingu­
na circunstancia debe entrar pers ona alg>,na a l interior del 
recip i ent8 , para rescatar a otra , sin ir provi sta de c intu­
rón de s eguridad o s in haber tomado l ns debidas precaucio -
n es par a n o r es pirar directamente la atm6 sfera c ont aminada 

que pu eda existir en el interior. Si l lega a n ecesitars e 
una l abor de r escate por lo menos otra persona deberá que -
da r en el exterior del recipient e . 

A~~s de l as r egl as que son de ut ili dad ~ evitar 
acci den t es ~: 

a) Si un r ecipient e ha cont enido sus t ancia s cáust ica s o co­
r~os i va s y exi s t en s edimentos qu~ son n ec esar i os el i minar , 
deb e e jecut arse este traba jo usando tra j es impermeab l es , bE 
t a s y guantes de hul e . 
b ) Toda i ns t a l aci6n eléctrica que s e utilice par a f ines de 
a l umbr a uo o l impi eza , deb€ s er colocada por elec trici s t as 
aut ori zados . 
c) Se reco ~i enda que la herramienta que s e utilice en e l in 
t eri or de un recipi~nte s ea de material~ s que di smi nuyen la 
proyecci6n de c':l i spas, cozn o son: bronce, aluminio , meta l mo 

nel o acero inc xidcble. 
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M~todo de Limpieza . - Depende del us o rue se le haya da -
do al recipiente. Si ha c ont enid o petr6leo o productos cuf ­
micos, el recipiente puede l lena r se con agua , una solución 
cáustica o un agente neutra l izant e, para remover lodo y ma­
teria adherida. Los r ecipientes utili zados c on líquidos que 

se pueden incendiar deben lavar se , vaporizarse y / o venti­
larse hasta que con una prueba para explosi ón se demuestre 
que la atm6sfera en el interior es seE;Ura. 

El pers onal que realiza la limnieza estl pronensa a su -
f rir tambi~n envenenami en t os a trav~ s de l a piel, s i no tie 
ne cuidado en utilizar el equipo apropiado, como es el ca s o 

cuando se trabaja en un r ecipiente que contenía gasolina a 
base de tetraetilo de plomo. 

2.6 Pruebas Hidrostát i cas .- Si s e c onstruy e un r ec ipi en­

te a presi6n de t a l manera que no pueda reali zarse una ins ­
pecci6n interna periódicamente , t endrá que s omet erse a una 
prueba hid1ostática si el peso del - a~~ª no causa esfu er zos 
que puedan ser per judicia l es . En este último caso, s e puede 
a pl icar una prueba neumática . 

Nunca debe de usa r s e gas compr imi do o a ire par a probar -
un recipiente (no sujeto a fuego direc t o) arriba de su pre­
ei6n segura de operación, aunqu e pueden usars e pare detec -
tar ~~gas a pres iones debaj o de la presi 6n de oper a c i ón. D2 
be tenerse mucho cuidado porqu e el r ecipiente puede f a lla r 
al hacerse la prueba y despedazar se . 

En adi Ji6n a lo i ndicado en la s ecc i6n 1. 23 , se r ec o 

miendan las sigui ent es precauciones : 
a ) Los indicadores deben checq.r se pa r a asegur arse de que 

van a funcionar bien ( temperatu~a y presión ) . 
b) Cualquier tubería conec tada e l r ec i pi ente baj o pr ueba de 
be ser la adecuada per a r esis t i r presiones :ü tas qu e pudie­
sen ocurrir. 
c) Las áreas de prueba deben aislarse t an lejos como sea P2 
sible de otras oper aciones y deben pro porcionar s e barrica -
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da s y equipo para protecci6n del personai . 

2.1 Detección de Fallas.- Los rec i pi entes a pre s i Sn uti­
lizados para el proceso de gasea o materias aceitosa s , pue­
den tener pequefias f ugas que no se perc i ben en la prueba h1 
drostática. Para detectarlas puede poner se una pequeffa can­
t i da d de amoníaco dentro del r ec i piente y luego sumi nistraE 

se aire compri mido hasta que se alcance una presión máxima 

del 50% de la presión de operación. Una esponja mo jada en -
HCL ( muriático) se pasa por todas las juntas y á r eas donde 

se es pera existan fugas. La fuga será detectada por l a for­

mación de un vapor blanco ( cloruro de am oni o ) que se ob -
tiene por el contacto ñe l amoníaco que escapa y el ácido . 

También es efectivo emplear una varilla con azufre ardiendo, 
En este caso el cambio de la flama indicar á l a presencia de 
amoníaco. 

Para detectar grietas que no ¿ueden obs ervarse a simple 
vista , se cuenta con un método de barni zado. Cuando se sos­
pecha de la t a pa de un ceci~iente a pres ión, se limpia l a -
tapa y se barni za . De spués de que el barniz endurece se a -
plica una prueba hidrostática. Los sitios débiles , grieta s 
del es nes or de un cabello o las fatigas por es fuerzo s , se -
most r 2rán en la tapa por la expansión y quebrado del bar 

niz. 
Si l as grieta s no se pueden reparar sa~isfactoriamente -

el uso del recipiente debe prohibirse. 

Cuando se desea tener la máxima seguridad en la construc 
c i 6n de un recip i ente, deberá de hacersA uso de radiogra 
fías ( r ayos X;. Por medio de ella s se pueden detectar fa -
llas, escoriaciones o suciedad . en el r ecipiente. 

Las soldaduras de buena calidad tienen eficienc ias a ltas. 
Cuando se requi ere una eficiencia de soldadura de 70~ . n o -
se necesita la radiografí a . Para una efi ciencia de 50~ , se 
toma la r adi ografía en punt os que se cons i deran críticos. 
Para una eficiencia de 100%, se t endrá que radiografi~r t o-
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do el cord6n ée sold~dura. 

¿1 éxito de una s oldad~a depende de l a e:cperiencia y ªE 
trenamiento del soldador, del us o de los mat eria l es apropi~ 

dos y del procedimiento empleado. Por t a l ~ot ivo l a s perso­
nas que van a a plicar l a sold~dura deberán ser ca lificadas . 

De entre los diferentes procesos de s ol dadura, l a de er­
co es la més utilizada en la construcci6n de rec ipientes. 
En este tipo, el calor de fusi6n lo proporci ona una corrieE 
te eléctrica. 

En la soldadura oxiacetiénica, el calor necesario para -
la fusión lo pro9orciona una mezcla combustible de acet i:!.e­
no y oxí geno. 

La sel ección del tipo de uni6n con soldadura depende del 
servicio , espesor del metal, procedimiento de f abricación y 

requerimientos de c6digo. 
Algunos de los tipos de uniones con s oldadura s on : uni6n 

doble a tope ( con acanaladura en U o V); uni6n simpl e a to 
pe con refuerzo o sin refuerzo (con acana ladura en U o V); 
filete doble y filete simple con t ap6n. 

2 . 8 Entrenamiento del Operador z Suuervisi6n.- Es de su­
ma importancia oue los empleados oue trabajan con recipien­
tes a presi6n, particularmente con loe que s e utilizan en -
procesos químicos sean entrenados comple_temente con l os pr_2 
cedimientos de rutiPa y de emergencia . A un em pleado ~ue se 
le entrene pare. operador o ayudante, s e l e debe explicar 
completamente el proceso, los riesgos ~ue envuelve y en que 
forma la operación oue va u realizar afecta al proceso. 

Loe hombres de mantenimiento deberán aprender que pre 
ci6n alta, significa presici6n en el equipo y acabados f i -
noa con poca tolere.neis de error. 

En algunas plc.ntas se emplea una lista que debe checarse 
para · asegurar que ninguna etapa se ha pasado por e lto dur~ 
te el ciclo de procesamiento. 

El operador o su ayude..nte registra en una tarjeta la in-
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formaci6n obtenida de registros y ter:n6metros, el ti ~mpo y 
la frecuencia con que oµera cada recipient e . Después de ca 

da ciclo el operañor inicia otra tarjeta. 
Si el contenido del reci piente e presi6n se descarga a 

un recipient e que el operador no puede ver , debe instalar­
se un sistema de silbato, campana o seña l es con luces . Se 

anota el tie~po en QUe se dan las sefi.a.les y la acc i 6n que 
se ejecuta en la lista, todo esto, para evitar mover inco­

rrectamente alguna válvula. 
El supervisor debe decir a los operadores, la f orma en 

que deben cerrar las t apas y puertas removibles , a sí co~o 

oue no deben abrirlas sino hasta después de que se ha rel~ 
vado el recipiente de toda presión. De esta forma se evita 
r~n muchos accidentes. 

2.9 Artefactos de Seguridad.- Debido a que los recipie_!! 
tes a presión se utilizan en procesos con una gran varie -
dad de sustancias , cada recipiente debe equipar se con los 
accesorios de seguridad de acuerdo al tipo de recipien~e y 

a la opera ci6n que va a realizar. 

2.10 Válvula s de Seguridad.- Las válvulas de seguridad 
del tipo de r esorte de car ga son las más comúnmente emple~ 

das en los recipientes a presi6n . Se utilizan en rec i pien­
tes que contienen aire, vapor, gases y lí9uidos que no so­
lidificarán cuando pa sen por la válvula de seguridad de 
descarga. 

Las válvulas en los recipientes a presi6n que contienen 
aire o v~por deben ser lo suficientemente grandes para de~ 
cargar a una velocidad que prevenga del aumento de presi6n 
como se prescribe en el C6digo ASKE . 

En los recipientes q ~e contienen líquidos , el asi ento -

de la válvula de se[Uridad debe ser de t s l forma que no se 
colapse ni obstruya la 2bertura de descar ca. La línea de -
descarga de la válvula de seguridad debe dirigirse hacia 
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un punto seguro de descarga. 
Si el contenido es un líquido y é ~ :e se calienta, l a vá_! 

vula de seguridad debe diseñarse para operar a una sobrepr~ 
sión que pudiera ocurrir al expanderse el líquido. 

2.11 Discos~ Ruotura.- Los ·discos de ruptura son mem -
branas diseñadas para romperse a una presión predeterminada. 
Se utilizan para relevar sobrepresiones en recipient es a 
presión no sujetos a fuego directo. 

Los discos de ruptur~ no se traban tan fácilmente co~o -
una válvula de seguridad de resorte de carga y son fáciles 
de reemplazar. 

Un disco de ruptura puede obstruirse o revestirse con m~ 
terial en procesos, tales como en la fabricación de varni -
ces y otras resinas. Este revestimiento algunas veces se e_!! 
gruesa lo su:f'iciente como para afectar la presión de ruptu­
ra del disco, de tal forma que es necesario reemplazarlo o 
limpiarlo oon un solvente. 

Loe discos deben checarse frecuentemente para que siem -
pre se encuentren limpios. 

Debe recordarse que cuando se rompe el disco, se releva 
toda la presión del recipiente. Esto ~uede tener consecuen­
cias en la p6rdida del producto o causar daños en el mate -
rial de proceso. 

Un disco de ruptura debe funcionar dentro de ~ 5% de su 
presión de ruptura especificada par~ una temperatura espec1 
ficada. 

Los discos pueden instalarse entre una válvula de relevo 
y el recipiente a preei6n para prevenir a la válvula de una 
corrosión innecesaria o de algÚn taponamiento. 

2 .12 Ro~nedores de Vacío.- Es i~portante proteger a un -
reci piente a presión de un colapso causado por vacío. 

31 rompedor mecánico de vacío, tiene un resorte puesto -
para O?erar a un vacío predeterminado. Entonces cuando se -
excede el vacío, el rompedor se abre. 
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2.13 Venteos.- En muchos procesos, la presi6n debe rele­
varse antes de que pueda abrirse el recipiente a pres ión. 
Un medio fácil de relevar la pres16n consiste en ventearlo 
a la atmósfera. 

En los tanques de condensado que operen a presiones muy 
bajas pero que pueden sufrir presiónes muy altas deben pro­
porcion2rse tuberías de desfogue y válvulas de seguridad. 

Las tuberías de des fogue deben ser de un diámetro lo su­
ficientemente grande,como para relevar el contenido del r e­
cipiente antes de que se alcance una presión excesiva. Una 
tube~ía de desfogue debe instalarse pref~rentemente con un 
doblez en forma de U en la descarga a la atm6sf era para evi 
tar que la tubería se ensucie con particulas extrañas. 

Las tuberías de desfogue deben protegerse tambi~n en 
tiempo de frío, porque el vapor puede congelarse haci~ndo -
inoperante el desfogue como accesorio de seguridad. Para 
darle mayor seguridad a una tubería de desfogue que puede -
congelarse u obstruirse con partículas debe instalársele u­
na válvula de relevo. 

2.14 Válvulas Rel?'.Ula.doras.- Algunos recipientes operan a 
una presi6n mucho menor a aquella que se obtiene de una cal 
dera o de una línea de transmisión de vapor. Entonces con -
una válvula reguladora se puede reducir la presi6n alta del 
vapor a aquella que se requiere en el recipiente. Debe exi!! 
tir una válvula de seguridad del lado de ba ja presi6n de l a 
válvula reguladora. La capacidad de relevo de la válvula de 
segi•.ridad debe ser suficiente, como para asegurar que la 
presi6n en el recipiente no exceda a la presi6n de opera 
ci6n en el caso de que falle la válvula reguladora. 

2.15 Recipientes~ Chagueta de Vapor.- Se utilizan pa­
ra calentar mezclas de líquidos hasta un grado moderado. El 
vapor circUla entre la envoltura externa y la interna del -
recipiente a presiones que generalmente van de 10 a 30 ps i 
(~.7 a 2.1 Kg/cm2 ). En ocasiones el proceso puede requeri r 
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2 que operen a presiones superiores a 100 psi (7 Kg/cm ). El 
calor se transmita a través de la envoltura in~erna. Estos 
recipientes se utilizan principal:'nente en la preparaci6n 
comercial de alimentos, en la fabricaci6n de dulces y en la 

industria textil. 
A un recipiente con chaqueta de vapor y que ~iene un~ t~ 

pa hermética, se le debe proveer de una válvula de seguri -

dad para el interior de la calderetR. 
Las precauciones que deben seguirse en la operación de -

calderetas con camisa de vapor son: 
a) El es~acio de vapor debe drenarse completamen•e antes de 
que se suministre el vapor al recipiente, porq u~ el agua en 
el espacio correspondiente al vapor puede causar severos da 
ños. 
b) Se debe suministrar el vapor a los recipientes fríos, 
lentamente, para que se tenga un calentamiento uniforme y -

una expansi6n ta;nbi~n uniforme. 
c) A menos que se tenga protecci6n autooática, se deben a -
brir los des~ogues cuando el suministro de vapor s( pare. 
De esta manera se evitarán daños o oolapsos de la ~aldereta 
? Or la condensaci6n del vapor. 
d) Los agitadores manuales deben manejarse con ~uidado. 
e) Las calderetas deben tener barrandales para que los tra­
bajadores no vayan a caer en ellas por a lgún accidente. 
f) Las calc3retas deben llenarse solamente hasta el punto -
donde el contenido no salpique cuando se caliente o agite. 
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CAPITULO l 
CONCLOSIO:·J.t;S 



CAPI TULO .J 

CONCLU3 I OHES 

a) Cumplir con el vÓdigo AS!riE u otros que sean aplica 

bles en el pa ís y con los reglmnentos edita üos por la Se 
cretaría del Trabajo y Previsión Social, Petróleos Uexi ca -

no s y el Instituto ~exiceno del Seguro Social, en lo r efe -
rente a diseno, construcci6n, instalación, operación , man -
tenimiento, inspecciones y pruebas de l a s ca lderas y de los 

r ecipientes a presión n o sujetos a fuego directo. 

b) En el aspecto de manej o s eguro de ca lderas y rec i 
~ientes a presión no sujetos a fuego directo, el orden y la 
limpieza son a s pectos f unde.mentales. 

c) A todo operador deberá educars~ y adi estr~ree en el -
manejo seguro de ca l dera s y de r eci pient es a presión no su­
jetos a fue go directo. Considerando de manera principal los 
s i g'iientes aspectos : 

- Jonoci~ient o de toda la inscrwnentac ión del equipo. 
- Conocimiento del proc es o que se está llevando a cabo -

bo en el nquipo. 

- Manejo de válvulas, veutiladores, boir"ias de alimenta -
ci6n, soplador~s de hollí~ y tapas removibles. 

- Limpieza y manteni:niento. El m~todo de limpieza depen­
de del us o que se l e haya f ~ do al r ecipiente. Si ha 

con~enido petróleo o productos q".Í :nicos, el rec ipien -
t e puede :lenarse con asua, una solución cáus tica o un 
agente neutralizant e para remover l odo y materia adhe­
rid~. Los recipi enteE utilizados con líqui ~os que se -
puec'en incendiar deben de lavars e , vaporizarse y / o 
ventilarse hasta que con una prueba ee demue?tre que • 
la atm6sfera en el interior es segure . 

- Us) del equipo de ~rotecci6n: t apones para el oído, o-
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rej eras, anteojos, mascarillas para re ~ ~irar y p~ra la 

cara , guantes, trajes, cinturones de s eguridad, cascos 
y botas. 

Manejo de extinguidores de fuego. 

d) Debe procurarse que el trabajador ejecute bien su tra 
bajo y que siempre lo continúe ejecutando bien. 

e) Se requiere de un mantenimiento preventivo, supervi -
siones e inspecciones. 

Con las supervisiones se corregirán las anomalías que se 
encuentren t 8.0to en el personal como en el funcionamiento 
de las calderas y de los recipientes a presi6n. 

La inspecci6n será externa e interna. En la inspección 

externa se inspeccionan los accesorios y las conexiones es­
tando el equi)o en operaci6n. 

Por la inspección interna se conoce el estado de: cordo­
nes de soldadura, ligamentos, bridas, tubos, soport ería, 
válvul~s, conexiones y accesorios de la línea de vapor, de 
la alimentación de agua, drenes, purgas, columnas de agua, 
vidrio de mira, manómetros, registros de hombre, sopladores 
d~ hollín, mampostería, estructura, duetos de gases, chime­
neas y quemadores. 

Cuando la caldera o el recipiente a pres ión no sujeto a 
fuego directo no pueda repararse tendrá que sacarse de ser­
vicio. 

Se hará la prueba hi¿rostática tanto a las calderas co 
mo a los recipientes a presión, para comprobar su hermeti -

cidad y averiguar la res istencia mínima. 
La presión de prueba hidrostática tendrá que establecer­

se de acuerdo a la siguiente tabla: 
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Presión Uáx. de Trabajo (p) 

p ¿, 2 Kg/cm2 

2 -6 p ~ 10 Kg/cm2 

p ~ 10 Kg/cm2 

52 

Presi6n de Pruoba (P) 

p = p + l 

p = l.5p 

p = p + 5 
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