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Introducción

A finales del siglo XVIII, se empiezan a fabricar las primeras calderas industriales, estas
operaban a presiones mayores a la atmosférica. Por lo tanto, cuando los equipos
presentaban alguna falla, los resultados eran frecuentemente catastróficos. American Society
of Mechanical Engineers [ASME]. (s.f.).

Hasta la mitad del siglo XX, los aspectos productivos como el diseño, la calidad y la
confiabilidad del producto y del proceso se consideraban más importantes que la seguridad
industrial, debido a que se pensaba que esta podía alcanzarse siendo cuidadoso y que no
requería planeación y diseño. La seguridad no se consideraba un factor clave en el proceso
productivo. Asfahl, C. et.al. (2010).

En la actualidad, la Organización Internacional del Trabajo (OIT), establece que los
trabajadores deben estar protegidos contra los accidentes resultantes de su trabajo. No
obstante, para millones de trabajadores dista de ser una realidad. Las estimaciones globales
de la OIT, muestran que cada año se producen 2.78 millones de muertes relacionadas con el
trabajo. Organización Internacional del Trabajo. [OIT]. (2018).



Metodología
Esta investigación fue llevada a cabo bajo un enfoque mixto, debido a que se empleó una
metodología cuantitativa y cualitativa, basada en Normas Nacionales e Internacionales
enfocadas a calderas, así como artículos y libros sobre seguridad industrial.

Método 
cuantitativo

Fue requerido para analizar parámetros estadísticos, datos
técnicos y de operación para identificar las deficiencias de la
seguridad industrial en los centros de trabajo.

Método 
cualitativo

Es necesario para la apreciación de la normatividad mediante
leyes causa-efecto, proporcionando profundidad a los datos,
riqueza interpretativa y contextualización del entorno.



Seguridad e higiene en el trabajo

La normatividad define procedimientos y técnicas que se aplican en los centros de trabajo,
para el reconocimiento, evaluación y control de agentes nocivos que intervienen en los
procesos y actividades; con el objetivo de establecer medidas y acciones para la prevención
de accidentes. Arellano, J. et al. (2013).

• Seguridad laboral en México

El Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) representa el 79.7% de la población
trabajadora con empleo formal en México, motivo por el cual la Base de Datos de Riesgos
de Trabajo que administra es relevante para fines estadísticos a nivel nacional. Aguilar, C.
(2017).



Seguridad e higiene en el trabajo
Como se puede ver en la Gráfica 1, en México desde el año 2008 hasta el 2019 el número
de accidentes se mantiene en aproximadamente 500,000 por año. Esto nos indica que no hay
interés por mejorar el sistema de seguridad laboral en México. Instituto Mexicano del
Seguro Social. [IMSS]. (2019).

Gráfica 1. Accidentes de trabajo por año en México. IMSS. (2019).
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Normatividad enfocada en calderas
• Código ASME

El desastre de Groover desencadenó la formulación del código / norma nacional de calderas
de EE. UU. hecho por la American Society of Mechanical Engineers (ASME), ésta rige el
diseño, construcción, operación y mantenimiento seguro de estos equipos. Hoy en día, la
mayoría de los estándares nacionales e internacionales se basan principalmente en la
normatividad de calderas ASME. Canavan, D.A. (2005).

Figura 1. Clasificación de recipientes sujetos a presión. ASME. (s.f.).
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Normatividad enfocada en calderas
• Norma Oficial Mexicana NOM-020-STPS-2011

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-020-STPS-2011 nos indica las condiciones
de seguridad para recipientes sujetos a presión, recipientes criogénicos y generadores de
vapor o calderas. El objetivo de esta norma es establecer los requisitos de seguridad para el
funcionamiento de dichos equipos en los centros de trabajo, a fin de prevenir riesgos a los
trabajadores y daños en las instalaciones. STPS. (2011).

Tabla 1. Categorías para generadores de vapor o calderas. STPS. (2011).

Categoría Presión Capacidad térmica

II Menor o igual a 490.33 kPa Menor o igual a 1,674.72 MJ/hr

III
Menor o igual a 490.33 kPa Mayor a 1,674.72 MJ/hr

Mayor a 490.33 kPa Cualquier capacidad



Accidentes provocados por calderas

Las explosiones de calderas son muy devastadores y muchas personas mueren cada año
debido a estos accidentes. Ocurre principalmente por la falta de capacitación, conciencia y
negligencia de los propietarios de la industria, los operadores y todos los equipos de gestión.
Aparte de estos, hay algunos fallos técnicos y un exceso de funcionamiento en el ciclo de
trabajo o la producción nominal. Sharafat, A. et al. (2018).

• Nuevas Tecnologías para la prevención de accidentes

Actualmente se encuentra en desarrollo la Caldera 4.0, llamada así por la cuarta revolución
industrial (también llamada como revolución inteligente). El equipo consta de un control de
combustión moderno, que nos permita ser expandido en etapas y en la que se incluyan los
controles de la caldera, incorporando mediciones, cálculos y alarmas. Esto resultará en un
beneficio de alta disponibilidad y seguridad. Combustión, Energía & Ambiente, S.A. (2020).



Plan de mantenimiento sostenible
El Gobierno de México reconoce que el cambio climático representa el principal reto
mundial en materia ambiental de este siglo y ha sido líder entre los países en desarrollo con
sus metas progresivas, objetivos y acciones regulatorias a nivel nacional e internacional.
Climate Action Reserve. (2016).

Ejecutar un plan de mantenimiento sostenible exitoso puede ayudar a mejorar el desempeño
de una caldera, además de apoyar la lucha contra el calentamiento global. Behzad M. et al.
(2018).

Para llevar a cabo un plan de mantenimiento sostenible es necesario realizar una evaluación
de sostenibilidad, la cual es un método adecuado que integra simultáneamente los aspectos
económicos, sociales, ambientales y técnicos de un sistema a lo largo de su ciclo de vida.
Sala, S. et al. (2015). & Santoyo, E. et al. (2014).



Plan de mantenimiento sostenible

Indicador 
ambiental

Una caldera debe cumplir con las normas establecidas para evitar dañar de
forma significativa el medio ambiente, porque la ineficiencia energética del
equipo puede provocar una cantidad adicional de emisiones de sustancias
contaminantes como el Dióxido de Azufre (SO2), el Monóxido de Carbono
(CO) o el Hollín (C). Uribazo, P. et al. (2006).

Indicador 
económico

Hay que tomar en cuenta dos criterios, el primero es el costo de
mantenimiento, el cual dependerá de la empresa y las condiciones en las
que se trabaje. El segundo criterio es el costo del combustible, en el caso de
calderas la mejor opción es el gas natural, el cual garantiza un ecosistema
más limpio y alarga los periodos de mantenimiento y vida útil de estos
equipos, lo que proporciona además ahorros económicos. Colás, J. (2005).



Plan de mantenimiento sostenible

Indicador 
social

En este indicador se destaca la seguridad social, para garantizarla se debe
cumplir con la normatividad establecida; en el caso de México, la Norma
Oficial Mexicana NOM-020-STPS-2011 indica las condiciones de seguridad
para el funcionamiento adecuado de recipientes sujetos a presión. Es necesario
que el personal cuente con capacitación para llevar a cabo el mantenimiento
adecuado y esto garantizará mayor seguridad en el área laboral. STPS. (2011).

Indicador 
Técnico

El porcentaje de disponibilidad del equipo es un indicador de evaluación del
rendimiento de la máquina. Mobley, R.K. (2002).

En el caso de las vibraciones en la caldera, estas pueden ser provocadas por
varios motivos posibles, que pueden dividirse entre factores químicos y
mecánicos. Jasiński et al. (2016).



Resultados

Un estudio de Behzad, M. et al. realizado en 2018 investigó el impacto de un programa tan
moderno en varios parámetros para formas de sostenibilidad en una sala de calderas,
utilizando métodos como el monitoreo y el mantenimiento predictivo. La evaluación
constaba de cuatro criterios, como ambiental, económico, social y técnico. La mejora de los
indicadores condujo a un cambio positivo en la sostenibilidad del sistema durante el período
de operación.

Se demostró que el programa puede tener éxito para mejorar el desempeño de todos los
criterios, en particular los aspectos sociales y técnicos. Los resultados también fueron
prometedores para la evaluación general: las técnicas de monitoreo y el mantenimiento
predictivo condujeron a una mejora de al menos un 28% en el desempeño de sostenibilidad
de la sala de calderas durante su uso. Masoud Behzad et al. (2018).



Conclusiones

Las Normas de seguridad como el código ASME o la Norma Oficial Mexicana NOM-020-
STPS-2011 cubren particularmente la realización de exámenes y la concesión de
certificados de competencia a los asistentes e ingenieros de calderas. Sin embargo, estas
reglas a menudo son ignoradas o se violan mientras se implementan a nivel de base. La
función de estas leyes no es simplemente regular la actividad comercial e industrial, sino
prevenir accidentes en el área de trabajo. STPS. (2011). & Akshoy, P. et al. (2018).

Una manera eficiente de trabajar con calderas es mediante la implementación del
mantenimiento sostenible, en el cual se deben tomar aspectos como el impacto ambiental,
económico, social y técnico. Tomando estrategias de Operación y Mantenimiento es posible
tener un impacto positivo en la salud y seguridad de los empleados, proteger el ambiente y
mejorar la productividad. Masoud Behzad et al. (2018).
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