GUIA PARA LA PROTECCION DE LA
SALUDYAEASEGURIDADIDENLOS
TRABAIADORES B APUESTOS A LOY
RIESGOS DERIVADOS DEFATIVIOSEERAS
EAPLOSIVAS BN L EUGAK D=

IIRABAIOL

Instituto de Seguridad
y Salud Laboral

; Region E de Murcia J






nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

GUIA PARA LA PROTECCION DE LA
SALUD Y LA SEGURIDAD DE LOS
TRABAJADORES EXPUESTOS A LOS
RIESGOS DERIVADOS DE ATMOSFERAS
EXPLOSIVAS EN EL LUGAR DE
TRABAJO.

APICOSE

-~

Instituto de Seguridad
y Salud Laboral

ciny @
LY 4 A -
Region E de Murcia _J j_




ccin
Region g de Murcia

iINDICE Pagina

1. Objeto y ambito de aplicacion................cccooviieiiiiiinnnnnn. 2

2. Determinacion de los peligros y valoracion de los riesgos ... 3

2.1, METOdOS ... 3
2.2. Parametros de evaluacion ............c.cooeeiiiiiiiiiiininnnnnn. 4
3. Prevencion de explosiones y proteccion contra estas ....... 4
4. Obligaciones generales ............cooeiiiiiiiiiniiiiiiieen, 5

5. Areas en las que pueden formarse atmdsferas explosivas ... 5

6. Medidas de prevencion y proteccion contra las explosiones . 6

6.1. Medidas técnicas de proteccion contra explosiones ........ 6
6.1.1. Prevencion de atmosferas explosivas peligrosas ......... 6
6.1.2. Prevencion de las fuentes de ignicion .............ccceveeeenn. 7
6.1.3. Limitacion de los efectos de las explosiones ................ 9
6.1.4. Aplicacion de sistemas de control de procesos ........... 11
6.1.5. Requisitos para los equipos de trabajo ........ccccccceee.. 12

6.2. Medidas organizativas para la proteccion contra explosiones
......................................................................................... 13

6.2.1. INStrucciones de SEeIVICIO .....ceuvveeeeeeeiieeeeeeeeeeeee e 13

6.2.2. Cualificacion suficiente de los trabajadores ................ 14



04

Region a de Murcia M

Instituto de Seguridad
y Salud Laboral

6.2.3. Formacion de los trabajadores ............cccceeeeveeiiiiiinnee. 14
6.2.4. Vigilancia de los trabajadores ..........ccccccoviiiiiieeeeennnns 15
6.2.5. Sistema de permiso de trabajo ..........ccccoceeiiiiiiennnnne 15
6.2.6. Mantenimiento ..........ccccoeeiiiiiiiieee e 16
6.2.7. Examen y comprobacion ...........cccccciiiiiiiiiiii e, 16

6.2.8. Sefalizacion de las atmdsferas potencialmente explosivas

......................................................................................... 17
7. Obligaciones de coordinacion ...........ccccecueeeeniieeeessiineeennns 17
7.1. Modalidades de coordinacion .............cccceceeeeiriineeenninnnn. 18
7.2. Medidas de proteccién para la colaboracion segura ...... 18
ANEXO | 1ot 20
ANEXO 1l e 24
BIBLIOGRAFIA.....coiiiiiiiiiieei e, 25

Region a de Murcia M

Instituto de Seguridad
y Salud Laboral

1. OBJETO Y AMBITO DE APLICACION

Esta guia pretende ser una herramienta de ayuda para que la
empresa APICOSE, donde la manipulacién de substancias
inflamables puede dar lugar a la formacion de atmdsferas
explosivas peligrosas y que, por ello, esta expuesta a riesgos de
explosion; desarrolle planes de actuacion para la proteccion de
la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos
derivados de atmdsferas explosivas (ATEX)(" en el lugar de
trabajo.

La manipulacion incluye la fabricacion, el tratamiento, la
transformacion, la destruccion, el almacenamiento, la puesta a
disposicion, el trasiego y el transporte dentro de la empresa en
tuberias o con otros medios auxiliares. Como ejemplo:

v fabricacion de piensos compuestos,

v'  elaboracién de correctores vitaminico-minerales,

v' silos para almacenamiento de cereales. Entre los
polvos combustibles tenemos los cereales, granos y
derivados, almiddon, heno,

v' secadero de cereales y deshidratadoras de alfalfa.

En el Anexo Il se describen las materias primas junto a
parametros de explosividad.

Esta guia es una particularizacion de la guia de buenas préacticas
de caracter no obligatorio para la aplicacion de la Directiva 1999/
92/CE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a las

(M Se entendera por atmdsfera explosiva la mezcla con el aire, en condiciones atmosfé-
ricas, de sustancias inflamables en forma de gases, vapores, nieblas o polvos, en la que,
tras una ignicién, la combustién se propaga a la totalidad de la mezcla no quemada.
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disposiciones minimas para la mejora de la proteccion de la salud
y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos
derivados de atmosferas explosivas.

En este sentido la guia pretende ser una ayuda en la preparacion
y realizaciéon de las siguientes funciones de proteccion contra
explosiones:

v determinar los peligros y valorar los riesgos;

v fijar medidas especificas para proteger la seguridad
y salud de los trabajadores expuestos al riesgo de
atmosferas explosivas;

v garantizar un entorno de trabajo seguro y velar por
una vigilancia apropiada durante la presencia de
trabajadores en proporcion con la valoracién de
riesgos;

v' determinar las necesarias medidas y modalidades
de coordinacion cuando trabajen varias empresas en
un mismo emplazamiento; y

v' elaborar un documento de proteccién contra
explosiones.

2. DETERMINACION DE LOS PELIGROS Y VALORACION DE
LOS RIESGOS

Siempre que sea posible, debe impedirse la aparicién de
atmdsferas explosivas. Para cumplir este principio supremo, al
valorar los riesgos de explosién hay que examinar en primer
lugar si, en las circunstancias reinantes, se puede formar una
atmosfera explosiva peligrosa. A continuacion debe examinarse
si ésta se puede encender.
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Este proceso de valoracion debe referirse siempre a cada caso
concreto y no puede generalizarse. Hay que estudiar, la
probabilidad y duracién de la aparicion de una atmodsfera
explosiva peligrosa, la probabilidad de la presencia y activacion
de focos de ignicion, las instalaciones, las sustancias empleadas,
los procesos industriales y sus posibles interacciones, asi como
las proporciones de los efectos previsibles.

Se requiere una evaluacion individual para cada proceso de
trabajo o produccién, asi como para cada régimen de
funcionamiento de una instalacion y su modificacion. Al valorar
instalaciones nuevas o existentes deben tenerse en cuenta los
estados operativos siguientes:
v' las condiciones de funcionamiento normales,
incluidos los trabajos de mantenimiento, el arranque
y la parada;
v las averias y los estados defectuosos previsibles;
v"los errores de manipulacién previsibles.

Los riesgos de explosién también deben valorarse en su conjunto.
Son determinantes:

v los equipos de trabajo utilizados;

v" las caracteristicas de construccion;

v' las materias utilizadas;

v las condiciones de trabajo y de los procedimientos y

v' las posibles interacciones de estos elementos entre
si y con el entorno de trabajo.
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Deben considerarse asimismo los ambitos o zonas que estan o
pueden quedar comunicados con las areas de riesgo a través
de aberturas.

Si la atmdsfera explosiva contiene diferentes tipos de polvos
inflamables, esto debe tenerse debidamente en cuenta en la
valoracion de los riesgos de explosion. Los efectos de la explosion
pueden ser considerablemente mayores, por ejemplo, en
presencia de mezclas hibridas.

2.1. Métodos

Los métodos mas adecuados para valorar los procesos de trabajo
o las instalaciones técnicas en cuanto a su riesgo de explosion
son aquellos que contribuyen a examinar la seguridad de
instalaciones y procedimientos de una manera sistematica. En
este contexto, sistematico significa que se procede de manera
estructurada, con criterios objetivos y l6gicos. Se examina la
existencia de fuentes de riesgo que puedan dar lugar a la
formacion de atmosferas explosivas peligrosas y a la posible
aparicion simultanea de fuentes de ignicion efectivas.®

2.2. Parametros de evaluacion
La valoracion de los riesgos de explosion se efectuara

independientemente de la pregunta concreta de si hay o puede
haber fuentes de ignicidn presentes.

@ Nota: En la proteccion contra explosiones, el recurso a otros procedimientos de eva-
luacién para identificar las fuentes de riesgo (p.ej. utilizaciéon de listas de comprobacion,
andlisis de los modos y efectos de fallos, analisis de errores de manipulacién, analisis de
riesgos y operabilidad tipo HAZOP) o para la valoracion de fuentes de riesgo (p. ej.
analisis secuencial de averias o analisis del arbol de fallos) sélo resulta Util en casos
excepcionales, por ejemplo para determinar las fuentes de ignicién en instalaciones téc-
nicas complejas.
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Para que pueda producirse una explosion con efectos peligrosos,
deben darse las cuatro condiciones simultaneas siguientes:

v' elevado grado de dispersion de las substancias
inflamables;

v'concentracion de las substancias inflamables en
oxigeno dentro de sus limites de explosividad
combinados;

v' cantidad peligrosa de atmdsfera explosiva;

v fuente de ignicion efectiva.

La evaluacion de los riesgos especificos derivados de las
atmosferas explosivas tendra en cuenta, al menos, lo siguiente:

v' la probabilidad de formacién y la duracion de
atmdsferas explosivas,

v' la probabilidad de la presencia y activacién de focos
de igniciodn, incluidas las descargas electrostaticas,

v' las instalaciones, las sustancias empleadas, los
procesos industriales y sus posibles interacciones;

v las proporciones de los efectos previsibles,
v los riesgos de explosion se evaluaran globalmente.

3 PREVENCION DE EXPLOSIONES Y PROTECCION CONTRA
ESTAS

Con objeto de prevenir explosiones y de proporcionar una
proteccion contra ellas, se tomaran medidas de caracter técnico
y/u organizativo:
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v en funcién del tipo de actividad,
v siguiendo un orden de prioridades y
v' conformes a los principios basicos siguientes:
— impedir la formacién de atmdsferas explosivas o,

— cuando la naturaleza de la actividad no lo permita,
evitar la ignicion de atmdsferas explosivas y
atenuar los efectos perjudiciales de una explosion
de forma que se garantice la salud y la seguridad
de los trabajadores.

Estas medidas se combinaran o completaran, cuando sea
necesario, con medidas contra la propagacion de las explosiones.
Se revisaran peridodicamente y, en cualquier caso, siempre que
se produzcan cambios significativos

4 OBLIGACIONES GENERALES

En aplicacion de lo expuesto en los dos puntos anteriores, se
tomaran las medidas necesarias para que:

v En los lugares en los que puedan formarse
atmosferas explosivas en cantidades tales que
puedan poner en peligro la salud y la seguridad de
los trabajadores o de otras personas, el ambiente de
trabajo sea tal que el trabajo pueda efectuarse de
manera segura.

v' En los ambientes de trabajo en los que puedan
formarse atmdsferas explosivas en cantidades tales
que puedan poner en peligro la salud y la seguridad
de los trabajadores, se asegure, mediante el uso de
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los medios técnicos apropiados, una supervision
adecuada de dichos ambientes, con arreglo a la
evaluacion de riesgos, mientras los trabajadores
estén presentes en aquéllos.

5 AREAS EN LAS QUE PUEDEN FORMARSE ATMOSFERAS
EXPLOSIVAS

En cumplimiento de un deber empresarial se clasificaran las areas
en zonas. Para ello se tendra en consideracion lo siguiente:

areas de riesgo, aquéllas en las que puedan formarse
atmosferas explosivas en cantidades tales que resulte
necesaria la adopcion de precauciones especiales para
proteger la seguridad y la salud de los trabajadores
afectados.

areas que no presentan riesgos, aquéllas en las que
no cabe esperar la formacion de atmdsferas explosivas
en cantidades tales que resulte necesaria la adopcion de
precauciones especiales.

Las areas de riesgo se clasificaran teniendo en cuenta la
frecuencia con que se produzcan atmésferas explosivas y su
duracion.

Las sustancias inflamables o combustibles se consideraran
sustancias capaces de formar atmodsferas explosivas, a no ser
que el analisis de sus propiedades demuestre que, mezcladas
con el aire, no son capaces por si solas de propagar una
explosion.

Las capas, depdsitos y acumulaciones de polvo inflamable deben
considerarse como cualquier otra fuente capaz de formar
atmdsferas explosivas.
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6 MEDIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION CONTRA LAS
EXPLOSIONES

En lo que se indica en los siguientes subapartados las medidas
de prevencion y proteccion contra las explosiones seran de
aplicacion:

Propiamente a las areas clasificadas como zonas de

riesgo siempre que sean necesarias segun las
caracteristicas:

v del lugar de trabajo,
v del puesto de trabajo,
v del equipo o de las sustancias empleadas o

v del peligro causado por la actividad relacionada con
los riesgos derivados de atmdsferas explosivas.

Alos equipos situados en areas que no presentan riesgos
y que sean necesarios o contribuyan al funcionamiento
en condiciones seguras de los equipos situados en areas
de riesgo.

6.1 MEDIDAS TECNICAS DE PROTECCION CONTRA
EXPLOSIONES

Se entiende por medidas de proteccidn contra explosiones todas
las medidas que:

v' impiden la formaciéon de atmdsferas explosivas
peligrosas,

v’ evitan la ignicion de atmdsferas explosivas peligrosas o

Instituto de Seguridad
y Salud Laboral
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v/ atenuan los efectos de explosiones hasta asegurar
la salud y seguridad de los trabajadores

6.1.1 Prevencion de atmodsferas explosivas peligrosas.

La prevencion de atmésferas explosivas peligrosas siempre debe
ir por delante de las demas medidas de protecciéon contra
explosiones.

Aumento del tamano de la particula.

Debe velarse por que la elaboracion ulterior no de lugar a una
reduccion del tamafo de la particula. Otra posibilidad es la
humectacion del polvo o la utilizacion de productos pastosos.

Limitacion de la concentracion.

Sila concentracion de polvo en aire se situa por debajo del limite
inferior de explosividad, de no haber suficiente movimiento de
aire se iran depositando lentamente particulas de polvo que
pueden arremolinarse y, de este modo, generar mezclas
explosivas.

Inertizacion.

Diluyendo el oxigeno del aire en el interior de instalaciones o el
combustible con substancias que no sean quimicamente
reactivas.

Prevencion o reduccion de la formacion de atmoésfera
explosiva en las inmediaciones de instalaciones.

Utilizacién de instalaciones cerradas. En consonancia con esto,
las partes de la instalacidon deben aislarse herméticamente. Estas
instalaciones deben disefiarse de tal modo que en las condiciones
de funcionamiento previsibles no se produzcan fugas

13
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significativas. Esto se asegurara, entre otras cosas, con un
mantenimiento periddico.

Medidas para eliminar los depdsitos de polvo.

Con la limpieza regular de los talleres y locales de trabajo. En
este terreno han dado buenos resultados los planes de limpieza
en los que se regula de manera obligatoria el tipo, el alcance y la
frecuencia de las operaciones de limpieza y las responsabilidades
correspondientes.

6.1.2 Prevencion de las fuentes de ignicion

Cuando la formacion de una atmdsfera explosiva peligrosa no
pueda impedirse, hay que prevenir su ignicion. Esto puede
conseguirse con medidas de proteccion que evitan o reducen la
probabilidad de aparicion de fuentes de ignicion. Para determinar
las medidas de proteccion eficaces deben conocerse los
diferentes tipos de fuentes de ignicién y su modo de accién. Se
calcula la probabilidad de que una atmdsfera explosiva peligrosa
coincida en el tiempo y en el espacio con una fuente de ignicion,
y a partir de ahi se determina la envergadura de las medidas de
proteccion necesarias. Para ello se parte del modelo de divisién
en zonas descrito a continuacién, de cual se derivan
determinadas medidas de proteccion.

Areas de riesgo: clasificacion en zonas.

Un area de riesgo es aquella en que pueden formarse atmésferas
explosivas en cantidades tales que resulte necesaria la adopcion
de precauciones especiales para proteger a los trabajadores
contra los riesgos de explosion. Tal cantidad se denomina
atmosfera explosiva peligrosa. Para valorar el alcance de las
medidas de proteccion, las areas de riesgo subsistentes deben
clasificarse en zonas en funcion de la probabilidad de que
aparezca en ellas una atmosfera explosiva peligrosa.
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Zona 20: area en la que una atmaosfera explosiva en forma
de nube de polvo combustible en el aire esta presente de
forma permanente, o por un periodo prolongado, o con
frecuencia.

Estas condiciones suelen darse Unicamente en el interior
de recipientes, tuberias, aparatos, etc. Por regla general,
el interior de instalaciones (molinos, secadoras,
mezcladoras, tuberias de transporte, silos, etc.) sélo se
incluye aqui si en ellos se forman mezclas explosivas
pulverulentas en cantidades peligrosas de manera
permanente, prolongada o frecuente.

Zona 21: area en las que ocasionalmente puede
formarse, en condiciones normales de explotacion, una
atmosfera explosiva en forma de nube de polvo
combustible contenido en el aire.

Se incluyen aqui, entre otras areas, las situadas en el
entorno inmediato de estaciones de desempolvado o
puestos de trasiego y zonas en las que se forman capas
de polvo y en las que, en condiciones normales de
explotacion, ocasionalmente se forman concentraciones
explosivas de polvo inflamable mezclado con aire.

Zona 22: area en la que no es probable, en condiciones
normales de explotacién, la formacion de una atmadsfera
explosiva en forma de polvo combustible contenido en el
aire y en la que, en caso de formarse, sélo permanece
durante un periodo de tiempo corto.

Pueden incluirse aqui, entre otras: las areas en torno a
instalaciones que contienen polvo, cuando puedan
producirse fugas de polvo por puntos no estancos que
formen depdsitos de polvo en cantidades peligrosas.
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Observaciones:

Las capas, depdsitos y acumulaciones de polvo inflamable
deben ser tratadas como cualquier otra fuente capaz de
formar atmédsferas explosivas peligrosas.

Por “condiciones normales de explotacion” se entiende
la utilizacidn de instalaciones conforme a los parametros
de funcionamiento previstos.

Alcance de las medidas de proteccion.

La envergadura de las medidas de proteccion dependera de la
probabilidad de aparicion de una atmadsfera explosiva peligrosa
(clasificacion en zonas de riesgo). Asi pues, al determinar el
alcance de las medidas de proteccién debe tenerse en cuenta lo
indicado en el cuadro siguiente:

Clasificacion de las areas de riesgo

Clasificacion Las fuentes de ignicion® deben prevenirse de
manera segura en caso de:

Zona 20 funcionamiento sin averia (condiciones de
explotacién normales),

averias previsibles y

averias raras

Zona 21 funcionamiento sin averia (condiciones de
explotacion normales) y

averias previsibles

Zona 22 funcionamiento sin averia (condiciones de
explotacion normales)

" En las zonas 20, 21 y 22 debe considerarse, ademas, la posibilidad de ignicion del
polvo depositado.
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El cuadro es aplicable a todo tipo de fuentes de ignicion.
El Anexo | recoge la clasificacion de las areas de riesgo. Para la
clasificacion se utilizan los ejemplos dados por la norma UNE-
EN 61241-10.
Tipos de fuentes de ignicion

v' Superficies calientes

v' Llamas y gases calientes

v Chispas de origen mecanico

v Material eléctrico

v' Corrientes eléctricas parasitas, proteccion contra la
corrosion catdédica 17

v'  Electricidad estatica
v Rayo

v' Campos electromagnéticos comprendidos en una
gama de 9 kHz a 300 GHz

v" Radiacion electromagnética comprendida en una
gama de 300 GHz a 3 x 1016 Hz o longitudes de
onda de 1000 pm a 0,1 pm (rango del espectro optico)

v" Radiacion ionizante

v" Ultrasonidos

v" Compresién adiabatica, ondas de choque, gases
circulantes
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v" Reacciones quimicas
6.1.3 Limitacion de los efectos de las explosiones

En algunos casos, las medidas para prevenir la formacion de
atmosferas explosivas y las fuentes de ignicion no pueden
realizarse con la fiabilidad suficiente. Entonces deben adoptarse
medidas que limiten los efectos de una explosion hasta un nivel
inocuo. Figuran entre tales medidas:

v construccion resistente a la explosion;
v descarga de la explosion;
v supresion de la explosion;

v prevencion de la propagacion de las llamas y de la
explosion.

Estas medidas se conciben para limitar los efectos peligrosos
de explosiones originadas en el interior de las instalaciones. Por
lo general, al determinar las medidas de proteccion constructiva
se suele optar por aparatos y sistemas de seguridad que
corresponden a los requisitos de la Directiva 94/9/CE. Pueden
adoptarse asimismo medidas estructurales como, por ejemplo,
muros antideflagracion.

Construccion resistente a la explosion.

Las partes de instalaciones como recipientes, aparatos o tuberias
se construyen de tal modo que, en caso de explosién en su
interior, resistan sin romperse. Para ello debe tenerse en cuenta
la presion inicial en la parte de instalacion que corresponda
cuando esta presion no sea igual a la presion atmosférica normal.
Por regla general, se distingue entre los siguientes modos de
construccion resistente a la explosion:
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v" Construccion para resistir la sobrepresion maxima
de explosion.

v" Construccion para resistir una sobrepresion reducida
de explosion en combinacion con la descarga de la
explosion o la supresion de la explosion.

La construccion de las partes de instalacion puede entonces variar
entre resistencia a la presion de explosion, o resistencia al choque
de la presion de explosion.

Descarga de la explosion.

El concepto de “descarga de la explosion” comprende en sentido
amplio todo aquello que, durante la formacion o tras cierto
desarrollo de una explosion, sirve para abrir momentanea o
permanentemente hacia una direccion segura la instalacion
inicialmente cerrada en la que se lleva a cabo la explosion si se
alcanza la presién de respuesta de un dispositivo de descarga.

El dispositivo de descarga tiene por objeto impedir que la planta
o instalacion se vea solicitada mas alla de su resistencia a la
explosion. Se produce una sobrepresion reducida de explosion.

La descarga de la explosion es inadmisible si entrafa la emision
de substancias nocivas para las personas o para el medio
ambiente (p. e]. substancias toxicas).

Supresion de explosiones.

En caso de explosién, los dispositivos de supresiéon de
explosiones actuan por inyeccion rapida de productos de extincion
en recipientes e instalaciones para impedir que alli se alcance la
presion maxima de explosion. Esto significa que los aparatos
asi protegidos sélo deben proyectarse para una presion reducida
de explosion.

19



20

Region g de Murcia M

Instituto de Seguridad
y Salud Laboral

Contrariamente a lo que ocurre en la descarga de la explosion,
en este caso los efectos de una explosion quedan limitados al
interior del aparato. Segun la ejecucion del dispositivo, la
sobrepresion por explosion puede reducirse a aproximadamente
0,2 bar.

Prevencion de la propagacion de la explosion (aislamiento
e interrupcion de la explosion, “desconexion”).

En caso de producirse una explosién en una parte de la
instalacion, ésta puede propagarse hacia los tramos anteriores
y posteriores y provocar alli otras explosiones. Los efectos de
aceleracion inducidos por elementos incorporados en las
instalaciones o por propagacion en tuberias pueden aumentar
las repercusiones de una explosion. Las presiones de explosion
asi generadas pueden rebasar ampliamente la presion maxima
de explosiéon en condiciones normales, e incluso llegar a la
destruccién de partes de instalacion construidas para resistir a
la presion de explosion o al choque de la presion de explosion.
Por este motivo es importante limitar las explosiones posibles a
partes de instalacién aisladas. Esto se consigue con el
aislamiento e interrupcion de la explosién (desconexién) en caso
de producirse ésta.

Para la desconexion de partes de instalacion se dispone, por
ejemplo, de los sistemas siguientes:

v aislamiento mecanico rapido

v'extincién de llamas en intersticios estrechos o
mediante inyeccién de agentes extintores

v detencién de las llamas mediante fuerte
contracorriente

v'intercepcidén hidraulica

v/ compuertas.
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6.1.4 Aplicacion de sistemas de control de procesos

Las medidas de proteccion contra explosiones descritas hasta
ahora se pueden mantener, vigilar y accionar mediante
dispositivos de seguridad, control y regulacién (en lo sucesivo
denominados sistemas de control de procesos, SCP). Por lo
general, pueden utilizarse SCP para prevenir la aparicion de
atmosferas explosivas peligrosas, evitar las fuentes de ignicion

o atenuar los efectos nocivos de una explosion.

Esquemas de utilizacion de dispositivos SCP para reducir la

probabilidad de formacién de fuentes de ignicion

Zona de Existencia de fuentes de ignicion Requisitos para dispositivos SCP
riesgo
No existe existe por necesidades operativas ninguno
existe por necesidades operativas dispositivo adecuado independiente
para prevenir fuentes de ignicion
Zona 22
no previsible en condiciones operativas | ninguno
normales
existe por necesidades operativas dos dispositivos adecuados
independientes para prevenir fuentes
de ignicion*
Zona 21 no previsible en condiciones operativas | adecuado independiente para prevenir
normales fuentes de ignicion
no previsible en condiciones operativas | Ninguno
normales ni en caso de averia
no previsible en condiciones operativas | dos dispositivos adecuados
normales independientes para prevenir fuentes
de ignicion
Zona20 | M previsible en condiciones operativas | dispositivo adecuado independiente
normales ni en caso de averia para prevenir fuentes de ignicion*
no previsible en condiciones operativas | Ninguno
normales, en caso de averia ni en caso
de averias raras
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(*) o un dispositivo equivalente sometido al examen de
conformidad segun la Directiva 94/9/CE.

6.1.5 Requisitos para los equipos de trabajo

El empresario debe velar por que los equipos de trabajo y todo
el material de instalacién es apto para la utilizacién en areas de
riesgo. Para ello se tendra también en cuenta las condiciones
ambientales en el puesto de trabajo considerado en cada caso.
Los equipos de trabajo deben ser montados, instalados y
utilizados de tal manera que no puedan provocar ninguna
explosion.

Seleccion de los equipos de trabajo

En todos los ambitos en los que pueda haber presencia de
atmosferas explosivas deben elegirse aparatos y sistemas de
seguridad correspondientes a las categorias determinadas en la
Directiva 94/9/CE, cuando el documento de protecciéon contra
explosiones no prevea otra cosa en razon del analisis de riesgos
efectuado. Para la utilizacion segura de aparatos en areas de
riesgo deben considerarse también otros criterios como, por
ejemplo, clase de temperatura, tipo de proteccion contra ignicion,
grupo de explosion, etc. Estos criterios dependeran de los
parametros de combustibilidad y explosividad de las substancias
utilizadas.

Si la valoracién de los riesgos de explosion (propiedades de la
sustancia, procedimiento) pone de manifiesto que el grado de
riesgo previsible para los trabajadores y para terceros es
anormalmente elevado, podra resultar necesario un grado de
proteccion mayor para los aparatos y equipos de trabajo elegidos.
Los equipos de trabajo mdviles que, por su tipo de servicio,
puedan llegar a emplearse en areas de riesgo de clasificacion
diversa, deberan elegirse atendiendo a la situacion de riesgo
mayor. Asi pues, si un aparato se utiliza tanto en la zona 1 como
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en la zona 2, debera responder a los requisitos de la zona 1.

Podra hacerse una excepcion a este criterio cuando, durante el
tiempo utilizacion de los equipos méviles en una area de riesgo,
sea posible garantizar su funcionamiento seguro mediante las
medidas organizativas pertinentes. Estas medidas deben
detallarse en el permiso de trabajo y/o en el documento de
proteccion contra explosiones. Tales equipos sélo podran ser
manejados por personal formado para ello (Directiva 89/655/
CEE).

Aparatos utilizables en zonas diferentes

En la zona Categoria utilizable sin | De estar proyectados para
medidas adicionales

Zona 20 111D mezclas polvo/aire
Zona 21 I1D62D mezclas polvo/aire
Zona 22 N1D62D63D mezclas polvo/aire

Ensamblado de los equipos de trabajo

Los equipos de trabajo y sus dispositivos de conexién (p. €j.
tuberias, empalmes eléctricos) deben estar ensamblados de tal
manera que no puedan provocar o desencadenar una explosion.
Su puesta en servicio solo podra autorizarse si la valoracion de
los riesgos de explosion determina que su utilizacion no puede
entrafar la ignicion de una atmosfera explosiva.

También en la eleccion de los materiales de instalacion, la ropa
de trabajo y a los equipos de proteccion personal es necesario
asegurarse de su idoneidad.
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6.2 MEDIDAS ORGANIZATIVAS PARA LA PROTECCION
CONTRA EXPLOSIONES

Cuando en un lugar de trabajo exista un riesgo potencial de
explosion, ello plantea también exigencias a la organizacion del
trabajo. Deberan adoptarse medidas organizativas cuando las
medidas técnicas no basten para garantizar y mantener la
proteccién contra explosiones en el lugar de trabajo. En la
practica, la seguridad del entorno de trabajo también podra
alcanzarse mediante la combinacion de medidas técnicas y
organizativas para la proteccion contra explosiones.

Mediante medidas organizativas las fases de trabajo se
configuran de tal manera que no puedan exponer a los
trabajadores a riesgos de explosion. También el mantenimiento
de las medidas de proteccion técnicas mediante inspeccion,
mantenimiento y reparacion debe quedar fijado
organizativamente. Las medidas organizativas deben tener en
cuenta asimismo las posibles interacciones entre las medidas
de proteccidn contra explosiones y las etapas de trabajo. Con
estas medidas de proteccion combinadas debe asegurarse que
los trabajadores puedan realizar los trabajos que tienen
encomendados sin poner en peligro su seguridad y salud ni
tampoco la seguridad y salud de otros.

Deben realizarse las medidas organizativas siguientes:
v elaboracién de instrucciones de trabajo por escrito
cuando asi lo exija el documento de proteccién contra

explosiones

v'instruccién de los trabajadores sobre la proteccién
contra explosiones

v cualificacion suficiente de los trabajadores
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v aplicacion de un sistema de “permiso para trabajar”
en trabajos peligrosos cuando asi lo exija el
documento de proteccion contra explosiones

v' realizacién de los trabajos de mantenimiento

v realizacién de controles y vigilancia donde proceda,
marcado de las zonas de riesgo.

Las medidas organizativas adoptadas para la proteccién contra
explosiones deben documentarse en el documento de proteccion
contra explosiones.

6.2.1 Instrucciones de servicio

Las instrucciones de servicio son disposiciones y normas de
comportamiento vinculantes relacionadas con la actividad que
el empresario da a los trabajadores por escrito. En ellas se
describen los peligros que el lugar de trabajo entraha para el
hombre y el medio ambiente, y se senhalan las medidas
protectoras adoptadas o de cumplimiento obligado.

Las instrucciones de servicio son elaboradas por el empresario
0 una persona capacitada por €l designada. Los trabajadores
deben observar estas instrucciones, que se refieren a un puesto
de trabajo o sector de actividad determinado. Las instrucciones
de servicio para lugares de trabajo con riesgo de atmoésfera
explosiva también deben reflejar especialmente donde existen
qué riesgos, dénde y como se autorizan qué equipos de trabajo
moviles y si es preciso utilizar algun equipo de proteccién
personal.

Ejemplo: Las instrucciones de servicio pueden incluir una lista
de todos los equipos de trabajo méviles de utilizacion autorizada
en las respectivas zonas de riesgo. En las instrucciones de
servicio se sefialara asimismo qué equipos de proteccién
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personal deben utilizarse para penetrar en dichas areas.

Las instrucciones de servicio deben redactarse de tal modo que
todo trabajador pueda comprender y aplicar su contenido. Si la
empresa emplea a trabajadores que no dominan suficientemente
la lengua del pais, las instrucciones de servicio deberan estar
redactadas en una lengua que puedan comprender.

A efectos practicos, las instrucciones de servicio relativas a una
actividad y que describen riesgos diversos u obedecen a
disposiciones legales diferentes pueden resumirse en una misma
instruccion de servicio. Se consigue asi un enfoque homogéneo
de los riesgos.

6.2.2 Cualificacion suficiente de los trabajadores

En cada lugar de trabajo es preciso disponer del numero
suficiente de trabajadores que dispongan de la experiencia y
formacion necesarias en materia de proteccidon contra
explosiones para poder ejecutar las tareas que tienen
encomendadas.

6.2.3 Formacion de los trabajadores

Mediante una formacion organizada por el empresario, debe
informarse a los trabajadores de los riesgos de explosion
existentes en el lugar de trabajo y de las medidas de proteccion
adoptadas. En esta formacion debe explicarse cémo y en qué
puntos del lugar de trabajo surge el riesgo de explosion. Hay
que presentar las medidas de proteccion contra las explosiones
y explicar su funcionamiento. También debe explicarse la
manipulacién correcta de los equipos de trabajo disponibles. Los
trabajadores deben ser formados para la ejecucion segura de
las tareas en areas de riesgo o a proximidad de éstas. Esto incluye
también la explicacion del significado de la posible sefalizacion
de las areas de riesgo e indicacion de los equipos moviles cuya
utilizacion esta autorizada en estas.
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Ademas, también debe informarse a los trabajadores de los
equipos de proteccion personal que deben utilizar durante el
trabajo. La formacion debe hacer referencia igualmente a las
instrucciones de servicio existentes.

La formacion de los trabajadores debe realizarse en los
momentos siguientes (Directiva 89/391/CEE):

v' su contratacién (antes de comenzar la actividad),
v"un traslado o una modificacién de sus tareas,
v'laintroduccién o modificacion de equipos de trabajo,
v"laintroduccién de una nueva tecnologia.

La formacion de los trabajadores debe efectuarse a intervalos
apropiados, por ejemplo una vez al aho. Al término de la
instruccién puede resultar un examen sobre los conocimientos
impartidos.

La obligacion de formacion se aplica igualmente a los trabajadores
de empresas ajenas. La instruccién debe correr a cargo de una
persona debidamente capacitada. Debe documentarse por escrito
la fecha, el contenido y los participantes en las acciones de
instruccion.

6.2.4 Vigilancia de los trabajadores

En los ambitos de trabajo en que puedan formarse atmdsferas
explosivas en cantidades que amenacen la seguridad y salud de
los trabajadores, debe asegurarse la vigilancia apropiada durante
la presencia de trabajadores, de conformidad con la evaluacion
de riesgos, mediante la utilizacion de los medios técnicos
apropiados.
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6.2.5 Sistema de permiso de trabajo

Si dentro o a proximidad de un area de riesgo se realizan trabajos
que pudieran dar lugar a una explosion, dichos trabajos deben
ser autorizados por la persona responsable de la empresa en
cuestion. Esto se aplica también a los procesos de trabajo que
puedan plantear riesgos por solaparse con otros trabajos. Para
tales casos se han comprobado las ventajas de instaurar un
sistema de “permiso de trabajo” que puede realizarse, por
ejemplo, mediante un formulario de autorizacién para trabajar
que deben recibir y firmar todos los participantes.

En el formulario de permiso de trabajo debe consignarse, como
minimo, lo siguiente:

v ellugar exacto de la empresa en que deben realizarse
los trabajos

v indicacidn clara del trabajo que debe efectuarse

v indicacion de los riesgos

v/ precauciones necesarias; la persona que toma las
precauciones debe firmar para acreditar su
cumplimiento

v' equipos de proteccion personal necesarios

v"inicio y finalizacion previsible de los trabajos

v'aceptacion, confirmacién, comprension

v procedimiento de extension/relevo de turno

v' retorno de la instalaciéon para comprobacion y
reanudacion del servicio
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v'cancelacion, instalacion probada y reanudacion del
servicio

v'  parte de cualquier anomalia detectada durante el
trabajo.

Al término de los trabajos debe comprobarse si sigue
manteniéndose o se ha restablecido la seguridad de la instalacion.
Debe informarse a todos los participantes sobre la finalizacién
de los trabajos.

6.2.6 Mantenimiento

El mantenimiento comprende las operaciones de reparacion,
conservacion, asi como de inspeccion o verificacion. Antes de
empezar un mantenimiento, es preciso informar a todos los
participantes y autorizar dichos trabajos, preferiblemente a través
de un sistema de permiso de trabajo (véase mas arriba). Los
trabajos de mantenimiento deben confiarse unicamente a
personas capacitadas para ello.

La experiencia ha demostrado que los trabajos de mantenimiento
entrafan un riesgo de accidente mas elevado. Por esta razon,
resulta necesario poner gran cuidado en la adopcion de las
necesarias medidas de proteccion antes, durante y después de
su realizacion.

En el caso de trabajos de mantenimiento con riesgo de ignicidn
en atmosferas potencialmente explosivas, deberia excluirse la
presencia de una atmdsfera explosiva peligrosa. Deberia
asegurarse el mantenimiento de este estado durante el tiempo
de realizacién de los trabajos y, en caso necesario, también
durante cierto tiempo adicional (p.ej. procesos de enfriamiento).
Salvo en circunstancias excepcionales y previa adopcién de otras
medidas apropiadas, las partes de instalacion objeto del trabajo
deberan, segun necesidad, ser vaciadas, distendidas, limpiadas,
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enjuagadas y estar libres de substancias inflamables. Estas
substancias no deben llegar al lugar de trabajo durante las
operaciones de mantenimiento.

En los trabajos que puedan producir la proyeccion de chispas
(p. ej. soldadura, corte, amolado) debe preverse un
apantallamiento adecuado. En su caso, debe instaurarse una
guardia contra incendios.

Una vez terminados los trabajos de mantenimiento es necesario
cerciorarse de que, antes de reanudarse el servicio normal,
vuelvan a estar activadas las medidas de proteccién contra
explosiones necesarias para dicho funcionamiento normal. En
los trabajos de mantenimiento y reparacion, la aplicacién de un
sistema de permiso de trabajo puede resultar especialmente util.
Para la reactivacion de las medidas de proteccion contra
explosiones puede ser de utilidad cumplimentar una lista de
comprobacion confeccionada a este efecto.

6.2.7 Examen y comprobacion

Antes de utilizar por primera vez un lugar de trabajo con areas
en las que puedan aparecer atmosferas explosivas peligrosas,
es preciso controlar la seguridad de la instalacion en su conjunto.
Dicha comprobacion también se impone después de incidentes
o modificaciones en la instalacion que afecten a la seguridad.

La eficacia de las medidas de proteccion contra explosiones debe
verificarse periddicamente. Las frecuencia de esta verificacion
dependera del tipo de medida y se confiara unicamente a
personas capacitadas.

Se consideran capacitadas las personas que por su formacion
profesional, experiencia profesional y actual ejercicio profesional
dispongan de amplios conocimientos en materia de proteccion
contra explosiones.
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6.2.8 Senalizacion de las atmésferas potencialmente
explosivas

Alli donde sea preciso, el empresario debe sefalizar, conforme
ala Directiva 1999/92/CE, los accesos a las zonas con riesgo de
atmosferas explosivas en cantidad peligrosa para la seguridad y
salud de los trabajadores con la sefal de advertencia siguiente:

Caracteristicas distintivas:
v' forma triangular

v'  letras negras sobre fondo amarillo, bordes negros
(el amarillo debe cubrir como minimo el 50 % de la
superficie de la sefal);

Tal sefalizacion es necesaria, por ejemplo, en locales 0 zonas
en los que pueda aparecer una atmdsfera explosiva peligrosa.
No tiene utilidad, en cambio, sefalizar una parte de instalacion
plenamente protegida con una construccién resistente a las
explosiones. Cuando el area de riesgo no abarque la totalidad
del local sino sd6lo una parte del mismo, esta area podra
sefnalizarse mediante un rayado amarillo y negro aplicado, por
ejemplo, en el suelo.

La sefnalizacion puede completarse con otras explicaciones que
indiquen, por ejemplo, el modo y frecuencia de aparicion de una
atmosfera explosiva peligrosa (sustancia y zona). Pueden
colocarse otras sefales de advertencia en aplicacion de la
Directiva 92/58/CEE como, por ejemplo, la prohibicion de fumar,
etc.

En el contexto de la formacidn, debe informarse a los trabajadores
de la senalizacion y de su significado.
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7. OBLIGACIONES DE COORDINACION

En caso de trabajar de manera simultanea y a proximidad
personas o grupos de trabajo independientes entre si, pueden
ponerse mutuamente en peligro de manera inadvertida. Estos
peligros se generan sobre todo porque los participantes se
concentran en primer lugar en su propia tarea. A menudo no
conocen, o so6lo vagamente, el comienzo, la naturaleza y
envergadura de los trabajos realizados a su lado.

El trabajo ejecutado en el seno de un grupo respetando las
normas de seguridad no excluye el riesgo para otras personas
presentes en el entorno inmediato. Sélo podra garantizarse la
prevencion de riesgos mutuos mediante la coordinacion entre
todos los participantes en tiempo oportuno.

Por esta razon, en la adjudicacion de trabajos el mandante y el
mandatario estan sometidos a la obligacion de coordinacion para
no ponerse mutuamente en peligro. Esta obligacién de
coordinacion se corresponde también con lo dispuesto en el
apartado 4 del articulo 7 de la Directiva marco 89/391/CEE en
caso de que se ocupe en un mismo lugar a trabajadores de varios
empresarios. En emplazamientos de obras de construccion
deben observarse, ademas, las disposiciones nacionales en la
materia.

7.1 Modalidades de coordinacion

Cuando en un mismo lugar de trabajo se emplee a trabajadores
de varias empresas, cada empresario sera responsable de los
ambitos que estén sometidos a su control.

Sin perjuicio de esta responsabilidad individual de cada
empresario conforme a la Directiva 89/391/CEE, incumbe al
empresario responsable del lugar de trabajo conforme a la
legislacién y/o las practicas nacionales coordinar la aplicacion
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de todas las medidas relativas a la salud y seguridad de los
trabajadores. Esta obligado a velar por un desarrollo seguro de
la actividad a fin de proteger la vida y la salud de los trabajadores.
Para ello debe informarse de los riesgos de explosion, convenir
medidas de proteccion con las personas participantes, impartir
instrucciones y controlar el cumplimiento de éstas. En el
documento de proteccién sobre explosiones hara constar el
objetivo de la coordinacion y las medidas y procedimientos para
llevarla a cabo.

El empresario responsable del lugar de trabajo conforme a la
legislacion y/o las practicas nacionales también tiene la
responsabilidad de coordinar con todos los empresarios que
comparten el lugar de trabajo la aplicacion de todas las medidas
relativas a la salud y seguridad de los trabajadores.

Dependiendo del tamafo de la empresa o por otras razones, el
empresario no siempre esta en condiciones de cumplir esta
obligacién por si solo. Por ello deberia delegar las
responsabilidades del empresario en los directivos apropiados
de su empresa. La responsabilidad de coordinacion debera ser
asumida por el coordinador.

En razén de la responsabilidad especifica de planificacion,
seguridad y organizacion, el empresario o el coordinador deberan
poseer las siguientes cualificaciones en materia de proteccion
contra explosiones:

v conocimientos especificos en el ambito de la proteccion
contra explosiones conocimientos especificos sobre las
disposiciones nacionales para la transposicion de las
Directivas 89/391/CEE y 1999/92/CE

v/ conocimiento de la estructura organizativa de la
empresa
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v capacidad directiva para imponer la ejecucion de las
disposiciones necesarias

La mision del empresario o del coordinador consiste basicamente
en orquestar las actividades de los grupos de trabajo
participantes, pertenezcan o no a su empresa, con el fin de
reconocer los riesgos que pudieran generarse mutuamente y
poder intervenir en caso de necesidad. Por esto debe ser
informado a tiempo de los trabajos previstos.

Las obligaciones del empresario o del coordinador comprenden,
en particular, la realizacion de visitas sobre el terreno y reuniones
de coordinacién, asi como la planificacion, el control y, en su
caso, reprogramacion de las operaciones en respuesta a
disfunciones.

7.2 Medidas de proteccion para la colaboracion segura

En empresas con atmdsferas explosivas peligrosas, la
colaboracion puede producirse a diferentes niveles y en todos
los sectores. Por consiguiente, a la hora de determinary ejecutar
medidas para prevenir los riesgos mutuos sera necesario tener
en cuenta toda actividad realizada por personas conjuntamente
0 a proximidad, o en interaccion a determinada distancia (por
ejemplo, al trabajar en la misma tuberia o el mismo circuito
eléctrico en emplazamientos diferentes).

En la practica, las medidas de coordinacion para la proteccion
contra explosiones suelen estar incluidas en las obligaciones
generales de coordinacion:

1. durante la fase de planificacion,

2. durante la fase de ejecucion y

3. una vez terminados los trabajos.
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Durante estas fases, el empresario o su coordinador también
deben velar por las medidas de proteccion de caracter
organizativo para prevenir las interacciones entre atmdsfera
explosiva peligrosa, fuentes de ignicion y disfunciones operativas.

Para comprobar si durante la ejecucion de los trabajos se realizan
las medidas de seguridad convenidas, si las personas
participantes estan suficientemente informadas y si se comportan
de conformidad con las medidas de seguridad acordadas, se
puede utilizar una lista de comprobacién.
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Anexo |

Clasificiacion de areas peligrosas

ccin
Region de Murcia J
Instituto de Seguridac
y Salud

EMPLAZAMIENTO

CLASIFICACION

EXTENSION

IMAGEN

A) ZONA DE RECEPCION DE MATERIAS Zona 22 En horizontal el interior de la tolva +1
PRIMAS (PIQUERA) metro en cualquier direccion. En vertical 1

metro desde el suelo.

36 | B) ELEVADOR DE CANGILONES Zona 22 El interior del elevador de cangilones. 37

C) ZONA DE IMANES Zona 22 En horizontal 1 metro alrededor de la caida de

producto, en vertical 1 metro desde el suelo
D) ZONA DE CRIBA Zona 21 El interior de la criba

Zona 22 En horizontal 1 metro alrededor de la criba, en

vertical la totalidad de la criba desde el suelo.

E) PLANTA DE TRANSPORTADORES

Area sin clasificar

F) TRANSPORTES HORIZONTALES Zona 21 El interior de cualquier transportador horizontal,
sean roscas sinfines o transportadores de palas.
G) DISTRIBUIDORES Zona 21 El interior de cualquier distribuidor.




«in ® iy °®
Regién g de Murcia M Regién g de Murcia J
Institutc e to e

EMPLAZAMIENTO CLASIFICACION EXTENSION IMAGEN
H) PLANTA DE SILOS Zona 21 Interior de los silos
Zona 22 Exterior de los silos, en horizontal 1 metro
en largo y ancho, y el vertical la totalidad
del silo
l) BASCULAS Zona 21 Interior de bascula y caida a planta -1
Zona 22 En horizontal 1 metro alrededor de la

caida de producto a planta -1. En vertical
desde el suelo hasta la parte superior.

J) PREMEZCLADOR ESTATICO Zona 21 El interior del premezclador

Zona 22 En horizontal 1 metro alrededor del
premezclador, en vertical desde el suelo hasta
la parte superior del premezclador.

K) MOLINOS Zona 21 El interior de los molinos

Zona 22 En horizontal 1 metro alrededor del ciclén. En
vertical desde el suelo hasta la parte superior
del ciclon.




40

cciny [ ]
Region de Murcia M
Instituto de Seguridad
'y Salud Laboral

ecin
Region g de Murcia

EMPLAZAMIENTO

CLASIFICACION

EXTENSION

IMAGEN

L) TOLVAS Y MEZCLADORAS. GRANULADORA | Zona 21 El interior de las mezcladoras y el interior
de las tolvas.

Zona 22 El exterior de las mezcladoras y de la
granuladora, en horizontal 1 metro
alrededor de la misma. En vertical desde
el suelo hasta la parte superior de estos
equipos.

M) TAMIZ VIBRADOR Zona 21 El interior de los equipos

Zona 22 En horizontal 1 metro alrededor del ciclén.
En vertical desde el suelo hasta la parte
superior del ciclon.

N) CICLON ENFRIADOR. FILTROS DE MANGAS | Zona 21 El interior de cualquier ciclén. Interior de
0) CICLONES. ENFRIADOR DE PRODUCTO. cualquier filtro de mangas. El interior de
Zona 22 enfriador ubicado en planta baja.

Enhorizontal 1 metro alrededor tanto de
cualquier ciclén y de cualquier filtro de
mangas. En vertical desde el suelo hasta la
parte superior tanto del ciclén como del filtro
de mangas.

P) SOPLANTES. COMPRESORES

Area no clasificada

Q) SILOS DE RECOGIDA DE POLVO

Zona 20

Zona 22

El interior de los silos.

En vertical 1 metro alrededor de los silos. En vertical
desde el suelo hasta la parte superior de los silos.
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R) CARGA A GRANEL DE PRODUCTO
TERMINADO

Area no clasificada

S) NAVE DE ALMACENAMIENTO DE SACOS

Area sin clasificar

T) NAVE DE ALMACENAMIENTO DE SACOS

Area sin clasificar

U) SALA DE CONTROL. TRANSFORMADOR

Area no desclasificada
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ANEXO Il

La tabla siguiente muestra las materias primas identificadas ca-
paces de generar atmésferas explosivas.

PRODUCTO MEDIA DEL CONQENTRACION Pmax (dP/dt)max Kst
TAMANO DE MINIMA DE
PARTICULA EXPLOSIVO
M gr/m? bar bar/seg bar m/s
Cebada 41 125 98 140 140
Harina de trigo 29 - 10'5 205 205
Maiz 28 60 94 75 75
Harina de soja 20 200 92 110 110
Almidén de maiz 7 - 103 102 202
Almidon de trigo 22 30 99 115 115
Notas:

El tamano de particula influye en la explosividad del polvo
combustible. Por ejemplo, polvos con mas de 1mm de diametro
de particula no explotan.

La humedad también influye, con mas del 15% de humedad la
particula no explota.

Kst (efecto de la explosion)

Una caracteristica basica de los polvos combustibles es su indi-
ce Kst. Es una medida especifica de la explosividad de un polvo,
en (bar * m) /s y definida por la expresion:

Kst= (dP/dt)ymax * V 1/3

Donde:
(dP/dt)max = variacion maxima de aumento de presion
en funcion del tiempo. Se define como la pendiente de la
tangente trazada por el punto de inflexion en la creciente
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de la curva de la presién en funcién del tiempo
V= volumen del recipiente, m3

Esta ecuacion recibe el nombre de ley cubica.

El valor Kst se considera independiente del volumen del reci-
piente
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