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Clasificacion de zonas con atmoésferas explosivas gaseosas
(gases, vapores y nieblas)
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Coleccion Fichas Seguridad Contra Incendios

12
16

22

32

70
77

ENGINYERS BCN
Col-legi d'Enginyers Graduats i Enginyers Tecnics Industrials de Barcelona

e

INSTALACIONES Y REGLAMENTACION ESPECIFICA



s

7

INSTALACIONES Y REGLAMENTACION ESPECIFICA

Revision: 0
Coleccion Fichas Seguridad Contra Incendios Fecha: 23/03/2021

Para empezar, hay que definir qué son las atmosferas explosivas (en adelante, ATEX) y, una vez
definidas, saber cuando empiezan a generar riesgo para ponderarlo clasificando este riesgo en lo
qgue se conoce como clasificacion de zonas.

ATEX es el acronimo que proviene del francés “ATmosphere EXplosive” y se utiliza para referirse a
la mezcla de aire con una sustancia inflamable o combustible en estado gas, vapor de liquido infla-
mable, niebla de liquido combustible o polvo combustible. Esta mezcla, en condiciones atmosféricas
y en cantidad suficiente y no excesiva, que cuando se inflama, se propaga cuasi instantaneamente
a todo el conjunto de la mezcla, liberando mucha energia muy rapidamente (*).

Hay que tener en cuenta que no siempre una sustancia puede generar una atmofera esplosiva pe-
ligrosa, ya que esta debe alcanzar una concentracién minima (limite inferior de inflamabilidad) y no
superar una maxima (limite superior de inflamabilidad).

Siendo el rango de explosividad el valor de concentraciones de la sustancia inflamable comprendido
entre el LIl (limite inferior de inflamabilidad) y el LSI (limite superior de inflamabilidad), para iden-
tificar este riesgo ATEX lo primero que debemos conocer son estos limites para cada sustancia y
saber si se alcanzan o superan estos limites o si se esta dentro del rango de explosividad y por tanto
existe ATEX.

Demasiada sustancia inflamable
Poco oxigeno

% vol LSI

% vol LII

Poca sustancia inflamable

Fig. 1. Rango de explosividad

El enfoque de la presente guia, siempre que sea posible, sera “el de no tener ATEX” y, por tanto,
la eliminacién de un riesgo. Para ello, es basico conocer como y cuando pueden aparecer las at-
mosferas explosivas e intentar que no vuelvan a hacerlo durante el proceso productivo. Es nuestra
obligacién, si es posible, procesar por debajo de una concentracién minima (LIl) o tener demasiada
sustancia (LSI), es decir, tener una concentracion de saturacion (LSI).

Una vez determinada la presencia de estas mezclas peligrosas, se debe evaluar la duraciéon de
estas apariciones, ya que pueden ser permanentes, ocasionales o raras.
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Una vez determinada la causa de la aparicion, hay que intentar impedirlo o eliminarlo lo antes po-
sible. Esta es la base de la clasificacion en zonas ATEX. Por tanto, debemos disponer de dos tipos
de clasificaciones: las que si no actuaramos y las que si actuamos de manera efectiva en el control
0 minimizacion de estas zonas.

Con la presente guia, queremos hacer referencia a la obligatoriedad de no tener ATEX y, por tanto,
referenciaremos los sistemas y métodos de eliminacién de ATEX bien evitando que aparezcan, bien
actuando sobre su aparicion antes de que lleguen a un nivel peligroso.

Hay que apuntar que no se puede aplicar el término ATEX a sustancias que, aun pudiendo provocar
una explosién, sobre ellas existen reglamentaciones especificas, ya sea por su naturaleza inestable
o explosiva.

Sera de aplicacion en condiciones atmosféricas de temperatura entre -20 °C y 80 °C y de presién de
entre 0,8 bara y 1,2 bara (-0,2 barg a +0,2 barg) y, por tanto, no es aplicable si las condiciones no
son presiones normales tales como hiperbaricas o hipobaricas.

Las caracteristicas fisicoquimicas de las sustancias nos van a condicionar la posibilidad de formar
mezclas explosivas; en este aspecto, la temperatura y las concentraciones de oxigeno son deter-
minantes.

Los gases de por si ya se presentan en la fase gaseosa de la sustancia y, por tanto, si son inflama-
bles y siempre pueden generar ATEX muy facilmente.

CH, = 0, = Co, + + Energia

Fig. 2. Reaccién de oxidacion exotérmica

Asi, para un liquido, la temperatura a la que se emplea puede determinar si es capaz de generar
suficientes vapores inflamables o no; la temperatura que nos informa sobre esta capacidad es la
temperatura de destello o flash point.

n-Hexano
Temperatura de destello -21 °C

Fig. 3. Hexano temperatura de destello -21°C
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El n-Hexano tiene una temperatura de destello de -21 °C y, por tanto, es inflamable y es capaz de
generar vapores que se mezclaran con el aire generando ATEX, con una extension determinada,
sobre la cual podremos actuar para su minimizacion.

Si la temperatura de destello es inferior a 55 °C, el liquido debe ser considerado inflamable y, por
tanto, debemos evaluar la posibilidad de generar ATEX; si es superior, sera combustible pero de-
beremos comprobar la temperatura de uso y si esta esta por encima de su punto de destello podria
generar zonas ATEX. Hay que recordar que las condiciones atmosféricas en cuanto a temperatura
son hasta 80 °C, pero se debe considerar, siempre y cuando se procesen a temperaturas superiores
al punto de destello, el riesgo de formacion de ATEX.

Los vapores van a reaccionar igual que los gases.

CeHys + 710, = 6CO, + 7H,0 + Energia

Fig. 4. Estequiometria de la reaccion

Para los sélidos, hay que decir que son combustibles y no inflamables, ya que no generan vapores
suficientes para llegar a formar ATEX y, por tanto, no tienen temperatura de destello.

W° O® dispersion .
g -

Nube de polvo combustible con aire

Fig. 5. El sélido debe dispersarse en nube para generar ATEX esto requiere de aporte energia de dispersion

Otro aspecto fisico a remarcar en el caso de solidos combustibles es el tamafio de particula. Este
nos va a determinar la facilidad de generar o no ATEX, si son capaces de generar nubes de polvo o
fibras, teniendo en cuenta que se denomina polvo a aquellas particulas solidas esféricas de un radio
inferior a las 500 micras (<0,5 mm) y fibras a las particulas alargadas de hasta 3.000 micras

(3 mm) de longitud y un maximo diametro de 500 micras. Desde el punto de reactividad hay que
remarcar que a menor tamafo mas riesgo.

En el aspecto fisico, el polvo siempre pesa mas que el aire, por lo que la duracion de las nubes de
polvo es temporal y tiende a sedimentarse y generar capas de polvo, con lo que la ATEX desaparece
también temporalmente.
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Nube de polvo combustible con aire El polvo tiende a sedimentarse

Fig. 6. Sin energia de dispersién el polvo tendera a depositarse al ser mas pesado que el aire

Estas capas de polvo, si no se eliminan, pueden volver a formar nubes de polvo y, por tanto, ATEX
si se dispersan por una accidon mecanica de soplido de aire. Por ejemplo:

dispersién o w‘f&"‘& g.‘?w -

Capa de polvo combustible Dispersidn a nube polvo combustible
Fig. 7. Las capas de polvo pueden volver a formar nubes.

En la mayoria de ocasiones, las sustancias no se presentan puras sino que forman parte de mez-
clas de sustancias y, por tanto, sus caracteristicas de explosividad pueden variar sustancialmente e
incluso dejar de ser inflamables, ya que si se mezclan con otras inertes (no oxidables) en cantidad
suficiente pueden llegar a dejar de ser combustibles.

Asi pues, los parametros que determinan la aparicion o no de ATEX son los relativos a la concentra-
cion (**), a las condiciones de uso (temperatura y presion) y a las caracteristicas de la sustancia ta-
mano de particula en los sdlidos. Sin olvidar la concentracion de oxigeno, que en algunos procesos
puede ser inferior a la ambiental y afectar drasticamente a la inflamabilidad de la sustancia.

Asi pues, en ocasiones podriamos actuar sobre las condiciones de proceso para que no aparezcan
ATEX:

* Ventilacion natural o forzada que diluye la sustancia hasta niveles inferiores al LII.

» Aspiracion en puntos de generacion de polvo impidiendo que se llegue al LIE.

* Humidificacién en polvos que aumentan el tamafio de particula, haciendo que no puedan existir
nubes de polvo.

* Reducir la concentracion de oxigeno. En sélidos se utiliza la CLO (concentracion limite de oxi-
geno).
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ventilacién

A

aspiracién

°=l <CLo

Fig. 8. Podemos eliminar ATEX por ventilacién, mojando el polvo o eliminando el oxigeno
0 podemos aspirar ATEX cuando empieza a formarse y moverla a otro lugar

Una vez identificada la posibilidad de formacién de ATEX, para acabar de ponderar el riesgo de esta
atmodsfera explosiva se debe saber si esta ATEX es potencialmente generadora de una explosion
peligrosa o solo de una deflagracion atmosférica. Si bien ambos casos tienen riesgo, la explosion lo
es mas; la diferencia la marca si esta ATEX se genera en un recipiente o en un ambiente o espacio
abierto.

ATEX en un recipiente

Si una ATEX esta en un recipiente, el riesgo es que al inflamarse, la combustion sera sumamente
rapida y se liberara mucha energia en forma de calor (aumento de temperatura) en el interior del
recipiente, el cual, al tener un volumen acotado, no permitira expandirse a los gases vy, por tanto,
aumentara la presion hasta que el recipiente no resista y “explote”. Es este el mayor riesgo asociado
a las ATEX, la explosion.

Fig. 9. La temperatura sube rapidamente, hace que la presion aumente muy rapido
y provoca la rotura del recipiente, que “explota”.
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Las consecuencias de esta explosién seran mayores cuanto mas volumen tenga el recipiente, cuan-
to mayor presion alcance antes de explotar, segun su ubicacion, etc.

El tamano del recipiente también condiciona los efectos de la explosién: uno pequefo se podra lle-
gar a saturar facilmente de combustible y uno grande tendra la dificultad de conseguir una mezcla
homogénea de una gran cantidad necesaria de combustible, ya que la maxima explosividad se da
en la mayoria de sustancias a concentraciones de entre 750 y 1.250 g/m?.

Los mismos procesos en funciéon de su uso pueden generar ATEX o no, en funcién de las concen-
traciones y de las condiciones. Pueden no darse las concentraciones necesarias. En los siguientes
tres ejemplos, hay que ver en qué concentracion y donde se encuentran las sustancias.

Transporte neumatico

En un transporte neumatico, acostumbran a darse concentraciones muy altas de sustancias y solo
casualmente pueden llegar a darse concentraciones dentro del intervalo de explosividad:

Fase densa alta presion

Fase densa en dunas

Fase densa baja presion

Fase diluida [ SR

Fig. 10. En funcién de la concentracién habra o no ATEX

En las tuberias de transporte dificiimente habrd ATEX. Pero cuando llegan a una tolva o silo si, ya
que cuando se llenan y se producen nubes de polvo. Su concentracién sera diferente en funcién de
su volumen pequefio o grande.

Como ponderacién del riesgo, podemos ver que un recipiente pequefo va a tener concentraciones
saturadas, mientras que si aumenta el volumen se pueden formar mas frecuentemente ATEX.

Tolva Silo pequeiio Silo grande
Cantidad de polvo 1m?3 50 m3 500m?
1kg : 2g/m?
5kg
100 kg 100.000 g/m?
1.000 kg Lleno 20.000 g/m?
. |edstearsx A

No hay ATEX

Fig. 11. Los volumenes pequefios tienden a saturarse rapidamente
y los grandes les cuesta llegar a tener ATEX
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Las concentraciones de generacion de ATEX son entre los 10 g/m®y los 5.000 g/m?®. Evidentemen-
te, los recipientes llenos no permiten nubes de polvo; asi, conforme se llenan, las concentraciones
aumentan hasta llegar a la saturacion. Es por ello que las tolvas de proceso de entre 1 a 10 m3, si
bien pueden presentar ATEX en algunos momentos de operacién normal, esta es de corta duracion.

Filtros de mangas y cartuchos
La industria emplea filtros de mangas habitualmente para evitar que el polvo salga del proceso. Su
efecto es tal que eliminan el polvo en muchas zonas, pero lo concentran en su interior. Es por ello

que contienen todos los ingredientes para sufrir una explosion.

Como en el caso de los recipientes, los filiros tienen concentraciones distintas en funcién de su
aplicacion:

FILTRO
Seguridad Ensacadora Desempolvado Proceso
Polvo en conducto | 0,001 g/m? 0,01 g/m? 10 g/mi
Zona Sucia Filtro 01g/m? 1g/m?
ATEX NO NO

- Existe ATEX A ~'{*) considerar ATEX -
No hay ATEX

Fig. 12. Los filtros en funcién de su apalicacion concentran mas o menos ATEX

Cuando esta ATEX se genera en un espacio abierto, es decir, fuera de un recipiente, o incluso en
un recipiente suficientemente abierto, las consecuencias de la inflamacién de esta ATEX seran las
de una deflagracion atmosférica, una llamarada u onda de temperatura elevada que puede llegar a
inflamar otras sustancias de su entorno, pero claramente el riesgo es muy inferior.

Carga de baterias

Las baterias de electrolito con agua y acido sulfurico desprenden H,, en funcion de los Ah (amperios
hora) de carga, asi:

1 Ah descompone 0,336 g H,0 a 0,421 H, mas 0,2110,
cada 3 Ah descompone 1 cm?® (ml) de H,0: 1,26 | H, y 0,63 de O,

Asi, una bateria tipica para una carretilla elevadora de 48 voltios formada por 24 elementos se carga
a 30y 100 A va a desprender 42 | de H,. Arazon de la corriente empleada.
Esto va a requerir una ventilacion minima de Q = 0,055 x n x Igas[m3/h].

La ventilacién, pues, debera tener en cuenta la tasa de emision, asi:

n es el numero de células de carga
Igas: 0,4 x I_[A] valor para cargadores no regulados I/ es el 40 % de la corriente asignada (en el

ejemplo 100 A, por tanto, en la ecuacion 40)

Asi Q =0,055x 24 x 40 = a 52,8 m®h
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Si se emplea un cargador regulado con una carga maxima de 30 A, entonces el valor sera 30 y el
Q=39,6430yelQ=39,6 m¥h.

Esta operacion no deberia realizarse en un local cerrado de volumen menor a 100 veces ese volu-
men, 15 md.

Hay que tener en cuenta otros aspectos como los arrastres de acido sulfurico por las burbujas de
hidrégeno y oxigeno ocasionan a su vez una pérdida de la capacidad de carga de la bateria.

20,16 | H,

Fig. 13. A mas células de carga, mayor cantidad de hidrogeno liberado durante la carga.

Solo teniendo en cuenta todo lo anteriormente relatado, podremos sacar partido de la gran utilidad
de la clasificacion en zonas ATEX, teniendo siempre en cuenta que todas las zonas ATEX pueden
ser modificadas por actuaciones técnicas u organizativas.

Segun el RD 681/2003, la sefializacion de riesgo de ATEX es el siguiente:

Fig. 14. Senal utilizada para referirse a un area con peligro por atmdsferas explosivas.
Puede estar acompafiada de un letrero.

*)
» En condiciones atmosféricas, se refiere a las condiciones normalizadas de presion y temperatura. Van
desde presiones de 0,8 a 1,2 barg y temperaturas de -10 °C a 80 °C. Por ello, estarian fuera del presente

escrito aquellas condiciones hiperbaricas o hipobaricas que requeririan de estudios especificos.
(**)
» Con cantidad suficiente: nos referimos a los limites inferiores de inflamabilidad para gases y vapores (LIl) y
a los limites inferiores de explosividad para polvos (LIE).
» Cantidad no excesiva: nos referimos a circunstancias que superen el limite superior de inflamabilidad para
gases y vapores (LSI) o a los limites superiores de explosividad para polvos (LSE).
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Para entender de donde proceden las directivas y hacia donde van sus aplicaciones, podemos ver

el siguiente organigrama:

Atmosferas explosivas (ATEX) J

Directiva 1999/92/CE
Real Decreto 681/2003
AT_EX 137

Directiva sobre instalaciones de trabajo

Categorias 1,2 y 3 (Grupo 1)
Categorias M1y M2 (Grupo I)

Verificacion de conformidad, certificacion y
instrucciones de seguridad)

Directiva 2004/34/UE
Real Decreto 144/2016
ATEX 100

Directiva sobre equipos en areas de trabajo
(proteccion y riesgos para los trabajadores)

Andlisis de los riesgos

(clasificacion de areas y documento de
proteccion contra explosiones)

Seleccidn del equipamiento adecuado a cada
zona

Los cambios recientes han sido: la Directiva 94/9/CE ha sido derogada por la Directiva 2014/34/UE
Yy, €n consecuencia, las transposiciones a reales decretos también. EI RD 400/1996 es sustituido por

el RD 144/2016.

La directiva 2014/34/UE referente al marcado ATEX solo se aplicara a:

1. Aparatos y equipos para uso en atmédsferas explosivas.

2. Dispositivos de seguridad, control y reglaje que se tengan que utilizar dentro de atmédsferas
explosivas y que son necesarios y contribuyen al funcionamiento seguro de los aparatos y siste-
mas de proteccion en relacion con los riesgos de explosion.

3. Componentes destinados a ser incorporados en los aparatos y sistemas de proteccion contra

atmosferas explosivas.

4. Sistemas de proteccidn contra explosiones.

ENGINYERS BCN
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Esta directiva excluye entornos con legislacion especifica, tales como:

1. Dispositivos médicos para uso en entorno sanitario.

2. Aparatos y sistemas de proteccion cuando el peligro de explosion se deba exclusivamente a la
presencia de sustancias explosivas o sustancias quimicas inestables.

3. Equipos destinados a usos en entornos domésticos y no comerciales donde las atmoésferas ex-
plosivas se crean muy ocasionalmente, Unicamente como consecuencia de una fuga fortuita de
gas.

4. Los equipos de proteccion individual amparados bajo la directiva 89/686/CEE del Consejo, de 21
de diciembre de 1989, sobre aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros relativa
a los equipos de proteccion individual.

5. Navios marinos y unidades moviles offshore, asi como los equipos de a bordo de dichos navios
o unidades.

6. Medios de transporte, como vehiculos y sus remolques destinados unicamente al transporte
de personas por via aérea, por red vial, red ferroviaria o por vias acuaticas y los medios de
transporte que estén concebidos para el transporte de mercancias por via aérea, por la red vial
publica, red ferroviaria o por vias acuaticas; no estaran excluidos del ambito de aplicacion de la
presente directiva los vehiculos destinados al uso en atmdsfera explosiva.

7. Productos contemplados en el articulo 346, apartado 1, letra b), del Tratado de Funcionamiento
de la Unién Europea: todo estado miembro podra adoptar las medidas que estime necesarias
para la proteccién de los intereses esenciales de su seguridad y que se refieran a la produccién
o al comercio de armas, municiones y material de guerra; estas medidas no deberan alterar las
condiciones de competencia en el mercado interior respecto de los productos que no estén des-
tinados a fines especificamente militares.

La Directiva 2014/34/UE sobre la armonizacion de las legislaciones de los Estados miembros en
materia de aparatos y sistemas de proteccién para uso en atmésferas potencialmente explosivas,
junto con el Real Decreto 144/2016 por el que se establecen los requisitos esenciales de salud y
seguridad exigibles a los aparatos y sistemas de proteccion para su uso en atmdsferas potencial-
mente explosivas.

Esta directiva expone los requisitos esenciales de seguridad que deben cumplir tanto los productos
como los sistemas de proteccién, y ademas las medidas que se tendran que llevar a cabo para
garantizar que estos se encuentren convenientemente instalados, mantenidos y manipulados con-
forme al uso al que estan destinados.

Los tres principios por los que se rige esta directiva son:

1. Se tiene que evitar, ante todo, que los aparatos y sistemas de proteccién produzcan o liberen
ellos mismos atmésferas explosivas.

2. Se tiene que impedir la ignicion de atmdsferas explosivas teniendo en cuenta la naturaleza de
cada fuente de ignicion eléctrica o no eléctrica.

3. Y si se produjese una explosion que pudiera poner en peligro a personas o bienes por efecto
directo o indirecto, detenerla o limitar a un nivel de seguridad suficiente la zona afectada por las
llamas y la presion resultante de la explosion.

Siguiendo esas directrices los equipos eléctricos y no eléctricos que se instalen en zonas con riesgo
de atmodsfera explosiva tiene que cumplir unos requisitos especificos para obtener una certificacion
y ser marcados conforme a las disposiciones que dicta el Real Decreto 144/2016.

ENGINYERS BCN
Col-legi d'Enginyers Graduats i Enginyers Tecnics Industrials de Barcelona

e

7

INSTALACIONES Y REGLAMENTACION ESPECIFICA



s

7

INSTALACIONES Y REGLAMENTACION ESPECIFICA

Coleccion Fichas Seguridad Contra Incendios

Revision: 0
Fecha: 23/03/2021

Por esto, cada equipo debe ir correctamente marcado siguiendo una serie de criterios para que el
usuario final tenga una idea clara de cuales son las especificaciones de acuerdo con la aplicacién
que se van a llevar acabo.

Fig. 16. Ejemplo de sefial utilizada para marcar equipos que cumplen requisitos especificos
y tienen una certificacion contra atmoésferas explosivas.

Se tienen que diferenciar dos grupos de substancias combustibles:

Por un lado: clase | que haria referencia a sustancias combustibles que se encuentran en forma
de gas, vapor o niebla y se identifican por la letra G (“gas”).

Por otro lado: clase Il que se refiere a aquellas formadas por pequefias particulas de polvo o
fibras combustibles y se identificarian por la letra D (“dust”, en inglés polvo)

Los equipos utilizados en zonas industriales se clasifican en dos grupos:

Grupo I: en este caso son dispositivos que se van a utilizar en sistemas de mineria de carbén,
en particular al gas inflamable “grisu”.

Grupo lI: para dispositivos destinados en instalaciones con riesgo de presencia de atmdsfera
explosiva que no se tienen en cuenta dentro del grupo |.

Para el grupo | (mineria de carbon), existen las categorias M1y M2:

M1: estan disefiados para asegurar un nivel muy alto de proteccion durante el funcionamiento
normal y en caso de averia.

M2: aseguran un nivel alto de proteccion para el funcionamiento normal y las condiciones de uso
mas extremas.

En los dos casos, esta categoria de aparatos estaria destinada para trabajos subterraneos de mine-
ria o de superficie donde pueda haber presencia de grisu y/o carbon en polvos.

Los diferentes compuestos gaseosos pueden ser clasificados dependiendo de su Intersticio Maximo
de Separacién Experimental (IMSE) y su Corriente Minima de Ignicion relativa a la del metano (CMI).

Grupo CMI IMSE Sustancia
A 0,8<CMI 0,9<IMSE Metano
]2} 0,45<CMI<0,8 0,5<IMSE<0,9 Etileno
lic CMI<0,45 IMSE<0,5 Hidrogeno

ENGINYERS BCN

Fig. 17. Grupos de inflambilidad para gases y vapores.
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Los equipos que vayan a ser utilizados con sustancias que puedan producir atmosferas explosivas
también tienen que utilizar un marcaje especial para saber la temperatura superficial maxima.

Clases de temperatura Temperatura superficial maxima
T1 450 °C
T2 300 ¢°C
T3 200 °C
T4 135°C
T5 100 °C
Té 85°C

Se dividen en tres grupos:

Fig. 18. Clase térmica de equipos basada en la temperatura méxima superficial del mismo.

fibras, polvo no conductor y polvo conductor:

Grupo Tipo

1A Fibras y pelusas
1B Polvo no conductor
1c Polvo conductor

Fig. 19. Grupos de combustibilidad en sélidos.

El marcado asociado a su temperatura superficial se realizara en °C, siendo el valor el menor entre
los 2/3 de la TMIny TMIc — 75 °C

T xxx °C
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MARcAaDO UE FABRICANTE
ELECTRICO

3
N* Serie: 79999 2017

*modeloabcdef

CEn2

PTB 99 ATEX 9999 7
IECEx BVS 99.999% 9

nzgp 10
@Fx dellCT6 Gh 12

Ex tb INC TAO°C Db

T
8 110.240V50- 60 Hz
l 110- 240V DC
1M 75- .25°C-+55°C
13 2x36W-G13

MARcADO UE FABRICANTE
NO ELECTRICO

3
N° Serie: 99999 2017

*modeloabcdef

€

260 10
@EthIBMGb 12

Exh ICT135°C Db

Ll
B 230V 50Hz

M 1a=20°C +60°C

Fig. 20. Placas de equipos marcados ATEX eléctricos y no eléctricos

1 Nombre e infarmacién del fabricante o distribuidor.

2 Nombreltipo del producto.

3  Numero de série,

4 Ao de fabricacion del equipo

5 Marcado CE.

6 Organismo Notificado responsable de la supervisién del Sistema de Calidad.

7 Numero de certificado examen de tipo.

10

n

12

13

Paramatros eléctricos (opcionales).
Centificado adicional {opcional).

Marcado ATEX (EX - Atmosferas explosivas): Grupo del equipo (Il) y Categoria
(2). Tipo de atmosfera explosiva: G (gas, vapor o niebla) o D (polvo)

T 1 h

+4 0: C.

te de uso silatemp fuera distinta de -20°Ca

Marcado del modo de proteccion normal IEC/CENELEC.

Informacidn adicional (opcional).

Fig. 21. Explicacion descripciones placa equipos
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La proteccion contra explosiones debe enfocarse a la seguridad de los trabajadores y a que una
potencial explosion no afecte a su salud.

Asi pues, la Directiva 1999/92/CE sobre disposiciones minimas para la mejora de la seguridad y
salud de los trabajadores expuestos a riesgos derivados de atmdsferas explosivas desarrolla de
forma especifica para el riesgo de explosion lo establecido en la Directiva 89/391/CEE relativa a la
aplicacion de medidas para promover la mejora de la seguridad y la salud de los trabajadores en el
trabajo. También establece como tiene que ser la manipulacién de los distintos aparatos dentro de
la instalacion haciendo que el empresario asegure la formacion de los trabajadores para que mani-
pulen y procesen sustancias con riesgo de formacion de atmosferas explosivas.

Por consiguiente, el Real Decreto 681/2003 constituye la base legal para garantizar la seguridad y
salud de los trabajadores expuestos a los riesgos asociados a la presencia de atmdsferas explosi-
vas.

El RD 681/2003 entro en vigor el 1 de julio del 2003 para todas las instalaciones nuevas, y a partir
del 1 de julio de 2006 es obligatorio para todas las actividades, y hace responsable al empresario
de su cumplimiento.

Asimismo, el RD 681/2003 obliga a realizar una clasificacion en zonas ATEX de las areas de trabajo
donde se puedan formar atmosferas explosivas y también redactar y elaborar un documento de
proteccion contra explosiones que debe mantenerse actualizado.

Son obligaciones del empresario, por este orden de prioridad:

1. Impedir la formacion de atmdsferas explosivas.

2. Cuando la naturaleza de la actividad no lo permita, debe evitar la ignicion de la atmésfera explo-
siva.

3. Tiene que atenuar los efectos de una explosion de forma que se garantice la salud y la seguridad
de los trabajadores.

En consecuencia, se obliga al empresario a realizar las siguientes funciones de proteccion contra
explosiones:

» Determinar y valorar los riesgos asociados a cada lugar de trabajo.

» Tomar las medidas especificas para proteger la seguridad y salud de los trabajadores expuestos
al riesgo de atmdsferas explosivas.

» Garantizar un entorno de trabajo seguro y asegurar su mantenimiento.

» Determinar las necesarias medidas y modalidades de coordinacién cuando trabajen varias em-
presas en un mismo emplazamiento.

» Elaborar un documento de proteccion contra explosiones (DPCE).

Se consideran ATEX los emplazamientos con gases, vapores o nieblas en cantidad suficiente para
producir atmoésferas explosivas o inflamables, asi como los emplazamientos con polvo o fibras com-
bustibles.
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Ante este enfoque, ATEX esta presente en muchas las actividades profesionales; no obstante, la
realidad es otra, ya que muchas sustancias pueden llegar a ser téxicas o nocivas si los trabajadores
se ven expuestos a ellas. Si se cumple este control de exposicion a agentes y sustancias nocivas
(gases, vapores o polvos), la presencia de ATEX es muy remota, ya que dificilmente se alcanzan
concentraciones minimas.

También desde el punto de vista econémico, para que exista una atmésfera explosiva es necesario
que exista un porcentaje de sustancia en el ambiente de trabajo. Si evaluamos el % y las horas, en
muchas ocasiones veremos que es imposible alcanzar concentraciones de riesgo, entre otras cosas
porque la empresa no adquiere suficiente sustancia como para generar ATEX. Vamos, que “nadie
compra las sustancias para tirarlas por sus instalaciones, y que a su vez los trabajadores se vean
expuestos a un riesgo”.

“La sustancia dentro del proceso genera un beneficio a la empresa, si se sale del proceso ademas
de generar un riesgo para la salud genera un coste, de material no procesado y de residuo a reco-
ger, siempre evitable.”

Derrame = Venta =
Riesgo + Pérdida + Coste Beneficio

Fig. 22

No queremos tampoco dejar de mencionar que en el caso del polvo y las fibras combustibles la
generacion de ATEX esta asociada al aporte de suficiente energia capaz de poner en suspension
y, por tanto, generar nubes de sdlidos, que a su vez deben tener una homogeneidad para generar
estas ATEX.

Por tanto, la presencia de suficiente sustancia generadora de ATEX hace que esta no aparezcan
con la frecuencia se podria creer.

Por tanto si no hay ATEX los dos puntos siguientes son mas faciles de resolver, y es por ello que el
enfoque de la presente ficha es evitar la formacion de ATEX, es decir:

DESCLASIFICAR

Siempre y cuando sea posible.
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Col-legi d'Enginyers Graduats i Enginyers Tecnics Industrials de Barcelona



Revision: 0
Fecha: 23/03/2021 Coleccion Fichas Seguridad Contra Incendios

Las definiciones se han ordenado alfabéticamente para facilitar su consulta durante el uso de la
presente guia.

Atmosfera explosiva (ATEX): mezcla con aire, en condiciones atmosféricas, de sustancias infla-
mables en forma de gas, vapor, polvo, fibras, o particulas en suspension, las cuales, tras la inflama-
cion, permiten una propagacion autosostenida de la llama.

Atmosfera explosiva gaseosa: mezcla con aire, en condiciones atmosféricas, de sustancias infla-
mables en forma de gas o vapor, las cuales, tras la inflamacion, permiten una propagacion autosos-
tenida de la llama.

Atmésfera combustible de polvo: mezcla con aire de substancias inflamables en forma de polvo
que, en condiciones atmosféricas que tras inflamarse se transmite a toda mezcla instantaneamente.

Concentracion de fondo: concentracion media de sustancia inflamable dentro del espacio consi-
derado fuera del penacho o chorro del escape.

Defecto catastrofico: circunstancia que supera los parametros de disefio de la planta de proceso y
del sistema de control que ocasiona un escape mayor de material inflamable.

Deflagracion: frente de combustion que se propaga a una velocidad subsénica en el que el frente
de presion va por delante del de llamas.

Densidad relativa de un gas o vapor: densidad de un gas o vapor respecto a la densidad del aire
a la misma presion y temperatura (la del aire se considera 1,0).

Desclasificacion de zonas: medidas adoptadas para disminuir o eliminar las diferentes zonas con
riesgo de formacion de atmdsferas explosivas y convertirlas en zonas sin riesgo.

Dilucién: mezcla de vapor o gas inflamable con aire que, en el transcurso del tiempo, reducira la
concentracion inflamable.

Emplazamiento no peligroso: emplazamiento en el que no se espera que esté presente una at-
mosfera explosiva en cantidades tales que se requieran precauciones especiales para la construc-
cion, instalacion y uso del material.

Emplazamiento peligroso: emplazamiento en el que una atmosfera explosiva esta presente, o se
espera que esté presente en cantidades tales que se requieren precauciones especiales para la
construccion, instalacion y uso del material.

Emplazamiento: lugar o espacio tridimensional.

Energia minima de inflamacién (EMI): es la menor energia que inicia la combustion de una mezcla
gaseosa o de polvo en el aire.

Equipo (para atmosferas explosivas): término genérico que comprende los equipos, accesorios,
dispositivos, componentes, etc. usados como una parte de, o en combinacién con, una instalacion
en una atmoésfera explosiva.
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Espacio considerado: volumen ventilado en las cercanias del escape considerado.
Extensién de la zona: distancia en cualquier direccion desde la fuente de escape de gas o polvo
al punto donde la mezcla con aire se diluira a una concentracién por debajo del limite inferior de

explosividad.

Fibra: particulas con forma alargada de menos de 500u de diametro y menos de 3000u de longitud
(0,5 mm x 3 mm).

Fuente de escape: punto o lugar desde el cual un gas, vapor, niebla, liquido inflamable o polvo
combustible pueden liberarse en cantidad suficiente a la atmdsfera de tal forma que se podria formar

una atmaésfera explosiva.

Fallo de funcionamiento inusual: tipo de fallo de funcionamiento que puede ocurrir en casos ex-
cepcionales.

Fallo catastréfico: incidencia que supera los parametros de disefio de la planta de proceso y del
sistema de control y que provoca el escape de una sustancia inflamable.

Funcionamiento normal: los equipos trabajan conforme a sus especificaciones eléctricas y meca-
nicas y se utilizan dentro de los limites indicados por el fabricante.

Gas: término utilizado para referirse a moléculas en suspension que tienden a expandirse ocupando
todo el volumen disponible.

Gas inflamable licuado: sustancia inflamable que se almacena o manipula como un liquido y que
a temperatura ambiente y a presion atmosférica es un gas inflamable.

Gas o vapor inflamable: gas o vapor que, si se mezcla con el aire en determinadas proporciones,
formara una atmédsfera explosiva gaseosa.

Gas mas pesado que el aire: gas con densidad relativa al aire superior a 1,0.
Gas mas ligero que el aire: gas con densidad relativa al aire inferior a 1,0.

Grado de escape continuo: escape o emanacién de sustancia que se espera que ocurra frecuen-
temente o durante largos periodos.

Grado de escape primario: escape que se espera que ocurra periodicamente u ocasionalmente
durante el funcionamiento normal.

Grado de escape secundario: escape que no se espera que ocurra en funcionamiento normal vy,
que si ocurre, es probable que lo haga infrecuentemente y durante periodos cortos.

Inertizacién: adicion de sustancias inertes para impedir formacion de atmadsfera explosiva, las cua-
les reducen % de sustancia combustible o comburente hasta niveles de no inflamacion.
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Intersticio maximo de separaciéon experimental: intersticio maximo de la unién entre las dos par-
tes de la cdmara interna de un aparato de ensayo que, cuando la mezcla gaseosa interna se inflama
y en condiciones de ensayo determinadas, impide la ignicién de una mezcla gaseosa externa a
través de una junta de 25 mm de longitud, cualquiera que sea la concentracién en el aire del gas o
del vapor ensayado. El IMSE es una propiedad de la mezcla del gas dado.

Limite inferior de inflamabilidad (LII): concentracion de gas, vapor o niebla inflamable en aire por
debajo del cual no se formara una atmdésfera explosiva gaseosa.

Limite superior de inflamabilidad (LSI): concentracion de gas, vapor o niebla inflamable en el aire
por encima de la cual no se formara una atmdsfera explosiva gaseosa.

Liquido inflamable: es un liquido capaz de producir un vapor inflamable en todas las condiciones
de operacion previsibles.

Mantenimiento sistematico: accion a llevar a cabo ocasionalmente o periddicamente en funciona-
miento normal para mantener el desempefio adecuado del material.

Mezcla hibrida: mezcla de un gas o vapor inflamable con polvo combustible.

Niebla inflamable: gotas pequefias de liquido inflamable dispersas en el aire de forma que originen
una atmésfera explosiva.

Niveles de limpieza: hace referencia al grado de limpieza dependiendo de la eficacia del mantenimiento.
Polvo: particulas sélidas de diametro inferior a 500p.

Polvo combustible: particulas sélidas que, al mezclarse con aire, pueden combustionar o deflagrar.
Polvo conductor: particulas sélidas con una resistividad eléctrica menor o igual a 103Q-m.

Polvo no conductor: particulas solidas con una resistividad eléctrica mayor de 103Q-m.

Presién de vapor: presion ejercida cuando un sélido o liquido esta en equilibrio con su propio vapor.
Punto de inflamacién: minima temperatura de un liquido a la cual, bajo ciertas condiciones nor-
malizadas, este desprende vapores en una cantidad tal que se puede formar una mezcla vapor/aire
inflamable.

Punto de ebullicién: temperatura de un liquido hirviendo a la presion ambiente de 101,3 kPa (1.103 mbar).
Referencia para clasificacion de gases (llA, IIB, lIC): metodologia para referirse a diferentes tipos
de substancias que componen las atmdsferas explosivas dependiendo de su peligrosidad: IIA (pro-
pano), lIB (etileno) y IIC (hidrégeno).

Referencia para clasificacion de polvos (llIA, llIB i llIC): metodologia para referirse a los diferen-
tes tipos de particulas solidas que puedan formar atmdsferas explosivas de polvo. Si estan formadas

por fibras serian de tipo lllA, si fueran no conductoras serian del tipo 1lIB y si se trataran de conduc-
toras serian del tipo IlIC.
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Sustancia inflamable: sustancia que es inflamable por si misma o es capaz de producir un gas,
vapor o niebla inflamables.

Temperatura de destello: es la temperatura mas baja del liquido a la que, bajo ciertas condiciones
normalizadas, este desprende vapores en cantidad suficiente que pueden originar la formacién de
una mezcla inflamable. Es, por tanto, un parametro solo aplicable a sustancias combustibles que,
en condiciones atmosféricas, son liquidos.

Temperatura de inflamacién en capa (TMlc): temperatura mas baja de una superficie a la que se
produce la inflamacién de una pelicula de polvo de 5 mm de espesor.

Temperatura de inflamaciéon nube (TMIn): temperatura mas baja a la que una superficie caliente
es capaz de inflamar una nube de polvo.

Temperatura minima de inflamacién (TMI): temperatura minima de una superficie caliente a la
cual, bajo condiciones especificas (en norma IEC 60079-20-1), inflamara una sustancia en forma de
mezcla de aire con gas, vapor, niebla o polvo. También se denomina temperatura de ignicion (Tl).

Velocidad de escape: cantidad de gas, vapor o niebla inflamable emitida por unidad de tiempo
desde la fuente de escape.

Ventilacion: movimiento del aire y su sustitucion por aire fresco debido a los efectos del viento, gra-
dientes de temperatura o medios artificiales (por ejemplo, ventiladores o extractores).

Volumen de dilucién: volumen en la cercania de una fuente de escape en el que la concentracion
de gas o vapor inflamable no esta diluida a un nivel seguro.

Zonas: clasificacion de emplazamientos peligrosos basandose en la frecuencia de aparicion y en la
duracién de la presencia de una atmodsfera explosiva.

Zona 0: lugar en el que la atmésfera gaseosa explosiva en forma continua, durante largos periodos
o frecuentemente.

Zona 1: lugar en el que es probable que se produzca una atmésfera explosiva gaseosa ocasional-
mente en funcionamiento normal.

Zona 2: lugar en el que no es probable se produzca atmédsfera explosiva gaseosa en funcionamiento
normal, pero si se genera persiste solo durante un corto periodo.

Zona 20: lugar en el que una atmoésfera explosiva en forma de nube de polvo combustible esta pre-
sente de forma permanente, durante largos periodos de tiempo o frecuentemente.

Zona 21: lugar en el que es probable que se produzca una atmésfera explosiva en forma de nube
de polvo combustible ocasionalmente en funcionamiento normal.

Zona 22: lugar en el que no es probable se produzca atmdsfera explosiva en forma de nube de polvo
combustible en funcionamiento normal, pero si se genera persiste s6lo durante un corto periodo.

Zona desclasificada, por...: lugar en el que por acciones técnicas u organizativas se actia de ma-
nera que la atmdsfera explosiva no llega a formarse, siempre y cuando estas acciones persistan.
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Antes (2010) Grado de Ventilacién ahora (2016) Grado de Dilucién y eficiencia de la ventilacién

En la edicion del 2010 se citaba el grado de ventilacion en la nueva edicidon se especifica mejor el
grado de dilucion, ya que la dilucion es una medida de la capacidad de ventilacion

Aparecen los conceptos de dilucion alta, media y baja:

Dilucién alta: La concentracion cerca de la fuente de escape se reduce rapidamente y practicamen-
te no habra ninguna persistencia después que el escape haya parado

Dilucion media: La concentracion esta controlada resultando una zona de limite estable mientras el
escape se esta produciendo, y la atmésfera explosiva gaseosa no persiste indebidamente después
que el escape haya parado.

Dilucién baja: Existe una concentracion significativa mientras se esta produciendo el escape y/o
persistencia significativa de la atmdsfera inflamable después que el escape haya parado.

Para Gases:
Antes en el 2010 se decia: Explosividad ahora en la version 2016 se habla de Inflamabilidad.

Limite Inferior de explosividad (LIE) pasa a decirse Limite Inferior de Inflamabilidad (LII)
Limite Superior de explosividad (LSE) pasa a decirse Limite Superior de Inflamabilidad
(LSI)

Esta modificacién viene de IEC 60050-426:2009 definicién 426-02-09 y 426.02-10 modificada (la cual se refiere a Limite
Inferior de Explosividad y Limite Superior de Explosividad respectivamente)

Se introduce el concepto Funcionamiento Normal: Situacion en la que el material opera dentro
de sus parametros de disefio:

Nota 1: Pequerios escapes de material inflamable pueden considerarse dentro del funcionamiento normal. Por ejemplo,
fugas de ejes que se sellan con el mismo fluido que se bombea, se consideran como pequefios escapes.

Nota 2: Los Fallos que precisan una reparacion urgente o una parada de la planta no se consideran como parte del
funcionamiento normal ni como situacion catastroéfica.

Nota 3: El funcionamiento normal incluye las condiciones de puesta en servicio y paradas

También se introduce el concepto fallo catastréfico: incidencia que supera los parametros de
disefio de la planta de proceso y del sistema de control y que provoca el escape de una sustancia:

Nota 1: los fallos catastroficos incluyen accidentes mayores como rotura de recipientes de procesos o fallos a gran es-
cala de material o tuberias tales como roturas de una brida o sello.

Para Polvos:

Se incorpora el concepto en funcionamiento Normal a la formacion de zonas, ademas semanti-
camente se dice “Lugar” por emplazamiento, quedando asi:
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Zona 20: Lugar en el que una atmésfera de polvo explosiva, en forma de nube de polvo en el
aire, esta presente de forma continua, o durante largos periodos o frecuentemente.

Zona 21: Lugar en el que es probable que se produzca, en funcionamiento normal y de forma
ocasional, una atmésfera de polvo explosiva, en forma de nube de polvo en el aire.

Zona 22: L ugar en el que no es probable en funcionamiento normal que en funcionamiento nor-
mal se produzca una atmosfera de polvo explosiva, en forma de nube de polvo en el aire, pero
que si sucede persistira solo durante un corto periodo.

Se cita especificamente que hay que considerar que una capa de polvo puede llegar a crear una
nube de polvo.

Estos conceptos de funcionamiento normal y fallo catastréfico hacen que la clasificacion de em-
plazamiento ahora se refiera sélo a las operaciones habituales desde la puesta en marcha a la
parada y no debe contemplar las averias, las roturas o las malas practicas, que l6gicamente se
deben evitar pero que seran objeto de otros procedimiento y analisis.

El presente enfoque va a ser eminentemente practico, en pro de la seguridad y sin olvidar la fiabili-
dad, aplicando la légica y de la manera mas simple posible.

Existen varios métodos. Segun la norma EN 60079-10-1:

* Por fuentes de escape.

» Cadigos industriales y normas nacionales.

* Métodos simplificados que exageran las extensiones.
» Combinaciones varias de métodos.

En el presente escrito vamos a basarnos en las fuentes de escape, pero con el siguiente enfoque no
tener ATEX, de la siguiente manera:

1. Sies posible, eliminar la fuente de escape.

2. Cuando no se pueda eliminar la fuente de escape, se minimizaran las consecuencias del esca-
pe, reduciendo su extension hasta una deseada ED (extension despreciable).

3. Sino podemos ni eliminarla ni minimizarla asumiremos la zona generada.

Cuando no podamos dejar de tener esa fuente de escape, el correcto dimensionado de los empla-
zamientos en los que puedan producirse escapes de sustancias inflamables y determinar si esta
sustancia formara concentraciones dentro del intervalo de explosividad, es decir, superior al limite
inferior inflamabilidad (LII) y el limite superior de inflamabilidad (LSI).

Un primer calculo nos puede indicar la existencia de una zona, el siguiente paso es ver qué actua-
ciones deben realizarse para reducir su extension o incluso su eliminacién hasta una ED.

Todas las sustancias inflamables o combustibles se consideran capaces de formar atmdsferas ex-
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plosivas en unas condiciones determinadas; por ello, el analisis de sus propiedades puede deter-
minar el alcance y las dimensiones de los emplazamientos con riesgo, y determinaran las acciones
técnicas u organizativas que puedan llevarse a cabo para que las atmdsferas explosivas sean in-
ofensivas o con el minimo riesgo posible.

La eliminacion de ATEX debe ser la prioridad; por ello, siempre se realizara un estudio preliminar de
la planta, tras el cual se realizaran las medidas que reduzcan la extension de las zonas preliminares.
Este estudio debe ser exhaustivo y consecuente, y debe analizar la posibilidad de formacién de la
atmésfera explosiva de acuerdo con la frecuencia de formacion y asi determinar las zonas.

INSTALACIONES Y REGLAMENTACION ESPECIFICA

Medidas técnicas y organizativas destinadas a la
minimizacion o idealmente a la eliminacion

Fig. 23. Sistema de deteccion de puntos potenciales de ATEX

Ocasionalmente en funcionamiento normal
Gas: zona 1 Polvos: zona 21

Fig. 24. Duracion y Zonas ATEX

Segun se indica en el Real Decreto 681/2003, los procesos industriales se deben disefiar para que
los emplazamientos sean no peligrosos para los trabajadores o, en ultima instancia, zona 2 o0 zona
22. Por ello, es una obligacion legal desclasificar las zonas siguiendo una metodologia y, en el caso
que sea inevitable un escape, se debe intentar acotarlo a grado secundario y hacer que la cuantia
del escape sea minima.
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El criterio fundamental, si no se conoce un dato o valor especifico, debe ser el de adoptar medidas
de maximos en pro de obtener una mayor seguridad. Pero sera nuestra obligacion determinar estos
valores mediante ensayos o caracterizaciones de las sustancias presentes, con el fin de conseguir
un analisis lo mas ajustado posible a la realidad.

No por tratar una sustancia como si fuera mas peligrosa mejora la seguridad, ya que seguramente
estamos complicando la instalacion innecesariamente o, en ocasiones, incluso inviablemente.

Solo una vez adoptadas todas las medidas técnicas y organizativas que eliminan las ATEX, se toma-
ran medidas especiales para proteger la seguridad de las personas y de las instalaciones.

Es fundamental para poder llevar a cabo una clasificacion de zonas conocer las diferentes caracte-
risticas relevantes de cada sustancia:

Gases y vapores:

* Densidad relativa al aire.
*  Punto de destello para liquidos.
* Limite inferior (LII) y superior (LSI) de inflamabilidad o explosividad.

Polvos y fibras:

* Tamafio de particula.

* Humedad del polvo.

*  Temperatura minima de inflamacion en nube (TMIn) y capa (TMic).
* Resistividad.

La clasificacion de zonas se basa en determinar la presencia de fuentes de escape y en la proba-
bilidad de que se puedan formar mezclas explosivas gas/aire o polvo/aire. Y también el grado de
frecuencia en la que se pueden producir la formacion de atmdsferas explosivas, ya que el mismo
proceso que se realice continuamente o que se realice esporadicamente puede dar lugar a zonas
diferentes y, en consecuencia, a medidas diferentes.

Se tiene que evaluar la frecuencia, el impacto y la duraciéon que puede tener un escape (continuo,
primario y secundario), teniendo en cuenta la tasa de escape, la concentracion, la ventilacion y otros
factores que pueden afectar el resultado de la fuga, describiendo el tipo y la extension de la zona
tanto de la atmdsfera explosiva gaseosa o de polvo que se pueden llegar a provocar.
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ESCAPE PRIMARIO

Zona 22

Fig. 25. Tipos de fuentes de escape

Cualquier modificacion que se lleve a cabo en los equipos o en los procesos que pueda afectar a la
clasificacion de zonas se debe revisar para asegurar que no afecte a la seguridad de las personas
y ni de las instalaciones, actuando en consecuencia.

Se debe asegurar que las operaciones habituales, asi como las de mantenimiento en las zonas con
riesgo de atmédsfera explosiva, no modificaran ninguna condicién de seguridad de los equipos ni
menos de las instalaciones.

Para llevar a cabo una buena clasificacién de zonas ATEX, hay que:

1. Identificar las diferentes fuentes de escape y evaluar la formacion de estas.

2. Condiciones de la fuente de escape y las medidas de reducciéon adoptadas.

3. Debemos verificar si las fuentes de escape son evitables, fugas reparables, derrames no reco-
gidos, etc. Segun el Real Decreto 681/2003, se tiene que impedir la formacién de atmdsferas
explosivas. Es por eso que siempre se tiene que intentar neutralizar las zonas ATEX.

No se consideraran zonas ATEX y, por tanto, se trataran como emplazamientos desclasificados:

* Los almacenes de productos inflamables o combustibles debidamente envasados y en
los que no se manipulan sus recipientes no deben considerarse zonas ATEX.

“Ya que no es normal que los recipientes pierdan la sustancia que contienen. Y si accidental-
mente se vertiera el contenido de uno de ellos debe existir un protocolo de recogida, neutraliza-
cion y eliminacioén.”

* Zonas de carga y descarga de camiones y trasiego de sustancias:
Las descargas de cisternas se realizan mediante protocolos especificos y con control de las

fuentes de ignicion, si bien durante la descarga pueden aparecer zonas ATEX. Una vez finaliza-
da la misma, no deben quedar sustancias en concentraciones peligrosas:
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“Ya que no es normal que se den derrames y no se recojan, existen protocolos de recogida de de-
rrames e incluso materiales absorbentes.”

* Las bridas no gotean, ni fugan.

Las uniones de tuberias se hacen con bridas, roscas o con clamp y juntas de estanqueidad. Por
ello, si hay pérdidas de fluido, se trata de una averia y esta debe repararse, lo normal es que no
fuguen; cuando se trata de gases a alta presion, las tasas de escape “aceptables” son compen-
sadas por disponibilidad de la ventilacion que otorga una dilucidon segura, y siempre se trata de
pequefas cantidades y, por tanto, de extensiones despreciables (ED).

* Donde hay emisiones de polvo y se dispone de una aspiracién adecuada.

El polvo generado debe desaparecer; por ello, las instalaciones no deben funcionar si la aspira-
cion no funciona.

Ya que no es normal que los filtros no capten, si no filtran correctamente no podremos desclasi-
ficar, y seguramente los trabajadores estaran expuestos a concentraciones de polvo superiores
a las permitidas; por ello, es una situacién anormal.

El mantenimiento es la clave de la no generaciéon de ATEX

Las tareas de mantenimiento habitual van dirigidas al buen funcionamiento de la instalacion, tanto
desde el punto de vista de la seguridad como de la productividad:

“Sustancia que se sale del proceso genera un coste de limpieza, incluso de gestién de residuo y que
la sustancia que sigue su curso en el proceso o bien se vende o se emplea para lo que se adquirié
y, por tanto, genera un beneficio.”

Muchas sustancias son perjudiciales para la salud de los trabajadores por lo que, desde el punto
de vista de vigilancia de la salud, muchas zonas ATEX implicarian un riesgo, que no se da; si nos
fijamos en el LIl de las sustancias, veremos que los trabajadores no pueden estar expuestos ni por
cortos periodos a estas.

En definitiva, las zonas ATEX se limitaran, en la mayoria de instalaciones, al interior de los equi-
pos de proceso y en algunos casos (puntos de transferencia) tendremos pequenas extensio-
nes fuera del mismo.

Una vez que se han tenido en cuenta todas estas reducciones, si incluso asi hay una zona con pe-
ligro ATEX, se determinara la extension de la misma.
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PRIMARIO

SECUNDARIO

Coleccion Fichas Seguridad Contra Incendios

Grado de escape

CONTINUO

Fig. 26. Grados de escape

Siempre nos surge la misma pregunta:

¢ Quién debe realizar la clasificacion de zonas?

Deberia llevarla a cabo personal que entienda las propiedades de las sustancias, los principios de
dispersion de gases/vapores y que esta familiarizado con los procesos y los equipos.

Por ello, puede ser aconsejable que un equipo multidisciplinar esté implicado en la clasificacion de
zonas. Tal como dice la norma de clasificacion de emplazamientos peligrosos, ‘puede ser beneficio-
So para otras disciplinas de la ingenieria como ingenieros eléctricos y mecanicos, juntamente con
los responsables de seguridad, ser parte del proceso del proceso de clasificacion de emplazamien-

tos, y tener su aportacion’.

* UNE-EN-60079-10-2016. Atmésferas explosivas. Parte 10-1: Clasificacion de emplazamientos.
Atmoésferas explosivas gaseosas.(*)

 UNE-EN-60079-10-2 2016. Atmosferas explosivas. Parte 10-2: Clasificacion de emplazamien-
tos. Atmosferas explosivas de polvo

* UNE-EN-202007-2006IN. Guia de aplicacion de la norma UNE-EN-60079-10. Material eléctrico
para atmdsferas de gases explosivos. Clasificacion de emplazamientos peligrosos.

 UNE-EN-60601:2006. Salas de maquinas y equipos autbnomos de generacion de calor o frio
0 para cogeneracion que utilizan combustibles gaseosos. GAS NATURAL. En su anexo A, da
indicaciones sobre ventilacién a efectos de reducir las zonas ATEX.

(*) en el momento de la publicacion de esta guia, esta en revision la edicion 2019 por lo que puede haber algun
cambio con la aplicada edicion 2016, el autor la ha revisado y no son sustanciales.
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*  UNE-EN-60601:2013. Salas de maquinas y equipos autdbnomos de generacion de calor o frio o
para cogeneracion que utilizan combustibles gaseosos. GAS NATURAL. Determina la desclasi-
ficacion por uso de detectores y corte suministro instalacion.

* Reglamento técnico de distribucién y utilizacién de combustibles gaseosos 8919/2006.
GAS NATURAL. En su instruccion IGC-07, remite a UNE-60601.

* UNE-EN-50272-3. Requisitos de seguridad para las baterias e instalaciones de baterias.
Parte 3. Baterias de traccién. HIDROGENO. En su apartado 6, da indicaciones de como se debe
clasificar, yo interpreto un grado de escape primario (solo emite durante la carga), un grupo de
gas IIC, una temperatura superficial T 3 (independientemente de que el H2 sea T 1) y una dis-
tancia de 0,5 metros alrededor de la bateria durante el proceso de carga.

« APQ-1. Almacenamiento de productos quimicos. Remite al Reglamento de Baja Tension,
con lo cual son de aplicacion UNE-EN-60079-10-1 y UNE-600679-10-2.

* |P-03 e IP-04. Instalaciones de suministro de gasolina o gasoil. Remite al Reglamento de
Baja Tension, con lo cual es de aplicacion UNE-EN-60079-10-1.

+ Reglamento de seguridad frigorifica. AMONIACO para refrigeracién. En su IF-12 apartado
3.4.2 determina que el amoniaco no clasifica y obliga a ventilacion, deteccion y equipos de
extraccion con modo de proteccion para zona 1 IIA T 1, cuando se alcanza la concentracién
regulada. En IF-07 apartado 5, se establecen los requisitos de ventilacion.

La definiciéon de polvo es importante, ya que se trata de sélidos con tamano de particula medio in-
ferior a 500 micras.

Una misma operacion en funcion de las técnicas aplicadas da como resultado distintas clasificacio-
nes.

En la norma EN 60079-10-2, aparece en el anexo A un ejemplo de vaciado de sacos, sin y con
aspiracion. Si ademas le aplicamos el anexo B sobre limpieza, podemos ir reduciendo las zonas

ATEX técnicamente con la aspiracion y organizativamente con la limpieza.

Caso 1: estacién de vaciado de sacos en interior de edifico sin ventilacién por extraccion:

_"
\ ~,
[ »
b=
Zona 21
| | | Zona 22

Vaciado de sacos SIN ASPIRACION

Fig. 26 b
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Caso 2: Estacion de vaciado de sacos en interior de edifico con ventilacion por extraccion:

Zona 21 i Y

]| == 125 \

1 -
o e

Vaciado de sacos CON ASPIRACION

Fig. 27

Caso 3: Si ademas aplicamos lo dicho en el anexo B sobre limpieza, podemos eliminar la zona 22
en los alrededores

Zona 20
1
Zona 21 1
Zona 22 EEEEE
S48 004 e
3 Desclasificado por... $00000086000008084
PP 0000800000000
L e e e s L sl sl
:000.0000000000.041

Vaciado de sacos CON ASPIRACION y
preventivo de limpieza

Fig. 28
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Ademas en funcién de la frecuencia del vaciado y de la eficiencia de la aspiracion, asi como de las
caracteristicas del producto, en el interior de la tolva podemos pasar zona 21 o incluso zona 22; in-
cluso si el producto no genera polvo por su humedad o por el tamafio de particula, podremos hasta
desclasificar el interior.

En funcion de la ventilacion y/o inertizacion, podemos tener distintas zonas.
En el caso de un reactor que en su interior contenga un liquido inflamable, en funcién de si esta
abierto sin aspiracion o si dispone de una aspiracion, si esta cerrado o se inertiza, las zonas variaran

sustancialmente, tanto en su interior como en su entorno.

Caso 1: Reactor abierto sin extraccion:

Zona 0

Zonal

Reactor abierto sin extraccién

Fig. 29. Reactor abierto sin extraccién es una situacion no habitual, pero que suele emplearse
para la seleccién de equipos, y es conveniente no confundir.

Caso 2: Reactor abierto con extraccion:

Zona 0

Zonal

,\\\%\

Reactor abierto con extraccion

!

Fig. 30
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Caso 3: Reactor cerrado y estanco:

oo - Zona 0
288888894 sea
* * iuh\
s3e¢ sse b9 . Zonal
poo beees 0604 : :
(233 480 i dd et s it :
F# * + 2400009
2223 ¥ [2I2T 2] 7
rbbdddd T S0 0 04
*4e Zona 2
iiiiiiieas 3331 7
a L
b *oeq 7.
a
4 333 Desclasificado por...
404
222228
p * * L —
ﬁhm#
"

Reactor cerrado y estanco
Fig. 31. Esta es la situacion habitual en instalaciones con reactores con liquidos inflamables.

Caso 4: Reactor cerrado e inertizado con gas inerte:

- PEOTIw Zona 0
/o 4 4 \ AR
$3 99999908049 e s Zomal
i ooy SNt
209000600008 F‘ 0664 7,
*ee %
Nnmo04:!000004a’ @ / Zona 2
A e &
00<N><I$ + * A
s sesevosdics .
223383 sdieesse Desclasificado por...
e
2 2222222222 19094
e e * - e
see 0
7 Zona 2 de ED

Reactor inertizado y estanco

Fig 32 Reactor inertizado

Al tener el reactor presion interior por efecto de la inertizacion, podria darse una pequena zona 2 a
su alrededor, siendo esta de extensién despreciable, siempre y cuando se dé una buena ventilacion
en la estancia.
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El comportamiento fisicoquimico de sustancias gaseosas nos va a decir como se van a formar
mezclas con el aire; la comparaciéon con la densidad del medio (el aire) no indicara como actuan
los escapes. Asi, los gases mas ligeros que el aire escaparan de sus recipientes y pueden formar
atmosferas explosivas en zonas superiores siendo a su vez facilmente eliminables, ya que tenderan
a salir de los recintos; por contra, los gases mas pesados se pueden acumular en partes bajas, tales
como fosos, sumideros.

Los vapores de liquidos siempre seran mas pesados que el aire y tenderan a condensar; por ello, si
bien tenemos riesgo de explosion con gases, con los liquidos inflamables el riesgo es mas de infla-
macion e incendio, pero este incendio podria llevar a generar explosiones posteriores.

Partiendo de este comportamiento, se evalla la probabilidad de aparicién de una atmésfera explo-
siva debido a un escape dependiendo del grado de este: continuo, primario o secundario. Conocido
el grado de escape, se procedera a evaluar las otras caracteristicas que determinara la extensién y
peligrosidad de la zona creada, tales como:

* lavelocidad y grado de escape,
* la caracteristica de escape,

* la concentracion (LII),

* ventilacion,

» otros factores relacionados.

Con estos valores, ya es posible realizar un analisis de posibilidad de aparicién de una atmosfera
explosiva y asi conocer el tipo de zona creada y su extension.

La densidad relativa es fundamental para determinar donde iran los escapes.

Si escapan se van para arriba
y facilmente salen del edificio

Densidad < 1 para algunos gases

Sustancia densidad relativa = 1 para el aire a T y p ambiente

Densidad > 1 para algunos gases
y todos los vapores de liquidos

Si escapan se van para abajo
y pueden acumularse en
fosos y arquetas

Fig. 33. Densidad relativa al aire
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El procedimiento para el estudio de una zona de atmédsfera explosiva puede resumirse en los si-
guientes pasos:

1. Se identifican las fuentes de escape.
Se analizan de manera detallada todos los puntos en los equipos y emplazamiento que pueden
ser considerados como tales.

2. Se determina la frecuencia o probabilidad, la velocidad de escape y el grado de escape.
Se calculara en funcion de las condiciones de proceso y de las sustancias implicadas.

3. Se evaluan la efectividad de la ventilacion, la diluciéon y el emplazamiento.
Se estudiara la desclasificacion del proceso en base a la distribucion de los diferentes tipos de
aberturas y/o ventilacion.

4. Se determina el tipo de zona.
Se crea una zona alrededor de la fuente de escape o pudiendo llegar a desclasificarla.

5. Se determina la extension de la zona.
Se delimita el alcance efectivo que puede tener el escape de gas alrededor del punto de estudio,
siendo esta extension el objeto de calculo.

* Escape
* Continuo
* Primario

1 = Secundario

4 Tipo de zona 1
* Frecuencia del escape ]
Velocidad d
2 5 Extensién eesca:e 2
de la zona

u

e Eficacia de la ventilacién
¢ Dilucién baja
¢ Dilucion media

3 ¢ Dilucion alta

Fig. 34
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El valor mas importante a la hora de clasificar una zona es la velocidad de escape que puede al-
canzar esa fuente, ya que determinara en gran medida la extensién maxima de la zona. El otro valor
que va a determinar la clasificacién es el limite inferior de inflamabilidad. No es lo mismo tener
una fuga de hidrégeno, con un LIl de 4,4%, ya que podra alcanzar la concentracion mas facilmente,
que el amoniaco, con un LIl de 15%.

Zona 0: solo se considera la que de manera permanente presenta una atmdsfera explosiva gaseosa.
Seria el interior de un depdsito de sustancia inflamable siempre y cuando se almacene con aire; si
solo es la sustancia, como pasa en las bombonas de gases, no tendriamos mezcla explosiva y, por
tanto, ATEX.

Nota: se acostumbra a considerar zona 0 en el interior de depdsitos y bombonas de gas, haciendo
clara referencia a la seleccion de equipos a instalar en su interior, como niveles, manémetros, eftc.
En un concepto de mayor sequridad, que no debemos extrapolar a otros casos.

Zona 1: se consideran donde aparece atmosfera explosiva gaseosa cuando realizamos alguna
tarea habitual y normal. Podria tratarse de la apertura de un recipiente de un gas o liquido para su
uso, dosificacion o extraccion.

Zona 2: son atmdsferas que apareceran de manera rara (no se consideran las roturas accidentales).
Las que pudieran aparecer por efecto de las fuentes de escape no evitables que quedaran ventila-
dos, pero que no pueden llegar a desaparecer.

Zona desclasificada: las actuaciones sobre las fuentes de escape derivan hacia la eliminacién del
riesgo. Por eso es necesario que en los procesos o puntos donde puedan producirse los escapes
estén debidamente ventilados, ya sea naturalmente o artificialmente, y poder asi desclasificar el
emplazamiento.

Las actuaciones tipicas de desclasificacion son:
* Ventilacion por soplado o por aspiracion.
* Deteccién con actuacion automatica (ventilacion o corte de suministro).

*  Protocolos de manipulacion.

Simbologia:
Gases y vapores

e Zona 0
a0l

B o
Zonal
7
% Zona 2
yo
24634444 Desclasificado por...
AAALE LIl L
2822380

Fig. 35. Simbologia zonas para gases y vapores
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La velocidad de escape de una sustancia inflamable es el factor que mas afecta a la extensién de la
zona y a mayor velocidad mayor extension.

La ventilacién va actuar como un efecto diluyente de la sustancia inflamable reduciendo la concen-
tracion del gas o vapor por debajo del limite inferior de inflamabilidad (LII).

Para conocer la naturaleza de los escapes, es fundamental determinar qué elementos del proceso
tienen en su interior sustancias inflamables y cuales pueden originar una fuente de escape y que se
evaluan como grados de escape:

* Grado continuo: continuo o frecuente o por periodos largos.
* Grado primario: periddico u ocasional en funcionamiento normal.

* Grado secundario: infrecuente, no se espera en funcionamiento normal.

Solo teniendo en cuenta el grado de escape se darian las siguientes zonas:

Grado continuo Zona 0
Grado primario Zona 1
Grado secundario Zona 2

La disponibilidad de la ventilaciéon y el grado de dilucion reducen estas zonas.

Asi, la eficacia de la ventilacion dependera de si la disponibilidad de la ventilacién es buena, justa o

pobre, asi como la dilucion si es baja, media o alta.

La eficiencia esta directamente asociada al tipo de escape; lo que puede ser bueno para uno no
puede llegar a ser suficiente para otro, asi que se debe definir bien el tipo de escape.

Ademas de la mencionada velocidad de este escape, existen otros factores que influyen en el tipo
y la extensién de zona.

Simultaneidad de escapes

Si se pueden dar mas de un escape y sumar los escapes, para ello es fundamental el conocimiento
del funcionamiento de la instalacion. Por ejemplo, en una instalacion pueden producirse escapes
de grado primario simultdneamente, aunque en la practica esto se suele impedir; por ejemplo, en
una zona de descarga de liquidos inflamables se impide la descarga simultanea de cisternas o se
mantienen distancias para que los escapes no se solapen.

En caso de que puedan llegar a simultanear, se sigue el siguiente criterio de suma de totales:

» Grado de escape continuo total es la suma de los escapes continuos individuales.

* Grado de escape primario total es la suma de algunos escapes primarios individuales combi-
nada con el escape continuo total.

+ Grado de escape secundario total es el mayor de los secundarios combinado con el escape
primario total.
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Si los escapes son de la misma sustancia inflamable, entonces las velocidades de escape pueden
sumarse. Pero si son varias sustancias se complica y se debera tomar el grado de escape mas alto.
Para la determinacion del valor critico de LIl (tipicamente el 25% de este LII) se debera utilizar el LII
combinado.

Formas de escape
Las formas de escape afectan a la facilidad de dilucion.

- Escape gaseoso

Un escape de gas generara un chorro de gas o penacho en la fuente de escape en funcion de la

presion del escape:

* De baja velocidad: la densidad relativa condiciona la zona. Los gases mas ligeros tenderan a
moverse hacia arriba, al revés de los mas pesados, que tenderan a acumularse al suelo y, con
el tiempo, llegaran a modificar la densidad del aire circundante y alcanzaran una flotabilidad
neutra.

* A mayores presiones, el chorro de gas se mezcla turbulentamente con el aire y atrae mas aire
hacia el chorro.

» Aaltas presiones, hay un efecto termodinamico de enfriamiento que hace que gases mas lige-
ros se vuelvan mas densos hasta que se calientan, produciendo el efecto de flotabilidad neutra.

* Licuado a baja presion

Son gases que se licuan al aplicarles algo de presién, por ejemplo butano y propano. En caso de
que la fuga fuera de liquido, este se evapora parcial y adiabaticamente, lo que mantendria charcos
frios de gas licuado que, con el tiempo, se evaporaran, siendo el comportamiento de estos gases,
por estar frios, como mas densos que el aire.

* Licuado por refrigeracion

Son gases mas ligeros que el aire que solo pueden ser licuados por criogenizacién, es decir, por
enfriamiento, con lo que en el principio de la fuga su densidad es mayor que la del aire, y se van
volviendo mas ligero conforme absorben la temperatura ambiental.

¢ Aerosoles

Se trata de nieblas inflamables, con particulas de menos de 50 micras, que se producen cuando un
liquido combustible o inflamable a presion se fuga por un pequeno orificio, y pueden llegar a tener
flotabilidad neutra.

e Vapores

Se producen por la evaporacién de un liquido, que en condiciones ambientales se consideran ex-
tensiones demasiado pequefias como para afectar a la clasificacion de emplazamientos peligrosos.

* Escapes de liquidos

Un escape de liquido inflamable suele generar un charco en el suelo, con una nube de vapor en
la superficie del liquido. También es habitual que estos escapes se produzcan sobre el agua. En
algunos casos, el agua diluye aquellos que son polares como los alcoholes y, por tanto, pierden
peligrosidad, aunque la mayoria de liquidos inflamables son apolares y menos densos que el agua
y, por tanto, quedan en la superficie y pueden llegar a evaporarse mas rapidamente.
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Formas de escape:

Coleccion Fichas Seguridad Contra Incendios

A baja presion > Gasfl -3 Flotante
Gas
> : > neutraimente > Neutro
vapores Escape flotante
obstruido
+ b3 Gasdenso re—3 Pesado
A alta presion
| > Gascaliente =———— g | iiaimente flotante
Gases z
licuadosa Chorro sénico = Gasfrio = Inicialmente pesad
f presion de gas Auto diluide 2 .
— C
—>» Gas frio —_—— Pesado
Evaporacion " |
Fuentes a parcal "l —>  Pesado
de == licuados por — o deneacs l
refrigeracion il
escape
> Charco > Evaporacién > Gas frio
hirviendo por calor
Pesado
\ Liquidos 3 CI;:rcos A8 na > Evaporacion e
inflamables ;:vr:::r::e por calor > Vap
Liguidos -
—> inflamables o » Posibilidad de
combustibles nieblas

Ejemplos de fuentes de escape:

Fuentes de escape en grado continuo.

» La superficie de un liquido inflamable en el interior de un depésito abierto a atmdsfera, es decir

atmosférico.

Fig. 36

» La superficie de un liquido inflamable que esta abierto continuamente o por largos periodos de

tiempo.

Fuentes que da un escape de grado primario en los que se espera liberacion de gases o vapores

en parte del funcionamiento normal:

* Valvulas de sobrepresién de depdsitos,
* Puntos de muestreo.

purgadores y puntos de drenaje.

» Sellos de bombas, compresores y valvulas, donde se esperan escapes en funcionamiento normal.

Fuentes de escape de grado secundario, las anteriores pero que no se espera en funcionamiento

normal.

» Bridas y uniones de conducciones en las que no se esperan escapes. En funcién de la sustan-
cia, pueden ser mas o menos. Estos escapes pueden eliminarse facilmente mediante ventilacién
y controles de mantenimiento de estanqueidad.
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Formas sugeridas por EN 60079-10-1

Para gas / vapor a baja presion:

i S L
) L) -
M ”—_-_‘-'\\
o N
/7 N
" \
- \
! \
S e T \
["‘__-- -..__“.\
v % FE
Al -
-“‘--. -
Wil T S -
— [ I
\ ]
\ I
\ ’
N ’
~ o
v M ”

FE Fuente de escape

I Extensidn principal del emplazamiento peligroso

Fig. 37

Para gas/vapor a alta presion: la direccion del escape es imprescindible

ié&del escppe

E{recc

FE Fuente de escape

/-/_‘u\
-

[

Direccidn del escap

e
- -~

w

I Extensidn principal del emplazamiento peligroso
r’, r'’ extensiones secundarias a definir teniendo en cuenta el comportamiento del escape
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L e
- -

suelo vl.-

FE, FE, Fuente de escape

r, r, Extensién principal del emplazamiento peligroso
H Distancia entre escape y suelo

Fig. 39

Charco de liquido inflamable que se evapora sin llegar a ebullicion:

/-.--__
[ —

suelo [«——> <> FE
—

FE, Fuente de escape

I' Extension principal del emplazamiento peligroso
H Distancia entre escape y suelo

Fig. 40
Tamafo y radio de la fuente de escape

Para cuantificar una fuente de escape, el valor critico es el radio del orificio. Determina la velocidad
de escape de la sustancia y, en consecuencia, el tipo de y extensién de la zona.

La velocidad de escape es proporcional al cuadrado del radio del orificio.
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Para grados de escape secundarios en la norma EN 60079-10-1 se sugiere:
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Tipo de elemento

Elemento

Consideraciones de la fuga
Valores tipicos de las condiciones en las que la abertura de

escape

No se expandira

Puede expandirse
p-e., por la erosion

Puede expandirse
por un fallo severo,
p-e., expulsion de
gas

S (mm?)

S (mm?)

S (mm?)

Elementos de
estanqueidad en
partes fijas

Bridas con junta de
fibra comprimida o
similares

20,025 hasta 0,25

<0,25 hasta 2,5

(sector compren-
dido entre dos
pernos)

X
(espesor junta)
2Tmm

(sector compren-
dido entre dos

Brld_as con'jur.1ta en 0,025 0.25 pernos)
espiral o similares X
(espesor junta)
20,5 mm
Cone'xmn d_ejunta 0.1 0.25 0.5
tipo anillo
Conexiones de
pequeio calibre de > (0,025 hasta 0,1 >0,1 hasta 0,25 1,0

hasta 50 mm?

Conjunto de

A definir de acuer-
do con los datos del

moviles a alta
velocidad

y compresores ¢

Elementos vastagos 0,25 2,5 fabricante del equi-
de sellad? en las de valvulas po, pero no inferior
partes moviles a a 2,5 mm2¢

baja velocidad - — -
Valvulas de alivio 0,1 x (seccion del
AR g NA NA
de presion orificio)
A definir de
acuerdo con los
Elementos de se- datos del fabricante
llado en las partes Bombas NA > 1 hasta 5 del equipo y/o la

configuracion de la

unidad de proceso,

pero no inferior a 5
mmZdye

NA: no aplica

2 Secciones rectas del orificio sugeridas para juntas de anillo, conexiones roscadas, juntas de compresion
(por ejemplo, conexiones de compresién metalicos) y juntas de unién rapida en pequefas tuberias.

b Se refiere a fugas debidas al mal funcionamiento de los componentes de la valvula.
¢ Compresores alternativos. La carcasa del compresor y los cilindros no son elementos que produzcan esca-
pes, excepto los conjuntos de varilla y pistdn y varias conexiones de las tuberias del proceso.

4 Datos del fabricante del equipo. Para evaluar los efectos, es necesaria la cooperacion del fabricante.

¢ Configuracion de la unidad de proceso: se debera solicitar los datos al fabricante.

NOTA: en los cddigos nacionales o industriales correspondientes a aplicaciones especificas se pueden en-
contrar otros valores especificos
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Velocidad de escape

El tamafio de una nube de gas o vapor se determina por la velocidad de escape y la velocidad de
dilucion.

La velocidad de escape se va a ver influenciada por:

* La naturalezay el tipo de escape.

» La presion del proceso que emana la sustancia. A mayor presién mayor velocidad.

* La concentracion de la sustancia inflamable en el medio.

» La volatilidad del liquido inflamable, la presion vapor y la entalpia de vaporizacion (de no tener
estos datos, se pueden estimar a partir de la temperatura de ebullicion y la temperatura de infla-
macion), el aumento de la temperatura del liquido hace aumentar la presiéon vapor, y no existe
riesgo de formacion de ATEX si el liquido esta por debajo de la temperatura de inflamacién o
destello.

Estimacion de la velocidad de escape

Se trata de una estimacion, ya que el calculo de un asunto complejo con modelos matematicos sen-
cillos no dara un resultado exacto, pero si operativo.

La viscosidad de liquidos puede reducir significativamente la velocidad de escape; se emplea un
coeficiente de descarga (C,) que, si la apertura del escape es de forma alargada, sera C, < 1.

Para orificios con forma regular, el valor es de 0,99, mientras que para orificios irregulares es de 0,75

La velocidad de escape de un liquido (W) sera:

W=CqySy2p4dp (kg/s)

Donde:

C, es el coeficiente de descarga (adimensional) de 0,5 a 0,75 para orificios de aberturas afi-
ladas y de 0,95 a 0,99 para orificios de aperturas redondeadas.

S es la superficie del orificio en (m2)

p Densidad del liquido (kg/m3)

Ap diferencia de presién entre los dos lados de la abertura (Pa)

La velocidad de escape de un gas o vapor (WH) sera:

En el caso de que la densidad del gas se aproxime a la del gas licuado, se aplica la ecuacion para
liquidos.

Cuando la presion del gas es mucho menor a la del gas licuado, se estima en base a la expansion
adiabatica de un gas ideal.

La velocidad del gas liberado es sonica si la presion en el interior del contenedor de gas es superior

a la presion critica p_. Esta se determina:
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Para gases ideales

Mcp

}/=—
Mcp—R

Donde

p, es la presion critica (Pa). Para la mayoria de gases es 1,89 pa

y es el indice politrépico de expansién adiabatica o ratio de calores especificos (adimensional)
Cp es el calor especifico a presion constante

R es la constante universal de los gases (8314 J/kmol K)

M Masa molar del gas o vapor (kg/kmol)

La velocidad de escape de un gas (WH)

A velocidad subsoénica:

M 2y » (r=01y » 1y

= — = -2 ~a kg/

Wg CdSp ZRT}/—1 (p) (p] (gS)
A velocidad sonica:
(y+1)/(r-1)
M 2

Wy=CqS kg/s

g=4d pyZRT(}/+1] (9)

La velocidad de descarga soénica es la maxima posible de descarga.

El caudal volumétrico Qg sera:
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Donde la densidad del gas P, sera

paM

0" R,

Donde

Cd es el coeficiente de descarga (adimensional) de 0,5 a 0,75 para orificios de aberturas afi-
ladas y de 0,95 a 0,99 para orificios de aperturas redondeadas

S es la superficie del orificio (en m?)

p es la presion interior del recipiente (Pa)

pa es atmosférica (101 325 Pa)

M es la masa molar del gas (kg/kmol)

Z es el factor de compresibilidad (adimensional)

R es la constante universal de los gases (8 314 J/Kmol K)

T es la temperatura absoluta del gas (K)

y es el indice politrépico de expansién adiabatica o ratio de calores especificos (adimensional)

La velocidad de escape de charcos de evaporacion (W)

Un charco puede ser causado por fugas o derrames o en aquellos lugares donde existe un envase
abierto. Si se encuentran en condiciones ambientales, se puede calcular la velocidad de evapora-
cion:

_183x107° u, "% 4, p, MO (

- ka/s)

We

Donde

u, es la velocidad del viento en la superficie del charco de liquido (m/s)

Ap es la superficie del charco (m?)

p, es la presion interior del recipiente

M es la masa molar del gas (kg/kmol)

R es la constante universal de los gases (8 314 J/Kmol K)

T es la temperatura absoluta del gas (K)

y es el indice politrépico de expansion adiabatica o ratio de calores especificos (adimensional)
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La densidad del vapor pg en kg/m? es:

paM

P9="rT,

Donde

p, es la densidad del gas o vapor (kg/m®)

p, es la presion atmosférica absoluta (101.325 Pa)

M es la masa molar del gas (kg/kmol)

R es la constante universal de los gases (8 314 J/Kmol K)
T, es la temperatura ambiente absoluta (K)

Entonces la velocidad de evaporacion Qg (m?3/s) es:

1815x1078 4,078
Og = : MO,L’;\év3 % Py XTa (m3/s)

Donde

Q, es el caudal volumétrico de gas inflamable de la fuente del escape (kg/m?)
p, es la presion atmosférica absoluta (101.325 Pa)

u, es la velocidad del viento en la superficie del charco de liquido (m/s)

Ap es la superficie del charco (m?)

p, es la presion interior del recipiente

M es la masa molar del gas (kg/kmol)

T es la temperatura absoluta del liquido (K)

T, es la temperatura ambiente absoluta (K)
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Si suponemos valores habituales:

Q, es el caudal volumétrico de gas inflamable de la fuente del escape (kg/m?)
p,=101.325 Pa (1 atm = 760 mmHg= 101.325 Pa= 1.013,25 hPa)

u_ 0,5 m/s (velocidad minima del viento)

A, 1,0 m2 (superficie del charco de 1 m? para facilitar los calculos)

p, es la presion interior del recipiente

M es la masa molar del gas (kg/kmol)

T =T, (K) Temperatura ambiental absoluta en grados Kelvin

6,15x1078 p (3 )
Ug = 170333 =m*/s

p, es la presion vapor del liquido inflamable en kPa

u,=0,25m/s
T=T,
x 103
4 3
3.5

25

15 1

A00

g

...... oo g

%

|

0.5 9|

(7]

Metanolf gl

Benzeno o'!l
0 1 Iy

Velocidad de evaporacion especifica Q,/ A, (m/s)
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|
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Velocidad de evaporacion volumétrica de liquidos
Los valores del eje vertical se refieren a una superficie de charco de 1 m?; por lo tanto, la velocidad
de evaporacion se obtiene el valor en el eje vertical por la superficie real del charco. Y la velocidad
de 0,5 m/s es la peor de los casos, ya que si esta velocidad es mayor la dispersion sera mayor.
Este grafico es a temperatura ambiente; se debe tomar la presion vapor en el eje horizontal.
Escapes a través de abertura de edificios
Se clasifican en 4 tipos: A,B,Cy D
A: aberturas permanentes (pasillos, conductos, ventilaciones o que se abren frecuentemente, etc.).
B: aberturas que estan normalmente cerradas (con cierre automatico)

C: aberturas que estédn normalmente cerradas (con cierre automatico) y que abren raramente.
D: aberturas que son efectivamente herméticas.

Grado de escape de la abertura

Zona aguas arriba abertura Tipo de abertura considerada fuente de escape

>

Continuo

(Continuo)/primario

Zona 0 -
Secundario

Secundario/sin escape

Primario

Primario/ secundario

Zona 1 . .
(Secundario)/sin escape

Sin escape

Secundario

(Secundario)/sin escape

Zona 2

O|W|>0O|0|0|>|0| 0|

Sin escape

D Sin escape

En los grados de escape indicados entre paréntesis, la frecuencia de las aberturas deberia tenerse en
cuenta en el diseno

El sentido comun nos dice que debemos eliminar el riesgo de estos escapes, pero también la norma
de clasificacién de emplazamientos. La UNE-EN 60079-10-1 dice literalmente:

“La clasificacion de emplazamientos no deberia ser una cobertura para una practica pobre
de mantenimiento”

“pero el usuario debe ser consciente de que las malas practicas pueden comprometer la base
establecida para la clasificacion de emplazamientos.”
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Una vez identificadas las fuentes de escape, debemos reducir su extension o incluso eliminarla o,
como dice la norma, llevarlas a ED (extension despreciable).

La principal manera de reduccién y eliminacion del riesgo es la ventilacion.

Un gas o vapor que se escapa a la atmdsfera se mezcla de manera turbulenta y, en menor exten-
sion, se difunde hasta que se dispersa por completo y la concentracion llega a ser esencialmente
nula. La ventilacion natural o artificial favorece la dispersion, es decir, su dilucién en el medio y de
dispersar mas eficazmente un gas escapado y en el caso de vapores de liquidos, se favorece la
velocidad de evaporacion.

Una velocidad adecuada de ventilacién puede reducir el tiempo de persistencia de una ATEX e influir
determinantemente en el tipo de zona.

Esta tiene dos funciones basicas:

a) Aumentar la velocidad de diluciéon y promover la dispersion para limitar la extension de la zona.
b) Evitar la persistencia de una ATEX influyendo asi en el tipo de zona.

El escape puede presentar varias formas.

* Gases, vapores o liquidos

* Interior o exterior

*  Chorro sénico o subsonico, fugitivos o por evaporaciéon

» Obstrucciones o despejado

» Densidad relativa al medio, normalmente aire, gas o vapor

La existencia de obstaculos que impidan el movimiento del aire o la ventilacion pueden aumentar
la extension de la zona o limitarla dependiendo del sentido del flujo del escape. En la practica, si
esta situacion, con obstaculos, se da a una velocidad alta y por cortos periodos de tiempo, no suele
tenerse en cuenta, aunque si, si la velocidad es baja y los escapes son por periodos prolongados.

El aumento del movimiento de aire favorece la evaporacion de un liquido; sin embargo, es mas be-
neficioso el efecto de dispersidén que el aumento de evaporacion.

Por tanto, hay que determinar la efectividad de la ventilacion:

Cantidad de aire respecto al tipo, la ubicacion y la velocidad del escape de sustancia inflamable.

®

Fig. 41. A mayor ventilacion mayor dilucion y por tanto menor extyension de zona
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Para las mismas condiciones de escape mayor ventilacién menor extension de zona.
Efectividad de la ventilaciéon

Estara condicionada por la cantidad de aire respecto al tipo, la ubicacion y la velocidad del escape.

Eficacia de la ventilacion

Dilucion ALTA Dilucion MEDIA

[I | I]

Dilucion BAJA

[l l] I]

Vz despreciable Vz no despreciable Vz mayor que el entorno

Zona peligrosa Zona no peligrosa
Fig. 42. La correcta dilucion minimiza la extension de zona
La efectividad puede llegar a hacer que un emplazamiento sea no peligroso.

Los criterios para obtener el grado de dilucion son dos:

1. La velocidad de escape relativa (la velocidad real en relacion con el LIl en g/m?®).
2. La velocidad de ventilacion (el flujo de aire).

Asi, la eficacia de un sistema de ventilacién dependera del grado de dilucion, de la disponibilidad de
la ventilacion o del disefio del sistema.

Se reconocen tres grados de dilucion:

a) Diluciodn alta: actua eficazmente cerca de la fuente de escape y no permite la persistencia de la
ATEX

b) Dilucién media: permite la existencia de una zona mientras hay escape y la elimina una vez
finalizado.

c) Dilucién baja: no tiene efectos definitivos con las zonas ni durante, ni después del escape.
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Velocidad de la ventilacion

Tiene que ver con la movilidad del gas, el cual se mueve por la propia inercia de la fuga, por flotacién

inducida o por la ventilacion.

Coleccion Fichas Seguridad Contra Incendios

Tabla de velocidades de la ventilacion en exterior (al aire libre) (u )

e

7

Tipo de ubicacion exterior Emplazamiento sin obstaculos Emplazamiento con obstaculos
Altura respecto al suelo <2m >2mabm >5m <2m >2mabm >5m
Velocidad de escapes de

gas menos denso que el 0,5m/s 1m/s 2m/s 0,5m/s 0,5m/s 1m/s
aire

Velocidad de escapes de

gas/vapor mas denso que 0,3m/s 0,6 m/s 1m/s 0,15 m/s 0,3m/s 1m/s
el aire

Velocidad de ventilacion

para determinar l.a’velo- 0,25 m/s >0,1 m/s

cidad de evaporacion de

charcos a cualquier altura

Cuando la ventilacion sea justa [velocidad de la ventilacion que se supera el 95 % del tiempo)

En un emplazamiento interior, se considerara una velocidad de 0,5 m/s
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Puede ser alto, medio o bajo y depende de la velocidad de la ventilacion y de las caracteristicas del

escape.
€
E 10 |
-
£ [
€ [
E Dilucidn alta
5 1
é i
3
Dilucién media
0.1 |
!
|
i .
.I Dilucidn baja
0,01 |
- f
|
§
l
0001 L L 11 L} L i .
0,001 0,01 01 1 10
Caracteristica del escape Wg)‘ {pg = ko= LIl
Donde: Caracteristicas del escape en (m%/s):
L/ SN
C —
py kLIl R T

Densidad el gas/vapor (Kg/m?)
k Factor de seguridad atribuido al LIl (0,5 y 1,0)

Notas:

100
(m?3/s)

La linea azul representa un volumen de 0,1 m3; asi, cualquier valor a la izquierda de la misma es de

menor volumen.

En el exterior, debe ser dilucion media cuando haya obstrucciones significativas, pero sin obstruc-
ciones debe considerarse dilucion alta. Solo en pozos y fosas debe considerarse como interior;

entonces, si la concentracion de fondo es superior al 15 % del LI, serd dilucion baja.

Concentracion de fondo X, y escapes
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La concentracion de fondo es la concentracion media de sustancia inflamable dentro del volumen de
estudio (sala o edificio) después de un tiempo durante el cual se ha establecido un estado estable
entre escape y flujo de aire inducido por la ventilacion.

Esta concentracion es fundamental para calcular el “grado de dilucion”.

El grado de diluciéon puede evaluarse mediante al concentracion de fondo Xb. Esta concentracion
puede considerarse 0 cuando la ventilacion esta localizada cerca de la fuente de escape, aunque
normalmente, con ventilacion, puede llegar a reducirse la zona peligrosa a las proximidades de la
fuente de escape.

La concentracién de fondo X, en volumen es:

fog fXQg(

Xy = - volivol

Qg + 01 0

Donde:
Q, es el caudal volumétrico de aire que entra a la sala
Q, es la frecuencia de renovaciones = CV,_ (m?s)
C es la frecuencia de renovaciones de la sala (s™')
V, es el volumen de estudio (m?)
Qg es el caudal volumétrico de gas inflamable de la fuente de escape (m¥/s)
f es la concentracion de fondo media X, valor adimensional:
f = 1 la concentracion de fondo es uniforme con salida alejada del escape
f > 1 hay un gradiente de concentracion de fondo en la sala debido a una mezcla
ineficiente. Este valor puede estar entre 1,5 ligeramente ineficientes y 5 muy ineficientes.
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Como vamos diciendo, la ventilacién en funcion de su eficacia va a condicionar la peligrosidad de la
zona, por ello es critica la disponibilidad de la misma. Esta disponibilidad cualitativamente se valora
en tres niveles: buena, justa y mala

BUENA Disponible de manera continua

JUSTA Se espera en funcionamiento normal, permitiéndose discontinuidades cortas
y poco frecuentes

MALA Que no cumple con buena o justa, pero que no se espera interrupciones
prolongadas

Nota: si la ventilacion tiene una disponibilidad escasa no debe considerarse y, por tanto, se tomara
un valor dilucién baja.

Por norma general, en el interior de los edificios se considerara una disponibilidad de ventilacién
justa, y no buena, pero si se dota de ventilacion artificial la disponibilidad pasara a ser buena.

La ventilacién puede ser natural o artificial.

La ventilacién natural en edificios con aberturas se produce por efecto de los gradientes de tempe-
ratura, y llega incluso a considerarse como si estuviera al aire libre si las aberturas son suficientes.
Son muy importantes el dimensionado y la distribucion de estas aberturas. No obstante, debe consi-
derarse el peor de los casos. Es decir, para una ventilacion natural con un grado de ventilacién me-
nor lleva a una disponibilidad mayor y viceversa; asi consideraremos siempre el peor de los casos.

La ventilacién artificial siempre en edificios puede considerarse como buena, pero hay que remar-
car que una buena disponibilidad requiere de fiabilidad de los equipos y disponibilidad, que puede
requerir soplantes de reserva. Es decir, que en caso de fallo active el soplante de reserva. Aunque
en el caso de que impide el escape con la ventilacién en funcionamiento, no tiene que modificarse y
se puede considerar como disponibilidad buena.

* Es mas importante una correcta disposicion de aberturas de entrada y salida en relacién con
la fuente de escape que la capacidad de ventilacién en si.
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Para estimar las zonas, hay que relacionar los correspondientes factores:

* Grado de escape.

» Efectividad de la ventilacion y grado de dilucion.

* Disponibilidad de la ventilacién.

Como tabla resumen:

Efectividad de la ventilacion
Grado Dilucién alta Dilucién media D':':j:f'“
de : :
Disponibilidad de la ventilacidn
escape i
p Buena Justa Pobre Buena Justa Pobre Buena, justa
o pobre
No
; : Zona 2 Zonal
Continyo tzp::f;o:;} (zona O ED) | (zona 0 ED)
i Zona 2 Zonal+ Zonal+ Zonal+
Privaario {;::égTZEI;J (Zona 1 ED) cone 2 No Zona Zona 2 Zona 2
No .
Saciindasiie el No peligrosa Zona 2 Zona 2 + Zona 2 + Zona 2 +
(Zponagz £D) (Zona 2 ED) No Zona No Zona No Zona

ED significa zona tedrica de extension despreciable

Esto va a estar condicionado por el tipo de escape

+ significa “rodeada por”
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Gréfica para estimar distancias de emplazamientos peligrosos:
Tipos de escapes:
e Chorro libre a alta velocidad

*  Chorro de difusién baja
* Gases pesados

Revision: 0
Fecha: 23/03/2021

_ 100
E
©
g
K=
z Gas pesado
3
g
B
(=]
oot 5 4 3 o1 1 10 100
Caracteristica del escape W,/ (p, x k x LII) (m3/s)
Donde: es una caracteristica de escape en (m?%/s):

Wg paM

= — Pg=—"T—
Oc pe kLIl 9 RT,

es la densidad del gas/vapor ( kg/m?)
k: es le factor de seguridad (entre 0,5y 1)
No aplicable a:

» Zonas de extension despreciable (ED)

» Para concentracion de fondo nula y no aplicables para baja dilucién interior
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La interaccion entre el escape de sustancia inflamable y la ventilacion determina la zona de riesgo.
Hay que asumir que la diluciéon no va a ser homogénea y, por tanto, el calculo de la concentracion
de fondo puede ser muy aproximada, siendo la disposicion de las aberturas en relaciéon entre siy la
fuente de escape determinara la dilucion final.

Se espera que un pequefo escape en un accesorio de una tuberia genere un chorro a gran veloci-
dad si la presion interior es alta. (Norma EN60079-10-1)

Difusin circulante en los extremos

concentracion cercana a 0 %
——/"'—_{l‘\/
4

\

\

N \
\

A

\
N
A
\\‘l Velocidad nula

~_
Concentracién en el i ~—_ 7
rango de inflamabiidad ——— b’/ /
/

Perfil de la velocidad de escape

En un edificio grande con ventilacion normal de aire (puertas, ventanas, apertura techo, etc.) suge-
riria que:

» Grado de dilucion es medio.
» Disponibilidad de la ventilacion es justa.

Y, por tanto, no se clasificaria como zona de riesgo.

En un lugar con ventilacion pobre (un sétano sin ventilacion) podria dar acumulacion de gas y llegar
a dar concentracion de fondo de gas vy, por tanto, da concentracion de fondo.

Escape en forma de chorro en un gran edificio

con ventilacion normal de aire con ventilacion pobre
Edificio con aberturas Sétano sin ventilacidn
[ Pt e s vanvisnn ; - | Efvettvitad da 1 ventitacon
Grado Biluckin dia | Diluciin Madia mu“.::" Deluciin Ata | Diluckin Madin m-“.:?"
de Gispanisilidad de ba vantilacitn | Bisgoniziidad e s ventlssen
escape Buera it Pobre | Buema | Juse FPobre: ""‘:I;EI:“‘ Buera | hina Pobre | Buera | s
tinuo | ,..‘m a2 e 1 F
Zena D ED) {Zora GED) | i2ora GED) R {Zona DED)

Zomle

" Zona 2 Zoma
Frimar o pabgoda it 4 0 Zana {Rora 1 ED) Mo Tans Toma?

| Mo . r
| “secundar seberrn ";w”"*'““" Tans b by N:m:---u P T O S P I Q
| ona 2e) | ¥ ind e b0 (toth s J -

ED significa 1000 Tedrcs de extensdn desprecabie +aignifica " rodends poe” [ED sigeificn ona Tedrca de samensdn detpreciabic #sigrefice ™ rodesda pos

) ! A
&
==

Fig. 43. La ventilacion condicona la zona ATEX
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Salvo que el escape en chorro sea a baja presion, hay que esperar alguna concentracién por encima
del LIl. Por ello, se podria hacer necesario un grado de dilucién alto, que solo se asegura mediante
ventilacion artificial.

Puede darse un movimiento del aire en circulo que haga que este se estanque sin llegar a salir, lo
que puede dar concentraciones de fondo altas.

Edificio con ventilacion artificial

| Etnctividad du ba vuntilacion
Grado | T

s Dilutidn
de R Baia
Dispessibsilidad da ln vantdacion
escape | Buena, hists
Buwms s ‘B Poting
o
Tonad
Continu | pelgose | oot | -

Rons JED)

L
Tona2
peigons |
{Zona LED] |Zona & £D}

o | Nopeigrosa

[Eena 2 ED}

1 | peigos
Tana 20"

ED sigilica 200 Lediicd e ememaldn despraclibly +ugnties  redeida par”

LS

Fig. 44. La circulacion del aire puede dejar zonas muertas dénde se de ATEX

Se debe complementar la ventilaciéon con extraccion.

Edificio con ventilacidn artificial

Eéectividad da ln ventilaciin

Grado Diberidn Alta Diluciden Muia | Py,
Baja
de
BHAP | pew N e s | [ Pemon et

| o Pobre

o
Contus | palgas
{zans 3E0)
o
Primaric | pelgoss
fRens 1)

Mo
| Socurdaric | paligoi
| “tonn A0

L '
N \
N N
~ N
N
N
N
N
]

Fig. 45. Una correcta ventilacion elimina los riesgos ATEX
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Son los tipicos de los procesos industriales, con liquidos inflamables tales como respiraderos de
depdsitos, bafos, desaguies i purgadores o imprimaciones por pintura o tinta en base a disolventes
inflamables, también con los chorros que choquen contra superficies.

Su dispersion y dilucion dependen del movimiento del aire, asi como de la flotabilidad del gas o
vapor. Y en el caso de chorros dependera del tamafio del edificio. Pero por lo general, salvo envol-
ventes pequefias, la dilucion seréa eficaz para eliminar el riesgo.

Es siempre recomendable la ventilacion artificial, ya que mejora el grado de dilucién de una fuente
de escape. Cuando se consigue esto, el grado de dilucion alrededor de una fuente de escape es
medio.

Esto es aplicable a todos aquellos procesos que emiten vapores, tales como cabinas de pintura,
bafios bajo campana extractora, puntos de trasiego de liquidos o llenado de envases, entre otros.

Edificio con ventilacién artificial

Efectividad de la ventilacion
Grado Dilucién Alta Dilucin Media Pucign
de Baja
Disponibilidad de la ventilacién
escape
p | Buena lusta Pobre Buena Justa Pobre Buena, Justa
o Pobre
i Zonal Zonal
Continuo pe ig ‘osa s
(zeva 1£D) {Zona OED) | (Zona OED)
No
Primaric | peligrosa lZoz:::iD} Zonal
{Zona 1F)
No
Secundario pefigrosa ’;’ﬂ“ﬁg?;' Zona 2
[Zona 2 ED) na
ED zignifica zona tedrica de extension despreciable + significa * rodeada por”
R \
N N\
D \
s )

Fig. 46. Las extraccione slocalizadas son una eficaz manera de eliminar ATEX
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Por lo general, si un edificio no se ha construido para inducir la ventilaciéon natural, se debe consi-
derar como dilucién baja.

Para inducir el viento exterior, hay que conocer la rosa de los vientos del lugar. Normalmente, las
aberturas inferiores actuan como entrada y las superiores como salida. Asi las entradas deben estar
a barlovento (contra el viento) y las de salida, a sotavento (a favor del viento).

La fuerza motriz de la ventilacion inducida por el viento es la diferencia entre los lados de barlovento
y sotavento de un edificio.

El flujo debido al viento se puede expresar como:
3
Oq =CyqAe uyy, /ACp (m /s)

Donde:

Q, es el caudal volumétrico de aire (m?%s)

C, es el coeficiente de descarga (adimensional) caracteristico de grandes aberturas para
ventilacion de entrada o salida, y que tiene en cuenta la turbulencia y la viscosidad, entre 0,5
y 0,75

A, es el area efectiva equivalente para aberturas contra o favor del viento a la misma altura
(m?)

A, Area efectiva contra el viento, abertura inferior cuando sea
de aplicaciéon (m?)

A, Area efectiva a favor del viento, abertura superior cuando
sea de aplicacion (m?)

u_.es la velocidad del viento en la superficie del charco de liquido (m/s)
ACp es el coeficiente de presion caracteristico del edifico (adimensional)

El efecto de succion es la ventilacion inducida por la flotabilidad causada por el gradiente térmico
entre el interior y el exterior. Las diferentes temperaturas hacen variar la densidad del aire, y se crea
asi un gradiente de presion vertical.
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Asi, el caudal volumétrico puede calcularse:

O = Cq Ae\/ aar gH(m3/S)
Tin + Tout

Nota: esta ecuacion es valida solo cuando las aberturas estan en paredes opuestas y con pocas
obstrucciones.

Donde:

Q, es el caudal volumétrico de aire (m%/s)

C, es el coeficiente de descarga (adimensional) caracteristico de grandes aberturas para
ventilacion de entrada o salida, y que tiene en cuenta la turbulencia y la viscosidad, entre 0,5
y 0,75

A, area efectiva equivalente para aberturas contra o a favor del viento a la misma altura (m?)

A, Area efectiva contra el viento, abertura inferior cuando sea
de aplicacion (m2)

A, Area efectiva a favor del viento, abertura superior cuando
sea de aplicacion (m?2)

g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

H es la distancia vertical entre los puntos medios de las aberturas inferior y superior (m)
AT es la diferencia de temperaturas interior y exterior

T,, es la temperatura interior

T . es la temperatura exterior

El caudal volumétrico de aire fresco puede extraerse de la siguiente grafica:

A Cy4=075
2,5

(m3/sm2)

Caudal Especificao de aire fresco Q,/ A

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Factor de Temperatura  [4AT/(Tin+Tou)l!2
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La ventilacion natural inducida por el viento y la flotabilidad se puede producir por separado. Los
flujos se calculan con la siguiente ecuacion:

24
0,=Cq4 | =L m3/s

Pa

Donde:

Q, es el caudal volumétrico de aire (m%/s)

C, es el coeficiente de descarga (adimensional) caracteristico de grandes aberturas para
ventilacion de entrada o salida, y que tiene en cuenta la turbulencia y la viscosidad, entre 0,5
y 0,75

A, area efectiva equivalente para aberturas contra o favor del viento a la misma altura (m?)

A, Area efectiva contra el viento abertura inferior cuando sea de aplicacién (m2)
A, Area efectiva a favor del viento abertura superior cuando sea de aplicaciéon (m2)

g es la aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

H es la distancia vertical entre los puntos medios de las aberturas inferior y superior (m)
Ap es la diferencia de presion debida al viento o a las temperaturas interior y exterior
p,=101.325 Pa (1 atm = 760 mmHg= 101.325 Pa= 1.013,25 hPa)
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Para establecer la densidad de un gas, se utiliza como referencia la densidad del aire, que a tempe-
ratura y presion normales (NTP: 0 °C a presién atmosférica 101 325 Pa) tiene esta densidad: 1,2928
kg/m3.

Densidad GAS 0 °C P atm
DENSIDAD RELATIVA = = VALOR ADIMENSIONAL
1,292 Kg/m?

Densidad relativa del aire respecto al aire = 1,00

La densidad y la temperatura a presién atmosférica constante

La temperatura determina la densidad de un gas, el gas gana densidad al bajar la temperatura y la
pierde al aumentar la temperatura. En la tabla siguiente se toma a temperaturas ambientales. Para
nuestro caso, solo nos interesa saber si pesa mas o0 menos que el aire para determinar dénde iran
a parar los gases vy, por tanto, donde los detectaremos antes y por donde la ventilacion sera mas
eficaz.

Si queremos saber donde se encontrara un gas, debemos tener en cuenta las densidades relativas
que dependen de la temperatura y que el volumen es constante, pero la presiéon también, ya que
si aumentamos la presion debido al incremento de temperatura y el volumen no varia la densidad
seria la misma, cosa que no sucede en los procesos que son objeto de la clasificacion de zonas. En
definitiva, para comparar debemos tener las mismas condiciones de temperatura y presion entre el
gas en cuestién y el aire.

Gas o vapor Densidad relativa al aire
Hidrégeno H, 0,07
Helio He 0,14
Metano CH, 0,55
Amoniaco NH, 0,59 MAS LIGEROS
Nedn Ne 0,70
Cianuro de hidrégeno HCN 0,97
Nitrogeno N, 0,97
Mondxido de carbono CO 0,97
Aire 1,00
Etano C,H, 1,04
Oxigeno O, 1,10
Sulfuro de hidrégeno H,S 1,19
Argon Ar 1,38
Diéxido de carbono CO, 1,53 MAS PESADOS
Propano C,H, 1,56
Ozono O, 1,73
Butano C H,; 2,05
Liquidos inflamables >>1
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Sala de calderas a gas:

En el siguiente caso, hay una norma (UNE-EN 60601:2013) que aplica el concepto de ventilacion y
el de deteccion y corte de suministro para desclasificar un emplazamiento de sala de calderas a gas.

Entrada inferior de aire para combustién y ventilaciéon de salas

Las aportaciones de aire deben venir del exterior y los orificios son independientes del tipo de ven-
tilacion. Su ubicacion es la siguiente:

* Los orificios de entrada de aire deben estar dispuestos de forma que su borde superior esté a
una distancia no superior a 50 cm del nivel del suelo, y para los gases mas densos que el aire
como maximo a 15 cm.

* Y auna distancia minima de 50 cm de cualquier otra abertura distinta a la entrada de aire prac-
ticada en la sala.

Entrada de aire por orificios practicados en paredes exteriores

Como norma general, los orificios deben ser de 5 cm? por kw de potencia de los quemadores.

S=20xA

Donde: A es la superficie de la sala en m? y S la seccion libre en cm?

Entrada de aire por conducto

Debe ser 1,5 veces el anterior, es decir S=30x A

Entrada de aire por medios mecanicos

Si se utilizan medios mecanicos para suministrar el aire de combustion y ventilacion, el caudal ne-
cesario debe ser superior al obtenido mediante la siguiente férmula:

q=10xA+2x5Q,
Donde:
q: es el caudal de aire [m?¥h]
A: es la superficie en planta de la sala de calderas [m?]
> Q,: es la suma de los consumos calorificos nominales [kW] de los generadores y/o equipos de
cogeneracion instalados en la sala

En el supuesto que sea necesario aumentar el caudal (ver tabla siguiente), el valor sera el doble:

q=20xA+2x3Q_
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Ventilacién superior de los locales

Los orificios de evacuacion del aire interior de la sala se situaran en la parte superior de la pared
directamente o mediante conducto al exterior, de modo que la distancia de su borde inferior al techo

no supere los 30 cm y en el lado opuesto a la ventilacién inferior.

La seccion del conducto de evacuacion del aire interior de la sala con seccion minima es de 10 x A
en cm? y nunca inferior a 250 cm?.

Funcionamiento del sistema de ventilacién

Debe arrancar al encender el quemador y disponer un control de flujo combinado con la electro-
valvula de alimentacion de gas al quemador. Debe parar los quemadores cuando este no funcione
adecuadamente.

Ventilacion por orifico

Deben disponer de dos partes distintas con una seccion total de

S=10xA

Donde: A es la superficie de la sala en m? y S es la seccion libre en cm?
S con un minimo de 250 cm?
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Este conducto debe ser de material incombustible y desembocar en el exterior. Debe ser como mi-
nimo la mitad de la seccion de los conductos de gases combustionados y nunca inferior a 250 cm?.

qg=10xA

Donde: A es la superficie de la sala [m?] y q: caudal de aire [m3/h]

Suministro de aire medios

naturales

Suministro de aire medios
mecanicos

Aire

Aire

min. 250 cm?

min. 250 cm?

Practicada suministrado suministrado
mediante | paraventilacion | para ventilacion: | o ) o
Abertura orificio y combustion: S$=20x}Q, Aire Sum'f"St_r?do Aire Sum'f"St_rj”‘do
inferior S=5x ¥Q para ventilaciony | para ventilaciony
— - combustién combustién
. Aire Aire (caudal normal): | (caudal normal):
Pract_lcada sumlmstradlg sumlnls.trac.i? q=10xA+2x3Q | q=20xA+2xJQ,
mediante | para ventilacion | para ventilacion:
conducto y combustion: S$=30x}Q,
$=7,5x}Q,
Practicada
Practicada mediante orificio mediante
Abertura conducto
superior
S=10xA S=H/2

[cm?]

q es el caudal de aire [m%/h]
A es la superficie en planta de la sala [m?]
X0, es la suma de consumos calorificos nominales [Kw] de los quemadores

H es la suma de las secciones de los conductos de evacuacion de gases de combustion

S es la seccion de aire libre minima total requerida para los orificios de ventilacion. Cuando sean circulares
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Los sistemas de deteccién y corte de fugas deben cumplir unos requisitos minimos de acuerdo con
las normas de aplicacion:

UNE-EN 50194-1, UNE-EN 50244, UNE-EN 60079-29-1 y UNE-EN 60079-29-2.

Sistema de deteccion

Los detectores deben activarse antes de alcanzar el 30 % del LIl del gas en cuestion.

El nimero de detectores sera de un minimo de dos y de uno por cada 25 m? de planta de la sala.

Instalaciéon de los detectores

Deberan instalarse en funcion de la densidad relativa del gas:

* Mas pesados que el aire, a 20 cm del suelo, con proteccién de golpes.

» Mas ligeros que el aire, a 30 cm del techo o en el propio techo, sin obstaculos y nunca cerca del
flujo de aire; tener en cuenta la instalacion para los mantenimientos de calibracién periddicos.

El sistema de deteccion debe activar el corte.

Sistema de corte

Consiste en una valvula automatica de corte tipo todo o nada, en la linea de alimentacién a caldera
y fuera de la sala donde se encuentre el detector.

En caso de actuacion la reapertura, debe ser manual.

ENGINYERS BCN
Col-legi d'Enginyers Graduats i Enginyers Tecnics Industrials de Barcelona

e

7

INSTALACIONES Y REGLAMENTACION ESPECIFICA



s

7

INSTALACIONES Y REGLAMENTACION ESPECIFICA

Coleccion Fichas Seguridad Contra Incendios

Revision: 0
Fecha: 23/03/2021

FACTORES QUE CONDICIONAN LA POSIBILIDAD DE UBICACI'ON DE
UNA SALA DE MAQUINAS Y LOS SISTEMAS DE VENTILACION Y . Sistema de
SEGURIDAD A EMPLEAR Emplazamiento | . iiaciony
S ficie bai permitido seguridad
Tipo de edifico Tipo de gas Emplazamiento ur':aes'i.slt‘::cizja
Sobre primer si si (AoB)+D
sétano NO NO
Menos denso En primer si NO
que el aire sotano NO NO *
Bajo primer Si NO
Nueva sotano NO NO
construccién Sobre primer Si Si (AoB)+D+E**
sétano NO NO
Mas denso que En primer si NO
el aire sotano NO NO *
Bajo primer Si NO
sotano NO NO
Sobre primer si si (AoB)+D
sotano NO Si C+D
Menos denso En primer si si B+D
que el aire sotano NO Si C+D
Bajo primer si NO "
Edificio sotano NO NO
existente Sobre primer | SI si (Ao B)+D + E**
sotano NO Si C+D+E
Mas denso que En primer S| sl B+D+E
el aire sotano NO Si C+D+E
Bajo primer Sl NO "
sotano NO
SISTEMAS
A ventilacion natural
B ventilacion forzada (impulsién), caudal normal
C ventilacién forzada (impulsién), caudal aumentado
D sistema de deteccidn y sistema de corte (asociado al sistema de impulsion y la deteccidn)
E extraccion
* En las condiciones indicadas el emplazamiento no esta permitido, con independencia del sistema de venti-
lacion y seguridad a emplear.
** E| sistema de extraccion solo es exigible cuando no existe orificio o conducto inferior para la evacuacion
de eventuales fugas de gas al exterior de secciéon minima.

Hay que diferenciar la ventilacion para combustion, de la ventilacion para considerar la sala
como recinto no clasificado, ya que esta segunda ventilaciéon es 4 veces mayor, sea por aber-
turas en la ventilaciéon natural o por caudal en la ventilacion mecanica.
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Inertizacion es reemplazar el aire por un gas inerte, que es un gas que no reacciona con el oxigeno.
Los mas tipicos son el nitrogeno, el CO,, el vapor de agua, los gases de combustion y los gases
nobles, por ejemplo el argén.

Por ejemplo, el metano es un gas con los siguientes parametros de inflamabilidad:

LIl 4,14 % en volumen con aire
LSI 17 % en volumen con aire

Cuando afiadimos un gas inerte como el CO, el LIl sigue siendo 4,14 % vol. pero el LS| va disminu-
yendo en funcion de la concentracion de CO,

1) CH4 el LSI 14,5 % con un 10 % de CO, y 74,5 % de aire.
2) CH4 el LSI1 4,14 % con un 30 % de CO, y 65,86 % de aire.

Digarma terciario

A | ATEX
100 5 0
NO ATEX
2,
%
%
%Z-ﬂ'
e 09

> <

()

S 40 &

¥ @@
P
60
Metano CH, B
LS117 vol
LIl 4,14 % vol
2
0 # t t t t 4 100
100 80 60 20 2 0

% vol. Aire
Fig. 47. Al adicionar un tercer gas (el inerte) los LIl i LSI varian

Solo habra ATEX dentro del triangulo calabaza. Si nos mantenemos fuera y podemos garantizar el
no entrar dentro el proceso quedara desclasifcado por inertizacion.

Esta inertizacion debe ser monitorizada y asegurada. Solo asi podremos desclasificar el emplaza-
miento.

Es importante tener en cuenta los riesgos de hipoxia de los trabajadores. Por ello, es necesario
disponer de medidores de O, fijos y portatiles para el personal.
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Es fundamental conocer las caracteristicas fisicoquimicas del gas o vapor a detectar. Los gases
tienen densidades relativas al aire que nos van a condicionar la ubicacion de los detectores, que no
cabe ni decir que deben ser calibrados para el compuesto en cuestion a detectar y deben soportar
el contacto con dicha sustancia.

La densidad es un parametro critico, y es importante saber las concentraciones esperadas porque
las mezclas de gases varian su densidad en funcion de los porcentajes de cada uno de los compo-
nentes, hasta incluso llegar a alcanzar flotabilidad neutra, es decir, densidad equivalente al aire. Por
ejemplo, una mezcla del 53 % de metano y 47 % de CO, (tipica del biogas) tiene densidad similar
al aire.

Pero en principio los gases mas ligeros tenderan a subir y los mas pesados a bajar. Los gases con
densidades relativas de 0,8 a 1,2, tienen una densidad parecida y, por tanto, circularan en todas
direcciones.

Hay que saber que todos los vapores inflamables son toxicos a niveles bastante inferiores al 25 %
de LIl y la mayoria son toxicos por debajo del 1% del LII. Los gases son en el mejor de los casos
asfixiantes, por lo que el control sobre la salud de las personas hace que dificilmente se alcancen
concentraciones y explosividad en el ambiente de trabajo. Y, por tanto, los controles sobre la vigilan-
cia de la salud justifican en muchos casos la desclasificacién de emplazamientos.

La deteccion de vapores es mas complicada que los gases debido a que la evaporaciéon depende
de la temperatura del liquido y si este esta por encima o no de su temperatura de destello o flash
point. Ademas, cuando alcanzan el punto de saturacion o de rocio, empiezan a condensar, por lo
que facilmente pueden darse lecturas erréneas. La deteccion de vapores es una técnica poco usada
para ambientes.

Los detectores de gases deben cumplir con los requisitos de la norma UNE-EN 60079-29-1 y 60079-
29-2, y es muy importante la declaracion del funcionamiento verificado.

El calibrado es fundamental, y debe hacerse en base al LIl de la sustancia patron, y conocer la equi-
valencia con el gas a determinar. Y nunca debe utilizarse la deteccién de oxigeno como medida de

deteccion del gas inflamable.

Para desclasificar un emplazamiento por deteccién, se debe actuar de acuerdo con la deteccion de
gases:

La concentraciéon debe estar por debajo del 25 % del LII:

Si el nivel de alarma principal es del 20 % del LIl o superior, debe iniciarse una alarma audible y
visual.

Se debe actuar sobre la eliminacién de posibles fuentes de ignicion, parando equipos eléctricos.
Se activan sistemas de ventilacion forzada para reducir las concentraciones e incluso corte de su-

ministro como en el ejemplo citado en las calderas a gas.

Si existen medidas de sectorizacion, estas deben cerrarse aislando los habitaculos.
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Para niveles de deteccion inferiores, deben establecerse avisos de mantenimiento, de aumento de
ventilacion.

En su implementacién, se deben seguir el manual de instrucciones, y ademas es fundamental la
correcta ubicacion, la calibracion inicial y tener en cuenta el facil acceso para las calibraciones pe-
riodicas que deben realizarse en el tiempo.

Hay que tener en cuenta el nivel de ventilacién para las tasas de escape maximas, asi:

Deteccion de gas en zonas con ventilacion alta

La ventilacion alta nos permite asegurar que no se superara el 25 % del LIl; el medio de deteccion
nos debe permitir desconectar los equipos en caso de que falle la ventilacion y se supere el 25 %.

Deteccion de gas en zonas con ventilaciéon media

Estas zonas con ventilacion media son las esquinas o detras de los equipos. Su enfoque es el de
aumentar la tasa de ventilacion si se supera el 20 % del LII. Si el aumento de la ventilacion no re-
duce las concentraciones, se deberan desconectar los equipos. Por tanto, se trata de un nivel de
pre-alarma con niveles de deteccion desde el 5 al 20 % del LII.

Deteccién de gas en zonas con ventilaciéon baja

En este caso, los detectores tan solo permiten reducir la categoria de los equipos en un nivel, por
ejemplo de una zona 1 a zona 2, y por tanto de equipos de categoria 2G a categoria 3G. Teniendo
los dos niveles de actuacion a aumento de la ventilacién y desconexién de equipos.

Asi pues, la deteccion debe tener en cuenta:

» Las condiciones medioambientales que puedan afectar al detector:

Parametros Basado en IEC 60079-29-1

Almacenamiento sin tension Secuencialmente 24 h a cada temperatura
-25°C a +20 °C (ambiente)
20 °C (ambiente] a 60 °C

Temperatura Portatiles / transportables -10°C a +40 °C
Sensores remotos -25°Ca+55°C

Unidades aisladas de control +5 °C a +55 °V
Fijos con sensor integrado -10°C a +55 °C

Presidn De 80 kPa a 120 kPa (0,8 a 1,2 barg)

Humedad relativa De 20 a 90%

Velocidad del aire Hasta 6 m/s

Vibraciones Todas la unidades con sensor o con sensor remoto:

10Hz a 30 Hz, 1,0 mm amplitud total
31 Hz a 150Hz, pico de aceleracién de 2g

Ensayo de caida Portatiles caida desde 1 m
Transportables de < 5 kg caida de 3 m
Transportables de > 5 kg caida de 0,1 m
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» Correcta instalacién, ubicacién con accesibilidad, pensando en el mantenimiento posterior.

» Puesta en marcha, es fundamental el documentar los pasos de la puesta en servicio:

« Calibracion inicial.

* El mantenimiento posterior debe registrarse mediante fichas por detector.

* Ajuste de los puntos de alarma y actuaciones en caso de los distintos niveles de deteccién en
funcién de la instalacion, ajustandolo al minimo posible evitando las falsas alarmas:

alarma visual y acustica

activar ventilacion

corte de suministro

sectorizacion de conductos de ventilacion.

Solo asi se puede determinar que la deteccion de gases puede utilizarse como un sistema de reduc-
cion de zonas o incluso de desclasificacion.

Enla EN 202007 IN: “normalmente es aconsejable un primer umbral de intervencion al 15 % del LII
y un segundo nivel al 30 % del LII”.

Gases mas
ligeros

Max. 30 cm

MANTENIMIENTO MAS SENCILLO
SI SE INSTALA VERTICALMENTE

Gases de densidad parecida al aire

Gases mas
pesados
Max. 20 cm

SUELO

Fig. 48. La deteccidn debe instalarse bien y calibrarse peridicamente
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La atmédsfera explosiva que se puede originar alrededor de un charco de liquido inflamable va a
depender del volumen derramado: a mayor derrame mayor atmosfera explosiva generada.

También va a depender del tipo de terreno en el que se haya derramado. Si el tipo de terreno no es
capaz de absorber ninguna cantidad de liquido, la atmdsfera explosiva generada sera mayor y dura-
ra mas tiempo que si el tipo de terreno es capaz de absorberla y retenerla para una futura extraccion.

El primer paso para calcular el escape de vapores que se pueden desprender de un charco es de-
terminar el liquido que lo forma y el tamafio de este. Estos factores son los principales que determi-
naran la tasa de escape vy, por lo tanto, la peligrosidad por atmdsfera explosiva que se puede llegar
a originar a su alrededor.

S 5=

100L de sustancia

A continuacién, se representa una tabla donde se pueden ver las diferentes tasas de evaporacion
relacionadas con el tipo de liquido inflamable, la forma que tiene el charco y si este se encuentra en
el exterior o el interior, modificando de esta manera la velocidad del viento que esta en contacto con
la superficie del liquido.

La férmula que ha sido utilizada para calcular la tasa de evaporacion que puede darse en un charco
es

- 183x107° u,,>"° 4, p, MO
RxT

(kg /s )

e

Donde

u, es la velocidad del viento en la superficie del charco de liquido (m/s)

Ap es la superficie del charco (m?)

p, es la presion interior del recipiente

M es la masa molar del gas (kg/kmol)

R es la constante universal de los gases (8 314 J/Kmol K)

T es la temperatura absoluta del gas (K)

y es el indice politrépico de expansion adiabatica o ratio de calores especificos (adimensional)
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Con esta férmula, se nos permite calcular la tasa de evaporacion en kg/s de sustancia que pasa de
forma liquida a gaseosa. De esta manera, un liquido que esté en el suelo podria llegar a formar una
atmdsfera explosiva a su alrededor si se dan las coincidencias adecuadas.

La ecuacién que nos da la velocidad de evaporacion en m’/s es

1815x1078 4,078
Oy~ - MO,L:;\:/%VS % Iy <2 (m3/s)

Donde:

Q, es el caudal volumétrico de gas inflamable de la fuente del escape (kg/m?)
p, es la presion atmosférica absoluta (101.325 Pa)

u_ es la velocidad del viento en la superficie del charco de liquido (m/s)

A esla superficie del charco (m?)

p, es la presion interior del recipiente

M es la masa molar del gas (kg/kmol)

T es la temperatura absoluto del liquido (K)

T, es la temperatura ambiente absoluta (K)

Para distintos liquidos (etanol, acetaldehido y gasolina) en las tres formas comentadas de charco,
bidon sin tapa y bidén con orificio:

Tasa de evaporacion [kg/s]
Sustancia BT Charco Bidon 220L Boquilla
vapor (kPa)
Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Etanol 5,95 4,8-10° 8,3-10° 1,210 2,1-10° 1,210 2,110
Acetaldehido 98 0,0037 0,006 0,0009 0,0016 9-10°° 0,00016
Gasolina 709 0,047 0,081 0,01 0,020 0,0010 0,0020

En esta tabla se puede observar que la tasa de evaporacién de un liquido aumenta con la presion
vapor.

» El liquido que se encuentra en el charco evapora mas facilmente y, por tanto, genera mas at-
mosfera explosiva sobre el mismo.

* Enun bidoén sin tapa es de esperar que haya un escape, pero debido a que la densidad del vapor
de los liquidos siempre son mayores que el aire estos quedan atrapados en su interior en una
inmensa mayoria; por lo tanto, solo clasificando el interior del bidon.

* En el caso de que se abriera una boquilla por la cual pudiera llegar a haber una tasa de escape,
es de esperar que la cantidad de vapores que pudiera llegar a salir por la boquilla fuera infima
Yy, por consiguiente, no se deberia clasificar alrededor de la boquilla, porque no salen vapores y
los pocos que salen se diluyen rapidamente.
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Vamos a ver como afecta la dilucion a la superficie del charco.

=

Puede ser alto, medio o bajo y depende de la velocidad de la ventilaciéon y de las caracteristicas
del escape.

Dilucién alta

Dilucién media

0.1 _
i
|
|
-I Dilucidn baja
001 |
I
|
|
0,001 | ! R | L ! L ! il
0,001 0,01 01 1 10 100
Caracterislica del escape Wg)‘ {pg x k = LIy (m3/s)
Donde: Caracteristicas del escape en (m%/s):

M po=baM
pg kLIl ° R

Densidad el gas/vapor (Kg/m?)

k Factor de seguridad atribuido al LIl (0,5y 1,0)

Notas:

La linea azul representa un volumen de 0,1 m?; asi, cualquier valor a la izquierda de la misma es de menor volumen.

En el exterior, debe ser dilucion media cuando haya obstrucciones significativas, pero sin obstrucciones debe considerarse
dilucion alta. Solo en Pozos y fosas deben considerarse como interior; entonces, si la concentracion de fondo es superior
al 15% del LII, sera dilucién baja.
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Con la férmula anterior, se puede llegar a calcular la caracteristica de escape de cada uno de los
distintos tipos de charcos de evaporacion a los que hemos hecho referencia, obteniendo la siguiente
tabla si esta en interior (menor dilucidn) o exterior (mayor dilucion)

Tasa de evaporacion [kg/s]
Sustancia Charco Bidon 220L Boquilla
Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Etanol 0,0008 0,0014 0,00021 0,00037 0,000021 0,000037
Acetaldehido 0,06 0,1 0,016 0,029 0,0016 0,0029
Gasolina 0,95 1,65 0,2 0,4 0,02 0,04

Se puede observar en la tabla que la caracteristica tasa de escape aumenta con la presién vapor,
y en el caso de la gasolina llega a sobrepasar le media que hemos obtenido anteriormente. Se ve
claramente que la gasolina es el liquido que mayor evaporacion da y, por tanto, mayor peligro de
formacién de una atmdsfera explosiva.

No obstante, la propia norma de clasificacion dice lo siguiente cuando se refiere a vapores:
“Los cambios ambientales en la temperatura del liquido debido a una mayor evaporacion a partir de
las condiciones ambientales normales se consideran demasiado marginales como para afectar a la

clasificacion de emplazamientos peligrosos.”
Referencia UNE-EN- 60079-10-1:2015

Exterior:

Se estiman 6 tipos de presion en conducciones de gas natural: 35 bar, 15 bar, 5 bar, 1,5 bar, 0,5 bar
y 0,1 bar; estas lineas estan en el exterior y sin obstaculos.

Lo primero es calcular las caracteristicas del escape; para ello, se aplica la ecuacion

(r+0/(y-1
(kg/s)

M [ 2
Wy=CySp |y ———
S Y

ENGINYERS BCN
Col-legi d'Enginyers Graduats i Enginyers Tecnics Industrials de Barcelona



Revision: 0
Fecha: 23/03/2021 Coleccion Fichas Seguridad Contra Incendios

Datos 1 2 3 4 5 6
Presion linea gas 35 bar 15 bar 5 bar 1,5 bar 0,5 bar 0,1 bar

Coeficiente de descarga | C, 0,8

Presion absoluta

pascales P [35.101.325 | 15.101.325 | 5.101.325 | 1.601.325 601.325 201.325

Seccion s

de la abertura m? 0,0000025

Presion atmosférica

Pa 101.325
pascales

Peso molecular M 16

Factor z

de compresibilidad 0.5

Temperatura T

absoluta °K 298

indice politrépico
de expansion adiabatica

- Caracteristica de Distancia
N.© Presion (bar) N .
escape (m?¥/s) peligrosa (m)

1 35 0,098 1,2
2 15 0,078 1,1
3 5 0,061 1
4 1,5 0,039 <1
5 0,5 0,026 <1
6 0,1 0,009 <1

S 1CIC|1

E

4

-'E Gas pesado

5

a

10

0,01 5 4 3 o1 1 10 100
c istica del pe W,/ (py x k xLI)  (m%s)

Nota: el punto 6 esta fuera de la grafica
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Una vez calculada la velocidad de escape, miramos la dilucién.
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Al considerar que las lineas estan en el exterior y sin obstaculos por lo que se estima una velocidad
del aire de 0,5 m/s y consideramos y un chorro

N O Presién (bar) Caracterlstlcsza de Dilucion
escape (m¥s) esperada
1 35 0,098
2 15 0,078 Media
3 5 0,061
4 1,5 0,039
5 0,5 0,026 Alta
6 0,1 0,009
w '
£ 10
z
b=
5
8
=
§ Dilucién alta
=
g 1 :
L 6
g
Dilucién media
01
Dilucién baja
0,01
ooof4i—L 1 [l 1]} | — L LI,
0,001 0,01 01 1 10 100
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Asi, para una dilucién media, y en exterior sin obstaculos —por tanto, buena disponibilidad de la
ventilacién casos 1, 2, y 3 lineas de 35, 15 y 5 bar—, el resultado de la zona es:

7
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Efectividad de la ventilacion
Grado Dilucién alta Dilucién media °'L‘:;:’"
de Disponibilidad de la ventilacién
escape -
p Buena Justa Pobre Buena Justa Pobre RUERa st
o pobre
Continuo pel.::?osa eaue R !
(Zona 0 ED) (Zona 0ED) | (Zona 0 ED)
No =
. ; Zona 2 Zonal+
Primario peligrosa Zona 2 :
(Zona 1 ED) (Zona 1ED) No Zona
UG __,E?_M No peligrosa FRea Zona2 + Zona 2 + Zonal+
FeteteT | (Zona 2 ED) o No Zona No Zona No Zona
(Zona 2 ED) L
ED significa zona tedrica de extensién despreciable + significa “rodeada por”
Fig. A2

Zona 2:

¢ de 1,2 mde radio para caso 1 la linea de 35 bar
e de 1,1 m de radio para caso 2 la linea de 15 bar
e de 1 mde radio para caso 3 la linea de 5 bar

Asi, para una dilucion alta, y en exterior sin obstaculos —por tanto, buena disponibilidad de la
ventilacidn caso 4, 5, y 6 lineas de 35, 15y 5 bar—, el resultado de la zona es:

Efectividad de la ventilacion
Grado Dilucién Alta Dilucién Media D'::;‘:"
d € Disponibilidad de la ventilacion
escape
p Buena Justa Pobre Buena Justa Pobre i
o Pobre
Ny
Continuo peligrosa i Zona_ =
(Zon3 JED) {Zona 0ED) | (Zona OED)
No
Primario peligiosa ZOZOn; ZED} Zona 2
(Zona 1£D) | #ona
No
‘ Secundario peligrosa Nzo peligrsu;a Zona2
| Tona2ED | ¥E0a2E0)
ED significa zona teorica de extension despreciable + significa " rodeada por”

Fig. A3
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Son zonas no peligrosas rodeadas de una zona 2 de extension despreciable

S| EN LUGAR DEL EXTERIOR ESTUVIERAN EN EL INTERIOR DE UN EDIFICIO, la disponibili-
dad de la ventilacién seria justa y el resultado no variaria.

S| EL LUGAR FUERA NO VENTILADO, la disponibilidad de la ventilaciéon seria baja y el resultado
si da lugar a ZONA 0 rodea de ZONA 1.
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Lo primero es definir polvo combustible, que son particulas sélidas finamente divididas con un tama-
Ao medio inferior a 500 micras, que pueden formar una mezcla explosiva con el aire en condiciones
normales de presion y temperatura.

Las atmésferas explosivas de polvo se forman cuando aparecen nubes de polvo, que son una mez-
cla explosiva de polvo de sélido combustible y aire.

Las caracteristicas de explosividad de los sdlidos son fundamentales para la determinacion de la
extension y peligrosidad de las zonas, asi hay que conocer dichas caracteristicas, que son:

» Temperaturas minimas de inflamacion en capa (TMIc) y en nube (TMIn) en °C.
+ Limite inferior de explosividad (LIE) que se expresa en g/m3.
» Energia minima de inflamacién (EMI) expresada en milijoules.
» Como la conductividad que se expresa en Q-m
e Conductivo con una resistividad inferior a 10° Q-m, siendo estos los del grupo llIC
e No conductor con una resistividad superior a 10® Q-m, siendo estos los del grupo 1lIB
* Fibras y pelusas que son particulas alargadas de hasta 3000 micras de largo por 500 mi-
cras de grueso, siendo este grupo el llIA

A remarcar que el comportamiento fisicoquimico de los sélidos combustibles es distinto al de los
gases, que tienen densidades parecidas al aire, algunos incluso son mas ligeros; por el contrario,
todos los polvos pesan mas que el aire y tenderan a caer y depositarse, formado capa de polvo en
superficies planas o con escasa inclinacion, mayoritariamente en el suelo, pero también en super-
ficies a altura.

Los riesgos de los polvos combustibles son la formacion de nubes y también de capas, ya que éstas
son potencialmente formadoras de nubes de polvo. La formacién de nubes requiere de un aporte
energético que mantenga en suspension el polvo en forma de nube. Al contrario que con gases y
vapores —que se diluyen con ventilacién y, por tanto, eliminan su riesgo de manera sencilla—, las
capas de polvo son un riesgo potencial de generar nubes si son sopladas.

Las atmdsferas explosivas de polvo tienen un riesgo de explosion y no de incendio (siempre y
cuando se deje de suministrar energia que mantenga las nubes de polvo). También entrafian un
riesgo de propagacion, ya que las ondas expansivas de las deflagraciones pueden levantar capas
de polvo combustible y favorecer la propagacion de una deflagracion inicial pudiendo llegar a ser
devastadoras.
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Asi, simplemente abriendo una saco de polvo combustible no aparece ATEX, ya que esta solo apa-
recera cuando lo empecemos a vaciar e incluso ni asi, dependiendo de cémo lo vaciemos, ya que
podemos minimizar su efecto si por ejemplo se aspira el polvo generado.

No vacia Vaciado sin aspiracién  Vaciado con aspiracion
Fig. 49

Como en las zonas de gases, vapores y nieblas, las zonas de polvo van a depender de su probabi-
lidad de formacion, de la forma y duracion de la fuente de escape y de los medios implementados
para su eliminacion.

Los criterios por este orden son:
1. Identificar las diferentes fuentes de escape.

2. Actuaciones para reducir las concentraciones de polvo: aspiracion localizada, limpieza y man-
tenimiento. Para que solo lleguemos a tener zonas ATEX en el interior del proceso y no en la
instalacién en la que trabaja el personal, e incluso llegar a desclasificar emplazamientos.

3. En el caso de que al final si que existan zonas con peligro ATEX, se determinara la extension de
las mismas y se realizara una clasificacién de estas.

Deben seguirse el procedimiento de:

* Determinar si el polvo es o no combustible, mediante ensayo o bibliograficamente, con rigor,
determinando la particularidad de cada instalacion.

» Tener en cuenta la naturaleza de los escapes de polvo, lo que podria requerir el asesoramiento
de especialistas.

* Los procedimientos de explotacion y mantenimiento de la instalacion, incluyendo la limpieza.

» Oftras informaciones en materia de seguridad y de los equipos.

ENGINYERS BCN
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Deben seguirse tres etapas:

1. Identificacion de las caracteristicas de la sustancia: LIE, TMIn, EMI y resistividad.

2. ldentificar las lugares en los que puede generarse mezcla o donde pueden generarse fuentes de
escape.

3. Evaluar la probabilidad de que el polvo escape.

Grado continuo: de manera continuada o por cortos periodos que ocurren frecuentemente.
Grado Primario: periédicamente u ocasionalmente durante funcionamiento normal.
Grado secundario: no se espera en funcionamiento normal y, si lo hace, es de forma poco frecuente.

No se tendran en cuenta las malas praxis y/o roturas accidentales.

En la evaluacioén de las fuentes de escape, no se requiere tener en cuenta los defectos catastroficos.
Por ejemplo, algunos de los elementos que no deberian considerarse como fuentes de escape tanto
durante el funcionamiento normal como en el anormal incluyen:

» Los recipientes a presion, la estructura principal de la envolvente incluyendo sus toberas cerra-
das y sus bocas de hombre;

» Tuberias, conductos y canales sin uniones;

* Los sellos de las valvulas y las bridas de unién, siempre que en un disefio y construccién se
haya realizado adecuadamente para prevenir el escape de polvo.

Referencia UNE-EN- 60079-10-2:2016

Cada sustancia tiene unas caracteristicas de explosividad y se deben conocer para saber con qué
frecuencia nos encontramos dentro del intervalo de explosividad y, con ello, determinar las zonas.
Las sustancias que tienen limites de explosividad bajos reclamaran una mayor atencion en cuanto
a limpieza, mantenimiento, etc.

Clasificacion resultante en zonas

Presencia de polvo de los emplazamientos de nubes de polvo

Escape de grado continuo 20
Escape de grado primario 21
Escape de grado secundario 22

Referencia UNE-EN- 60079-10-2:2016
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¢ Qué es una zona ATEX de polvo?

La extension de una zona por atmoésfera explosiva de polvo se define como la distancia, en cualquier
direccién desde el borde de una fuente de escape de polvo hasta el punto en donde el riesgo aso-
ciado a esta zona se considera como inexistente.

Las atmésferas explosivas de polvo debidas a nubes de polvo normalmente se considerarian inexis-
tentes si la concentracion de polvo es, con margen de seguridad apropiado, inferior a la minima
concentracion de polvo necesaria para que exista una atmoésfera explosiva de polvo. Se tendria que
tener en consideracién el hecho de que el polvo fino puede moverse desde una fuente de escape
por el movimiento del aire dentro del edificio.

Referencia UNE-EN- 60079-10-2:2016

Hay que tener en cuenta que las actuaciones sobre el proceso deben ir destinadas a reducir las con-
secuencias de estos grados de escape. Y también que, igual que en gases y vapores, la ventilacion
puede diluir y reducir las zonas, pero también podria aumentar su extension.

Capas de polvo son acumulaciones de particulas finas de un sélido, con un espesor mas o0 menos
homogéneo. Estas capas seran inevitables dentro de los equipos de proceso, pero en su exterior
deben controlarse por tareas de mantenimiento y un nivel de limpieza en consonancia con la clasifi-
cacion adoptada. La existencia de capas de polvo exige la consideracion de que estas puedan llegar
a levantarse y formar nubes; por ello, es conveniente siempre su eliminacion.

Como concepto légico, ademas de las ya conocidas zonas 20, 21y 22, se propone una cuarta zona,
la DESCLASIFICADA por...

Siendo las zonas las siguientes:
Zona 20: solo se considera la que de manera permanente presenta nubes de polvo o frecuentemente.

Por ejemplo: zona sucia de filtros de mangas, tolvas de recepcion de moliendas, en general, tolvas
de proceso que reciben continuamente producto; no obstante, hay que tener en cuenta que en mu-
chos casos las tolvas, al tener un volumen pequefio (tolvas dosificadoras o bascula), tienden a al-
canzar muy facilmente el limite superior de explosividad; en otros casos, no se llega al limite inferior
de explosividad (aspirado del llenado/vaciado de sacos o big bags).

Zona 21: se consideran donde aparecen nubes de polvo cuando realizamos alguna tarea habitual
y de forma normal.

Por ejemplo: el llenado de silos de materias primas con poca frecuencia, un llenado diario o las tol-
vas pequefas de proceso que, aunque sean continuos, se saturan de polvo.

Zona 22: son atmosferas que apareceran de manera rara (no se consideran las roturas acciden-
tales). Por ejemplo, las que pudieran aparecer por efecto de las capas de polvo de una instalacion
sucia o muy deteriorada.

Zona desclasificada por...: las actuaciones sobre las fuentes de escape pueden y se deben deri-
var hacia la eliminacion del riesgo. Esto es necesario en las naves e instalaciones de procesado que
se desclasificaran por un nivel de mantenimiento y limpieza adecuado, en funcién de las medidas
adoptadas con tal fin. En la norma UNE-EN 60079-10-2 se cita como “nivel de limpieza bueno”.
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La presencia y duracién de acumulaciones de polvo pueden modificar la probabilidad de formacién
de atmodsferas explosivas en funcion de las operaciones de mantenimiento y limpieza.

La frecuencia de la limpieza, en si misma, no es suficiente para determinar si una capa contiene una
cantidad suficiente de polvo para controlar estos riesgos.

La presencia y la duraciéon de una capa de polvo dependen de los siguientes parametros:

» Categoria del escape a partir de la fuente de polvo.

* Porcentaje en el que el polvo es depositado.

» Eficacia de la limpieza.

Pueden describirse tres niveles de limpieza:

Bueno: quedan capas de polvo de un espesor sin importancia o bien inexistentes, cualquiera que
sea el grado de la fuente de escape. En este caso, se elimina el riesgo de que se originen nubes
explosivas de polvo a partir de las capas y el riesgo de incendio debido a las capas.

Regular: las capas de polvo no son insignificantes, pero tienen una vida corta (menos que la dura-
cién de un turno de trabajo). Segun la estabilidad térmica del polvo y de la temperatura exterior de

los equipos, el polvo puede eliminarse antes de que cualquier incendio pueda declarase.

Malo: las capas de polvo no son insignificantes y persisten durante mas tiempo que la duracion de
un turno de trabajo. El riesgo de incendio puede ser importante.

Referencia UNE-EN- 60079-10-2:2016
El mantenimiento y limpieza pueden considerarse tres situaciones diferentes:

Buen mantenimiento y limpieza. Esta situacién corresponde cuando no se permite la aparicion de
capas de polvo por acciones de mantenimiento y limpieza de manera continuada.

Suficiente mantenimiento y limpieza. Esta situacion corresponde a la formacion de capas de
polvo no despreciables, pero de corta duracion (menos de un relevo o turno). Segun la probabilidad
de que se produzca la dispersion en funcionamiento normal, se establece la siguiente clasificacion:

Mal mantenimiento y limpieza. Corresponde al caso en que se forman capas de polvo, no despre-
ciables y persistentes (con duracion mayor que un relevo).

Nulo mantenimiento y limpieza. Situacion inaceptable. Corresponde al caso improbable de que no
se realiza mantenimiento ni limpieza alguna, asi se formaran capas de polvo.
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Segun la probabilidad de que se produzca la dispersion en funcionamiento normal se establece la
siguiente clasificacion:

Nivel de limpieza y mantenimiento

Suficiente

Continuo 21
Grado Primario 22
de escape
Secundario 22 22

Cuanto mayor es la probabilidad de que se forme o esté presente una atmdsfera potencialmente
explosiva, mayores deben ser las exigencias de los equipos instalados.

Nivel de limpieza bueno

Un nivel de limpieza bueno, desde el punto de vista de riesgo de generacion ATEX, es no dejar que
llegue a acumularse capa alguna de polvo. Ademas de un buen mantenimiento que reduzca las fu-
gas, debemos disponer de la frecuencia suficiente de limpieza que no permita la aparicion de capas
de polvo, potencialmente generadoras de ATEX.

El limite inferior de cada sustancia nos dira con qué frecuencia y rigor debemos emplearnos. Asi, un
polvo azufre puede llegar a tener un LIE de tan solo 10 g/m3, mientras un coque de petréleo 1.500
g/m3. Evidentemente, la limpieza en el azufre debe ser mas intensa, incluso podria llegar a no ser
posible desclasificar algunas areas.

Al tratarse de sélidos, su presencia no se ve a simple vista y, por tanto, la primera medida de control
es la visual; siempre se ha dicho que “al andar no dejar pisadas”.

Huella sobre capa de coque de petrdleo
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Un ejemplo que aparece en la VDI 2263 nos da la proporcion de la capacidad de generar una nube
de concentracién peligrosa por el efecto de una capa de polvo:

Una capa homogénea de 1 mm de un polvo con una densidad de 500 kg/m? (*) si por efecto de una
presion se alzara a 1 m alcanzaria una concentracion de 500 g/ m® (**), y si llega a alzar a 5 m la
concentracion seria de 100 g/ m® (**), por lo que estas capas son un riesgo potencial. Y, por tanto,
un primer nivel seria no superar 1 mm de espesor

levantaalm levantaa 5 m

Capa de polvo de 1 mm %"W
de espesor en una o almdealturala RS e
superficie de 1 m? s concentracion en nube S aSmdealturala
La densidad del polvoes | NRD es de 500 g/m’ BN  concentracin en nube
500 kg/m’ Silacapase” Silacapase’ | . esdelO0g/mi. ...

Referencia: VDI 2263

(*) Hay que consideran que el polvo que se sedimenta esta muy suelto y, por tanto, las densidades
seran menores que el mismo envasado.

(**) Es necesaria una energia suficiente para poner la materia en suspension; ademas, la dispersién
debe ser homogénea, situacion dificil en los procesos, ya que las corrientes de aire hacen que el
polvo se arremoline y aparezca en monticulos.

Para evitar la formacién de capas de polvo, antes de tener que limpiarlas es fundamental el control
de las emisiones del proceso; para ello, los sistemas de aspiracion deben estar bien calculados,
instalados, empleados y mantenidos. Con esta consigna, se debe analizar un sistema de aspiracion,
ya que es fundamental su buen funcionamiento, pues es este el que retira de manera continua el
polvo fino que se genera por la actividad.

Debemos tener siempre presente que los sélidos son mas densos que el aire, es decir, mas pesa-
dos y que por gravedad tienden a depositarse y a formar capas. También hay que tener en cuenta
el tamafo de particula que influencia la densidad; por ello, a tamafios menores mayor facilidad de
dispersion y deposicion a mayores alturas. Ademas, el tamafo de particula menor aumenta su peli-
grosidad desde el punto de vista ATEX.

Control de las capas de polvo

Si bien los procesos pueden generar polvo y este se capta casi totalmente al ser generado bien
porque es demasiado grande o por fugas habituales, como derrames accidentales.

El principio de control de capas de polvo debe ser el siguiente y por este orden o niveles de actua-
cion:

1. Captar el polvo en los puntos de generacién del proceso: mecanizado, corte, pulido, dosifica-
ciones de productos o descargas de sacos y graneles en general. En los puntos de generacion,
primero se capta el polvo mas fino, y quedan particulas mas gruesas que se retiraran por el
propio personal. Tener en cuenta que el material fuera puede tender a generar mas finos.
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2. Limpiezas periddicas frecuentes del propio personal de produccion (por turno, diarias o sema-
nales), normalmente con aspiraciones locales o centralizadas de alto vacio con puntos de cone-
xion donde hay mas generacion. Se retira el polvo mas grueso.

3. Limpiezas periddicas durante las paradas o campafas, estas realizadas por el propio personal
o por subcontratas externas que limpian aquellas zonas fuera de la actividad de produccion o
causadas por malas praxis (uso de soplado para limpiar capas de polvo), tales como zonas altas
(vigas, tuberias y techos), galerias técnicas, fosos, etc. Por lo general, es el polvo fino que ha
escapado de los procesos previos de limpieza y que, por su naturaleza, se ha depositado en
zonas de dificil acceso. Son especialmente peligrosos los que se encuentran en las partes altas
de la instalacion, ya que si llegan a desprenderse generan grandes nubes de polvo de potencial
efecto devastador.

Nivel 1: aspiraciones localizadas

El primer punto es el 6ptimo funcionamiento de la aspiracion localizada en los puntos de generacion;
asi, menor riesgo ATEX correra la instalacion (debemos tener en cuenta que, si bien se elimina en
los puntos de generacién, este polvo se concentrara de forma peligrosa y permanente en los filtros
de captacion, por lo que se deberan tomar medidas de prevencién y proteccion y aislamiento contra
explosiones en estos).

 Dimensionamiento del caudal a extraer: los fabricantes suelen requerir unos caudales de
aspiracion en sus maquinas de proceso.

* Velocidad del flujo: las velocidades se recomienda que no sean inferiores a 20 m/s, ya que el
polvo podria depositarse en las tuberias. No obstante, existen sustancias que pueden circular a
menor velocidad para evitar problemas de abrasion (por ejemplo, en polvos metalicos las velo-
cidades pueden ser inferiores a 15 m/s).

» Las conexiones de los entronques: giros graduales, reducciones para mantener las velocida-
des tras entronques. Tener un correcto dimensionado y geometria es vital para la eficiencia de
la instalacion.

+ Mantenimiento de la instalacién, tuberias rigidas y flexibles, mangas y soplantes.

* Mantenimiento del vacio y velocidad: las aperturas no necesarias y las roturas de los flexibles
y mangas hacen perder eficiencia al sistema y, por tanto, capacidad de aspiracion.

Los puntos 2 y 3 sobre los niveles de limpieza llevan por camino la definitiva desclasificacion de
zona por mantenimiento y limpieza. Si llegamos a este punto, se debera mantener constancia docu-
mental de quién y cuando realiza la limpieza, asi como de quién supervisa su eficiencia.

Nivel 2: limpieza periédica frecuente

Para las limpiezas periddicas a cargo del propio personal, por ejemplo al final de cada turno o por
subcontrata de limpieza, es habitual el de aspiraciones centralizadas con tomas en los puntos donde
habitualmente hay derrames: puntos de transferencia de bandas, piqueras, salas de dosificacion.
O con barredoras que van eliminando capas de polvo que el aire puede mover i dispersar a zonas
varias.

Para un correcto uso de las aspiraciones centralizadas de alto vacio, hay que tener en cuenta:

* Un correcto dimensionamiento es fundamental teniendo en cuenta el nimero de puntos en ser-
vicio a la vez.

* El mantenimiento de los flexibles y de las mangas para asegurar la eficiencia del vacio.

» El entronque de las conexiones.

ENGINYERS BCN
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Nivel 3: Limpieza periédica en parada a cargo de personal externo con medios portatiles de aspi-
racion tales como camiones aspiradores. Estas acumulaciones a lo largo del tiempo en las zonas de
trabajo se deben, bien a disefos erréneos que permiten acumulaciones en zonas de dificil acceso
(bandejas de cables, vigas y tirantes, etc.) o malas praxis, como el uso de aire comprimido para
soplar capas, solo asi podrian evitarse acumulaciones.

Consejos para minimizar las acumulaciones durante largos periodos

De diseno de instalaciones:

e Silainstalacion se ha disefiado para que no se produzcan acumulaciones de polvo, evi-
tando superficies planas en zonas de dificil acceso, empleo de suelos lisos que facilitan el em-

pleo de barredoras o, en el caso de suelos altos, con rejillas que permiten la caida hacia zonas
de mas facil acceso:

A\ / \

Fig. 51. La forma de las vigas puede retener capas de polvo
Las superficies planas acumulan polvo; las inclinadas, mucho menos, y las verticales, casi nada.

e Se eliminan practicas no recomendables, como soplado de maquinaria y suelos, ya que facili-
tan la acumulacion de polvos finos en zonas de dificil acceso y de elevado riesgo si se dispersan.

dispersién N “ﬁ:ﬂ“‘f‘, w‘&.“"‘@ -~

Capa de polvo combustible Dispersién a nube polvo combustible

Fig. 52. Las capas de polvo pueden formar nubes de polvo ATEX

 Empleo de cabinas de desempolvado para los trabajadores, ya que muy frecuentemente se
soplan en la propia instalacién dejando el polvo en su entorno.

* Siserecogen los derrames accidentales por atascos, dosificaciones o por toma de mues-
tras.
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Al igual que en las zonas para gases y vapores, se recomienda un equipo multidisciplinar y realizar
una clasificacion que mejore la operatividad y la seguridad del proceso.

La clasificacién de zonas se deberia llevar a cabo por aquellos que son competentes y que entien-
den la importancia y el significado de las caracteristicas de los polvos y aquellos que estan familiari-
zados con el proceso y con los equipos, junto con personal de seguridad, eléctrico, mecéanico y otro
personal de ingenieria cualificado.

Referencia UNE-EN- 60079-10-2:2016

Una vez terminada la clasificacion de los emplazamientos, puede llevarse a cabo una evaluacion de
los riesgos para valorar si las consecuencias de la inflamacién de una atmdsfera explosiva requie-
ren la utilizacion de equipos con un nivel de proteccion de equipo EPL (Equipment Protection Level)
superior o pueden justificar la utilizacion de equipos de un nivel de proteccion del equipo menor al
que normalmente seria requerido.

Referencia UNE-EN- 60079-10-2:2016

ZONA CATEGORIA POLVO INFEESZSIEFDAD Tg;ﬁEA
20 1 A
1 2 D 1B Txxx °C
o 3 lic

Asi como en el exterior de equipos las instalaciones se pueden desclasificar por mantenimiento y
limpieza. Dentro de los recipientes, no podemos evitar la formacion de atmdsfera explosiva, salvo
que actuemos con técnicas de inertizacion por gas inerte o por sélido inerte.

El principio de inertizacion por gas se basa en reducir la concentracidon de oxigeno por desplaza-
miento con otro gas inerte, por debajo de la CLO (concentracion limite de oxigeno). Esta concentra-
cion es tal que la sustancia ya no se oxida y, por tanto, no arde.

Para inertizar, se debe seguir la Guia CEN/TR 15281: 2006 y también la norma alemana
VDI 2263-2: 2017

El valor de CLO (concentracion limite de oxigeno) es el que se debe garantizar que no se supera
para asi impedir la combustion del sdlido. Por ello, debemos analizar en continuo la concentracién
de O, siendo el valor de control es CLO- 2%.

Los puntos de control de concentracion de O, deben hacerse a la salida del proceso y el gas inerte
se debe dosificar a la entrada del polvo combustible.
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de-N zl

‘ entrada

Analisis
de 02
02< CLO salida m==)

Fig. 53. Se realiza midiendo la concentracion de O, a la salida del proceso.

En los procesos inertizados debe monitorizarse también el O, de las salas donde hay recipientes
inertizados para asegurar que no hay riesgo por una fuga de gas inerte y se ponga en riesgo la salud
de los trabajadores; ademas, estos deberan de disponer de medidores de O, portatiles que deben
llevar siempre con ellos.

El efecto de la inertizacion es la desclasificacion de la zona. Incluso de zona 20 pasamos a zona
desclasificada si se garantiza la inertizacion siempre. Esto solo se consigue si se monitoriza en con-
tinuo y se actua inyectando gas inerte si el valor O, esta entre CLO y CLO -2 % en vol. y en parar el
proceso si el oxigeno llega a ser mayor que CLO.

L A ad
L A d
2 2 44
L oo
L b
L Ao d
L oo d
L oo d
L aad
26

.

L 4
4
4
L 4
¢
4
4
‘
<
900009

*o¢
L A

00004
L ood
toON
009

L o

L 2 d

L & é

Fig. 54 la inertizacion por reduccion de O2 puede desclasificar emplazamientos

La mezcla de un sélido combustible con un soélido inerte hace que este deje de ser inflamable. Nor-
malmente estas mezclas son desde el 50 al 70 % de polvo inerte con relacion al polvo combustible.
El polvo inerte debe tener un tamano de particula igual o inferior al polvo combustible, una densidad
parecida al polvo combustible para que la mezcla se mantenga en caso de producirse una nube.
También debe tener una densidad parecida para que su dispersién sea homogénea con el polvo
combustible.
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La ventaja de esta técnica es que no hay riesgo de hipoxia, ya que no hay reduccién de la concen-
tracién de oxigeno. No obstante, es aplicable en escasas ocasiones, pero debe tenerse en cuenta,
ya que es muy efectiva al controlar tanto el riesgo de explosion como el de incendio de manera

permanente, no como el gas que, en cuanto se deja de dosificar, desaparece.

La verificacion de la inertizacion exige ensayos de no explosividad de la muestra y posterior control
de mantenimiento de concentraciones de sélidos en la mezcla, por lo que esta técnica exigira segu-
ramente un método de control analitico de la mezcla en el tiempo para asegurar que esta dentro de

las concentraciones de no explosividad.

Algunos porcentajes de mezcla:

Polvo combustible Tamaiio Solido Inerte Tamaiio medio de % del total del
de particula [pm] particula [pm] peso
Metil celulosa 70 S“”[act;’;g:]ci“’ <15 70
Pigmento organico <10 FOTS&?;;STCO 29 65
Carbén bituminoso 20 SUlf[%t;’SCg:]dw 14 65
Carbén bituminoso 20 SULf[E’Ct;’SC(i‘:]CiCO 35 65
Aziicar 30 Bicar[t,’\l"a”:gjozédi” 35 50

Ensayado en un volumen de V = 1m?® con energia hasta E= 10.000 mJ

Referencia BIA Repport 13/97
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Fig. 55. Inertizacién con sélido inerte

ENGINYERS BCN

Col-legi d’Enginyers Graduats i Enginyers Técnics Industrials de Barcelona

e

7

INSTALACIONES Y REGLAMENTACION ESPECIFICA



Anexos

* Hoja de calibracion. Deteccion de gas
e Tablas para la clasificacion de emplazamientos
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CLIENTE N.° REF.
MARCA FECHA INTERV. dd-mm-aaaa
MODELO N/S DETECTOR
COMPROBACION INSTRUMENTO / RESULTADOS
SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4
GAS sensor
T90 Sensor
CONCENT.GAS CAL.
INCERTIDUMBRE
N.°© BOTELLA
N.° CERTIF. BOTELLA
E D E D E D E D
CERO
SPAN
Préxima cal.: | dd/mm/aaaal | E= Encontrado - D-Dejado - # Alarma comprobada
2. Settings alarmas
CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4
A1 SET POINT % % % %
A2 SET POINT % % % %

A3 SET POINT
STEL SET POINT
LTEL SET POINT

3. Observaciones y repuestos

4. Condiciones ambientales y resultado
Temperatura: °C Humedad % Presién ambiental: mbar

APTO NO APTO

*Certificamos que el instrumento, cuyos datos de identificacion se relacionan, ha sido calibrado en nuestro servicio postven-
ta, utilizando materiales originales y verificando su funcionamiento siguiendo el protocolo de pruebas requerido, y el aparato
ha quedado en condiciones de uso. Este certificado no supone ninguna garantia para las partes o materiales sustituidos.
*Se recomienda la calibracion del instrumento por un servicio autorizado con la periodicidad recomendada por el fabricante,
o0 antes, si se observan anomalias en el funcionamiento del equipo.

*Aire limpio usado como patrdn de cero, salvo indicacién en contrario.

*Todos los equipos y gases utilizados en la calibracion son trazables a patrones nacionales.
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SISTEMAS DE
ASPIRACION'Y
FILTRACION
CENTRALIZADOS

Onaz disena y fabrica Sistemas de Aspiracion y Filtracion
Centralizados mediante un estudio a medida de cada proceso
productivo de nuestros clientes. Tanto los nueves equipos
como las adecuaciones de equipos existentes permiten la
desclasificacion de zonas ATEX mediante la captacion del polvo
generado de forma continua, e integran los mas avanzados
medios de Prevencion y Proteccion contra posibles explosiones
para un desempeno seguro, fiable y duradero.

NI 1ngenieria WL UMY Transporte RUUUIY Puestaen Servicio de
— Il a medida 7 iR Y montaje M| marcha I post-venta [/

ohaz i

INDUSTRIAS METALICAS ONAZ S.L.
Gerraundi, 2 - 20730 Azpeitia
Guipldzcoa - Spain

T: +34 943 157 045 - F: +34 943 157 153
correofdonaz.es - www.onaz.es
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PANELES DE VENTEO ORIENTADOS

Elementos de proteccion calculados segun norma en
funcion del volumen a proteger y de las caracteristi-
cas ATEX del material tratado. Mantienen las caracte-
risticas estructurales del elemento protegido aliviando
la sobrepresion de la explosion y orientando el frente
de llama a una zona segura. Incorporan detectores
de ruptura que permiten la parada controlada de la
instalacion.

> www.onaz.es

Elementos de proteccion en procesos de carga/des-
carga. Seleccionadas en funcién del caudal de trans-
porte, presion y caracteristicas ATEX del material a
transportar. Impiden el paso del frente de llama y pre-
sion del volumen protegido a puntos anteriores/poste-
riores de la instalacién sectorizandola.

> www.onaz.es

VALVULAS DE AISLAMIENTO / AISL. QUIMICO

Elementos de proteccion contra la propagacion de
explosiones a través de los conductos que protegen.
Impiden el paso del frente de llama y en el caso de las
valvulas de aislamiento también el frente de presion
por las tuberias hasta los puntos de aspiracion de la
instalacion.

> www.onaz.es

SIST. DE DETECCION Y EXTINCION DE CHISPAS

Elementos de prevencién que detectan las chipas ge-
neradas en procesos de mecanizado, triturado, mo-
lienda,... y que se transportan por las tuberias apa-
gandolas e impidiendo su llegada a equipos filtrantes,
silos,... donde provocarian explosiones. Su gestion
electronica permite definir niveles de alarma, monitori-
zacion continua de chipas detectadas y enclavamiento
con la instalacion en la cual se instala el sistema.

> www.onhaz.es
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www.onaz.es/
www.onaz.es/
www.onaz.es/
www.onaz.es/

VENTILADORES PARA
ATMOSFERAS
EXPLOSIVAS ATEX

APLICACIONES INDUSTRIALES
INDUSTRIA QUIMICA Y PETROLIFERA
EXTRACCION DE POLVO

ZONAS DE RECARGA DE BATERIAS

Pol. Ind. La Barricona General sales: comercial@sodeca.com
Carrer del Metall, 2 — E-17500 Ripoll, Girona, SPAIN Export sales: ventilation@sodeca.com
Tel. +34 93 85291 11 — Fax +34 93 852 90 42 www.sodeca.com
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HCDF

CMP

Extractores helicoidales murales antideflagrantes
para ventilacion de armarios o salas con atmdésferas
explosivas en la industria. Motor compacto antide-
flagrante para alimentacion monofasica o trifasica.
Certificacion ATEX Ex 2G 1IB+H2 T5 para zona 1 de
gases, incluido hidrégeno.

> Mas informacién

Ventiladores centrifugos para extracciéon en procesos
industriales con atmosferas explosivas. Posibilidad
de acabados con distintos grados de proteccion an-
ticorrosiva, asi como fabricacion en acero inoxidable.
Certificacion ATEX Ex Il 2G para zonas 1y 2 de ga-
ses, ATEX Ex Il 2D para zonas 21 y 22 de polvo.

> Mas informacién

CPV

HPX

Ventilador centrifugo fabricado en polipropileno anti-
estatico para extraccion en atmosferas explosivas y
ambiente altamente corrosivo. Disponible en 8 orien-
taciones distintas. Certificacion ATEX Ex 2G para zo-
nas 1y 2 de gases, ATEX Ex Il 2D para zonas 21y
22 de polvo.

> Mas informacion

Ventilador helicoidal con el motor fuera del paso del
aire, para trabajar en atmosferas explosivas. El con-
junto hélice-transmisién-motor se puede abrir me-
diante una trampilla practicable para facilitar el man-
tenimiento y limpieza del equipo. Certificacion ATEX
Ex 2G para zonas 1y 2 de gases, ATEX Ex Il 2D para
zonas 21y 22 de polvo.

> Mas informacion
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http://www.sodeca.es/productos?id=7.319&fil=50
http://www.sodeca.es/productos?id=7.97&fil=50
http://www.sodeca.es/productos?id=7.84&fil=50
http://www.sodeca.es/productos?id=7.60&fil=50

ZONAS ATEX

PROFESIONALES EN
PROSI Lo HIGIENE DE SILOS,
DEPOSITOS Y

LIMPIEZA PROFESIONALDESILOS  conbucTos

SEDE CENTRAL DELEGACION DELEGACION
C/Sallent, 97-103 CASTILLA Y LEON CENTRO
Pol. Ind. Els Dolors C/Bordadores, 18 C/Federico Gutiérrez, 16

08243 MANRESA 34004 PALENCIA 28027 MADRID

[ ]
Tel, 902 109 460 Tel, 902 109 460 Tel. 902 109 460 www.p Yosli |O.C0m
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Inertizacion via HUMED

Trabajos de inertizacion y limpieza de zonas pulveru-
lentas, como silos, depdsitos y tanques, para evitar
concentraciones de polvo. Con ello se eliminan los
riesgos de trabajos en caliente al no generarse nubes
de polvo en el interior de las instalaciones de ensilado.

> Mas informacion

i prosio

Camiones de aspiracion ATEX

-

Camiones con homologacion ATEX para la aspiracion
de zonas con gran concentracion de materiales pul-
verulentos. La rapidez de accién evita la generacion
de nubes de polvo. Nuestros equipos estan dotados
de sistemas antideflagrantes.

> Mas informacion

Revision y Prevencion

La mejor forma de evitar riesgos de explosion es la
prevencioén. Servicio de revision y mantenimiento pre-
ventivo de silos depdsitos y tanques, con la finalidad
de detectar anomalias, fallos, desgastes y defectos.
Asesoramiento técnico para la implantacion de me-
joras.

> Mas informacion

Instalacion ATEX

Adecuacion, instalacién y substitucion de paneles de
venteo y sistemas de proteccion contra explosion.
Verificacion de los equipos de proteccion contra ex-
plosiones. Asesoramiento y desarrollo de criterios
técnicos de seguridad contra explosiones. Mejora de
las técnicas de prevencion y proteccion contra explo-
siones en silos, tolvas y tanques.

> Mas informacion
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http://limpiezasilos.com/servicios/asistencia-tecnica-mantenimiento-y-prevencion
http://limpiezasilos.com/servicios/asistencia-tecnica-mantenimiento-y-prevencion
http://limpiezasilos.com/sistemas/sistema-humed
http://limpiezasilos.com/sistemas/equipo-de-aspiracion
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