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INTRODUCCION

Los dias 16 de Marzo y 5 de Mayo de 1981 se
registraron sendas explosiones en dos tuneles de
secado de disolventes, en dos empresas diferentes de la
provincia de Barcelona. Como consecuencia de los
mismos hubo un balance de dos muertos y catorce
heridos de distinta gravedad.

El primero de ellos ocurma en una empresa de
acabados textiles. La deflagracién onginada salid por la
boca del tunet vy causd quemaduras al operario que
supervisaba las operaciones, por las cuales murd un
mes después. La onda de presidn generada, practica-
mente reventd el tinel y la cubierta de la nave en sus
proximidades que era de fibrocemento. (Ver foto n® 1).

€l segundo ocurrié en una empresa de abrasivos. La
deflagracidn originada, salid por la boca del tinel y
causd quemaduras graves a dos operarios que trabaja-
ban en proximidades. La onda de presion generada
reventd el tunei, un muro y la cubierta de la nave que al
ser de loseta y tipo abovedado, se desplomd en su
totalidad causando un muerto y 11 heridos. (Ver foto n°.
2),

Las expenencias que se disponen de wisitas a
instalaciones similares, permiten afirmar que es fre-
cuente que no se hayan adoptado las medidas de
seguridad que hagan el riesgo tolerable.
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mente dimensionales y dispuestos, minimizara
la probabilidad de consecuencias técnicas gra-
ves y en algdn caso humanas.

3°) Los puestos de trabajo en proximidades a
aberturas en tuneles se demuestan como
peligrosos por lo que deben adoptarse las
medidas de segundad necesarias.

-

CARACTERISTICAS DEL PROCESO

El proceso gue aqui se analiza tiene de una forma
simplificada las caracteristicas técnicas que se enume-
ran en la tabla de la pagina anterior.

— Es un proceso de acabado en el cual sobre una
base a tratar, (papel, texti, metal, etc.) se
deposita el producto para el tratamiento, (resinas,
pinturas, etc.) a las cuales se les ha proporcio-
nado la fluidez necesaria con disolventes,
{hexano, acetona, tolueno, etc.).

- En e tunel existe una temperatura que se

consigue por aire calentado por diversos procedi- .

mientos {quemadores o calderas, aceite térmico,
vapor, etc.).

- El aire caliente provoca la evaporacion del
disolvente que disuelto en o) aire es extraido del
tonel, por ventilacidn natural o forzada.

CARACTERISTICAS DEL RIESGO

Las explosiones en estas instalaciones son origina-
das normalmente: .

— Por el combustible utilizado para calefaccion.
- Por los disolventes evaporados en el tinel de
secado.

Sélo se analizaran las explosiones onginadas por
disolventes.

GENERALIDADES SOBRE EXPLOSIONES
DEFLAGRANTES

Las reacciones que provocan una explosion de
disolventes, son idénticas a las de un incendio pero
desarroliadas a velocidades comprendidas entre 1 m/

seq. y la velocidad del sonido en el medio. Reciben el
nombre de deflagraciones.

A dicha velocidad los gases productos de la
combustion, a alta temperatura, generan ondas de
presion que alcanzan valores comprendidos entre 1y 10
veces la presion inicial.

CAUSAS DEL INICIO

Para que se inicie una deflagracidn, hace falta la
confluencia en espacio y tiempo de los siguientes
factores:

— Una mezcla producto inflamable-aire dentro del
rango de inflamabilidad.
— Un foco de ignicion.

]

La manipulacién de disolventes a temperatura
superior a su temperatura de inflamacion, (consultar
tabla en anexo), implica la presencia de una atmosfera
inflamable, siempre que la ventilacion existente no
asegure una dilucién tal, que la concentracion disol-
vente-aire esté por debajo del limite inferior de
inflamabilidad, (consultar tabia en anexol.

Cuanto menor sea la dilucion y mayor la tempera-
tura ambiente mayor serd el volumen de mezcla
inflamable.

En tales condiciones el aporte de un foco de
ignicion, (chispa, brasa, llama o superficie caliente),
puede elevar Su temperatura por encima de la de
autoignicion, (consultar tabla en anexo), originando una
explosién deflagrante.

CAUSAS DE LAS CONSECUENCIAS

Cuando se produce una deflagracién en el interior
de un tanel de secado el efecto es doble. Por una parte
se produce una onda de fuego, que saliendo por las
aberturas del tunel quema a todo lo que se encuentre en
sus proximidades, (normalmente tras la explosion hay
incendio). Por otra parte se genera una onda de choque,
que si no existen suficientes aberturas para ser
evacuada, revienta el tinel por cuanto, sailvo que tengan
un disefio especial al efecto, las construcciones habitua-
les no tienen suficiente resistencia para soportar las
presiones generadas.
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FIGURA 1
EJEMPLOS DE VENTILACION INADECUADA

—  Ventilacion de seguridad
—— -
"’f‘* “** —_——— - Recirculacion
1. Vélvula
2. Ventilador de recirculacion
3. Compuerta de ajuste de la entrada de aire
4. Aire fresco
5. Calefactor
6. Radiador de calefaccidn
7. Vélvula de reparto de aire
8. Linea de gas directo
Empleo de ventiladores de doble funcién {recirculacion y extraccion). 9. Chimenea
10. Resistencias eléctricas de calefaccion
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Recomendaciones para el disefio del sistema de
extraccion :

CARACTERISTICAS GENERALES

a) Los conductos de extraccion deben situarse
preferentemente en la zona de maxima concen-
tracion de vapores.

b} La extraccidn depe realizarse exclusivamente por

medios mecanicos.

El sistema de extraccion de un tunel de secado

no debe conectarse a un colector comuin a otros

equipos, salvo cuando se trate de otros tineles
de secado. En este caso la conexién comdn sélo
podra realizarse cuando se garantice que la
puesta fuera del servicio de uno o mas de los
tineles no provocé una disminucion del caudal
extraido en los demas; al mismo tiempo los
vapores procedentes de los tuneles en servicio
no deberan crear un riesgo en el que esta parado.

d} Los tuneles en los que la temperatura se controla
mediante valvulas (manuales o autométicas) que
modifican el volumen de aire caliente introdu-
cido, deben disefarse de forma que una reduc-
cion de dicho volumen no implique una disminuy-
cion del caudal de la ventilacién de seguridad.

e) En los tineles de calentamiento indirecto me-

diante combustible liquido o gas. la extraccion

de los humos de combustion se realice mediante
un ventilador independiente del sistema de
extraccion de los vapores generados en el tinel.

El aire aportado para la ventilacién del tunel debe

distribuirse lo mas uniformemente posible por

todo el volumen del mismo, evitando al maximo
la existencia de zonas mal ventiladas.

-
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CAUDAL DE EXTRACCION
Tuneles continuos

Cuando un tinel continuo se ha disefiado para
operar con un disolvente determinado vy el volumen de
ventilacién puede controlarse con exactitud, el valor del
mismo puede calcularse con la siguiente férmula:

_33xDy x{100- L.LL)

v Dv x L.LL

donde: V = Volumen de aire refendo a 20°C, en
metros cubicos por litro de disolvente evaporado.

D, = Densidad relativa del disolvente respecto al
agua.

Dv = Densidad relativa del vapor del disolvente
respecto al aire,

L1l = Limite inferior de inflamabilidad, en porcen-
taje.

La formula anterior incorpora un factor de seguridad
de 4; es decir, si empleamos el caudal deducido de ella la
concentracién media del vapor del disolvente en el
interior del tanel sera del 25% del L.1..

Algunos datos atiles para el calculo del caudal de
extraccion se dan, para los disolventes mas comunes, en
la Tabla 1.

Cuando no se den las circunstancias especificadas
en el caso anteror (disolvente G(nico y caudal de
extraccidon muy controlado) se logra también un factor
de seguridad de 4 {concentracién no superior al 25% del
L.I.l.} para la mayoria de los disolventes empleando un
caudal de extraccién de 80 m3 de aire {referidos a 20°C)
por cada litro de disolvente evaporado.

Observacion:

Los caudales de aire calculado por cualguiera de los
dos métodos anteriores se refieren a aire medido en
condiciones standard, 20°C y 1 atm.

El calculo del caudal real a extraer cuando la
temperatura es T°C se efectua multipiicando el caudal
calculado por un factor de correccién F que vale:

21+ T

F 293

Tuneles discontinuos

La expenencia ha puesto de manifiesto que la
naturaleza del producto del secado es el factor
determinante de! caudal de ventilacion necesario. Distin-
tos tipos de productos producen diferentes flujos de
evaporacion, y los ensayos practicos han probado gue
aquél es maximo en el caso de piezas metalicas
recubiertas por inmersion. Los datos obtenidos indican
que, en este caso, es hecesario un volumen de 3 m? de
aire {en condiciones standard) por cada litro de
disolvente evaporado.

Para otras clases de productos deben emplearse
este mismo dato a menos de que se disponga de valores
experimentales fiables sobre el flujo maximo de disol-
vente evaporado (no el valor medio) durante el proceso
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EJEMPLOS DE SISTEMAS DE VENTILACION CORRECTOS
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. Chimenea de extraccién 8. Aire fresco

. Ventilador de extraccion 9. Quemador

. Ventilador de calefaccién 10. Alimentacion

. Entrada de aire de combustién y dilucién 11, Calefactor

. Ventilador recirculacion 12, Entrada de aire de dilucion
. Chimenea de productos de combustién 13. Viélvula de reparto de aire
. Retorno
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adopcion de las medidas preventivas necesanas que a
continuacion se resumen.

— Prohibicion de fumar y utilizar otros focos de
ignicién.

— Eliminar llamas desnudas (calefaccién, quemado-
res, etc.).

— Control exhaustivo de operaciones de manteni-
miento que utilicen o produzcan llamas o chispas
(soldadura, corte, etc.).

— Evitar la formacién de chispas por friccion o
impacto mediante el control de operaciones y
mantenimiento de elementos moéviles {cojinetes,
engranajes, etc.).

— Continuidad eléctrica entre todas las masas
metalicas y a su vez puesta a tierra para limitar la
aparicion de cargas electrostaticas.

- Instalacion eléctrica antiexplosiva acorde con la
Instruccién Complementaria MIBT 026 del Vi-
gente Reglamento Electrotécnico para Baja Ten-
sion.

— Control térmico de la instalacion para limitar el
riesgo de autoinflamacién de los disolventes o
del fluido utilizado para calefaccion (ejemplo
aceites térmicos cuya temperatura de autoinfla-
macién puede estar entre 200 = 300°C).

- Limpieza periédica de los tuneles y conductos a
donde puedan producirse condensaciones de
disolvente, aceites fibras o polvos inflamables.

Como medida especial de prevencidn es conve-
niente instalar en el intenor del tanel, uno o mas
explosimetros de deteccion continua de atmdésferas
inflamables, que interrumpan la calefaccién en caso de
alcanzarse concentraciones del orden del 40% del limite
inferior de inflamabilidad.

MEDIDAS DE PROTECCION

Las medidas de proteccidon son aquellas que se
adoptan para limitar las consecuencias.

Es necesano que se adopten por cuanto puede
existir un fallo en prevencién, que provoque un escape
accidental de fluido de calefaccion o combustible, un
sobrecalentamiento, o un fallo en el sistema de
ventilacién. Cualquiera de dichas eventualidades puede
degenerar en una explosion de desastrosas consecuen-
cias.

LOCALIZACION DEL TUNEL

Lo mas alejado posible de otras actividades. A ser
posible formando sector cortafuege RF 60 minutos
minimo.

El techo del edificio con placas ligeras de fibroce-
mento o similares que cedan en caso de explosion.

CONSTRUCCION-CONFINAMIENTO

El tunel debe ser construido con materales incom-
bustibles y de forma que, las partes donde puedan
depositarse residuos, sean accesibles.

Una posible medida de proteccion es el disero del
tunel de forma que sea capaz de resistir y confinar una
explosion interior. De adoptarse tal medida hay que
tener presente que las aberturas, (alimentacion vy
extraccion de producto), y conducciones que hazcan o
confluyan en el tinel, {ventilacion), deben ser a su vez
disefadas para resistir [a explosion.

En la practica esta medida sélo es de aplicacion en
tuneles pequerios.

PARAMENTOS DEBILES

Los tuneles deben ser provistos de paramentos
débiles en la proporcion de 1 pie cuadrado cada 15 pies
clbicos de volumen de la instalacion, es decir:

1pe? 009290 m2 1 pied 1m?

x x =p22m2 im3 =
3 1 pe? 0,02832 m3 4,5 m?

15 pies

Los paramentos débiles deben situarse uniforme-
mente distribuidos a lo largo de todo el tunel, en el
techo, o en aquellas paredes en proximidad a las cuales
no existan puestos de trabajo o circulacion de personas.

Se evitard la posibilidad de que por el disefio y
ubicacion de los paramentos, éstos puedan salir
despedidos en caso de explosion, lesionando a perso-
nas. Una posible solucién es sujetarlos con cables ¢
cadenas al techo.

Los paramentos se disefaran de forma que cedan
para presiones de 0,15 Kg/m2 como maximo. Hay que
prever un mantenimiento periodico de los mismos para
que dicha condicion se mantenga.

SUPRESORES

En una deflagracion la velocidad de la llama no
supera normalmente los 10 m/seg., mientras que la
onda de presion se desplaza por delante a la velocidad
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del sonido en el medio (= 360 m/seq.); es posibie por
tanto detectar dicha onda, disponiendo de fracciones de
segundo para actuar contra la extension de la combus-
ti6n y el aumento de presion.

Los supresores de explosion son sistemas que
detectan la explosion en sus inicios, y que por una sefal
eléctrica hacen explosionar un recipiente que contiene
una sustancia extintora, {haién o polvol, que inunda €l
recinto en pocos milisegundos antes de que la presion
crezca hasta un nivel peligroso.

En general este sistema solo es aplicable por su
coste a recintos pequenos.

PROTECCION DE ABERTURAS

Las aberturas en los taneles no pueden ser evitadas
salvo en tuneles de proceso discontinuo. En caso de
deflagracion, saldra por alli e frente de llamas. Si en sus
proximidades existe alguna persona, ésta resultard
quemada.

Es necesaric que dichas aberturas dispongan de
bafles deflectantes que desvien las liamas en direccion
no peligrosa, o bien que se proteja el puesto de trabajo
del individuo mediante paramentos que detengan el
frente de llamas.

CONCLUSIONES

1% Los tunefes de secado con evaporacion de
disolventes inflamables entrafian un grave riesgo
de explosion que, caso de actualizarse, comporta
Graves consecuencias.

2% la experiencia de que se dispone permite
deducir que buena parte de los tuneles en
funcionamiento no disponen de las necesarias
medidas de prevencion y proteccion lo cual
plantea una situacion preocupante.

3° Las explosiones en estas instalaciones son
originadas por el combustible de calefaccion o
por los disolventes inflamables aungue ef estudio
se limita a las causadas por disolventes.

4°) la eliminacion de focos de ignicion a pesar de
ser necesario ho ofrece, como medida unica de
prevencion un nivel de sequridad suficiente.

5° La medida de prevencion mas rentable bajo ef
punto de vista de seguridad es una ventilacion .

adecuada, hasta tener la seguridad de que se
trabaja a porcentajes del orden del 25% del
limite inferior de inflfamabifidad.

En dichas condiciones la probabilidad de explo-
sion es practicamente nula, sobre todo si se
consigue un seguimiento continuo mediante fa
instalacion de detectores de atmosfera inflama-
ble.

6° La disposicion de parametros débiles en propor-
cion de T m< cada 4,5 m?3 de volumen de Ja
instalacion, correctamente dimensionados y dis-
puestos disminuye la probabilidad de conse-
cuencias técnicas graves y en algun casc
humanas.

7°} Los puestos de trabajo en proximidad a abertu-
ras en tineles se demuestran como peligrosos
por fo cual debern adoptarse las medidas de
proteccion adecuadas.

8% Las medidas de seguridad antes mencionadas,
previstas en etapa de disefio, deben vigilarse en
la etapa de construccion, y programar un
mantenimiento periodico para que se manten-
gan a lo largo de la vida del tunef.
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TABLA 1
PROPIEDADES DE LIQUIDOS INFLAMABLES MAS COMUNES

A B- c D E F G H

Aceite de algoddn (refinado) — 252 343 - — 09 — — 0,899
Aceite de colofonia — 130 342 —_ - 1,0 — <300 0,998
Aceite de linaza(crudo) — 222 343 — — 09 — 316 -
Aceite de parafina 132 51 379 1,7 — 0975 472 156 0974
Aceite de soja — 282 445 - —_ 09 _ — 0,899
Acetato de amilo {n-) 130 25 378 11 75 09 45 159 0,899
Acetato de amito (iso) 88 25 379 1,0 75 09 45 144 0,899

{100°C)
Acetato de butilo {n) 116 22 421 1,7 7.6 0,9 4,00 126 0,899
Acetato de celiosolve 132 51 379 1,7 — 0975 4,72 156 0974
Acetato de etilo 88 -4 427 2,5 9 0,9 3.0 77 0,899
Acetato de metilcellosolve 118 56 — —_ — 1,006 4,07 143 1,004
Acetato de metilo 74 10 502 3,1 16 09 2,6 60 0,899
Acetato de propilo {iso-) 102 4 460 1,8 8 09 35 90 0899
Acetato de vinifo 86 12 427 26 134 0,9 3,0 72 0,899
Acetona 58 —-18 6538 26 128 08 2,00 56 0,797
Aguarras — 35 253 08 — <1 —_ 149 —_
Alcanfor 152 66 466 — —_— 1,0 5,2 209 0,996
Alcohol amilico {n-) 88 33 300 12 100 08 3,0 138 0,797

(100°C) N

Alcohol butrlico (n-) 74 29 343 14 11,2 08 2,6 117 0,797
Alcohot butflico (iso-) 74 28 427 1,7 109 0,8 2,6 110 0,797

(100°C}{100°C)
Alcohol desnaturalizado _ 16 399 —_ — 08 1.6 80 (0,798
Alcohol etilico 418 13 423 43 19 08 1,6 78 0,798
Aicohol metilico 32 11 464 73 36 08’ 1.1 64 0,798
Alcohol propilico {n-} 60 15 371 21 135 08 2.1 97 0,798
Alcohol propfilico (iso-) 60 12 399 20 12 08 2.1 83 0,798
Benceno 78 11 b62 1,4 7.1 0,9 28 80 0899

(100°C)
Butanona (2-} 72 —6 b16 18 10 08 25 80 0,798
Butoxietanol {2-) 118 60 244 —_— — 0902 4,07 171 0,898
Ciclohexano 84 20 260 1,3 8 08 29 82 0728

Ciclohexanona 312 44 420 1,1 _ 0,9 3.4 1566 0,899
) {100°C)

PEPLINEOQ




A B C D E F G H | J
Clorobenceno 113 32 638 1,3 7.1 11 39 132 1,087 0234 0,214 17,77
(100°C) (160°C)
Cresol {m- & p-} 108 94 559 1,1 —_ 1,0 — 202 0,998 0,223 0,223 20,04
(150°C)
Cumeno (p-) 134 48 436 070 — 08 46 176 0,899 1,163 0,182 23,13
{100°C) '
Diclorobenceno {o-) 147 66 648 22 9,2 1,3 5,1 180 1,297 0,202 0,163 9,41
Diclorometanc 99 13 413 62 16 1,3 34 84 1297 0318 0,245 5,09
Dimetiiformamida 73 58 445 22 — 09 25 153 0,899 0,298 0,332 13,27
(100°C)
Dioxano {1,4-) 88 12 180 20 22 1,0 3,0 101 0,998 0,274 0,274 13,41
Disolvente de barnices y
pinturas. — -6 232 092 60 0,75 3,73 100-160 0,748 0,367 0,223 —_
Disolvente mineral n® 10 — 43 245 08 -— 08 39 149 0,798 0,168 0,214 2096
(100°C) )
Eter de petréleo —<—-18 288 1,1 59 06 25 36-60 0699 0,199 0,335 17,89
Eter etfilico 74 -—-44 180 19 48 0,7 2,6 3% 0698 0224 0,319 11,64
Eter etiimetrtico 60 -37 190 20 101 0,7 2,1 10 0,698 0277 0,396 13,66
Eter metrtico 46 Gas 360 34 18 —_ 1,6 —24 - — — —_
Eter isopropflico 102 -28 443 4. 21 0,7 3,56 69 0,698 0,166 0,238 11,69
Etoxietanol {2-} 90 40 238 26 157 0,931 3,10 136 0028 0249 0270 9,34
Ftalato de dibutilo 178 167 403 — —_ 1,0 - 360 0998 — — —
Gasolina —— —43 257 1,4 7.6 0.8 3-1 38-204 0,798 0,221 0275 15,56
Hexano {n-) 86 22 234 1,2 75 07 3,0 69 0,698 0,194 0,275 15,98
Kerqseno _— 38 229 0,7 5 <10 —— 1561-301 —_ —_ — —_
Lactato de etilo 118 486 400 15 —_ 1,0 4.1 54 0,998 0,202 0,205 13,26
(100°C)
Lactato de metilo 104 50 385 22 — 1,1 3,6 145 1007 0,254 0231 1127
{1000C)
Metilcarhitol 120 94 — —_ —_ 1035 4,14 193 1,033 0,209 0,202 ——
Metoxietanol (2-) 76 49 288 —_ — 0966 2,62 124 0964 0306 0,317 _
Naftaleno 128 78 526 09 59 1,1 4,4 218 1,097 0207 0,188 22283
Nitrobencenc 123 88 482 1.8 — 12 4.3 211 1,198 0,232 0,193 12,63
(930C)
Nitroetano 75 28 414 4,0 — 11 2,6 114 1,097 —_ —_ -
Nitrometano 61 35(o.c) 418 73 — 14 2,1 101 1,097 0,436 0,396 5,62
Nitropropano {1-} 89 49(o.c) 420 26 — 1,0 3.1 131 0998 0,268 0,268 10,03
Nitropropano {2-) 89 39{o.c.) 428 26 — 1,0 3.1 120 0,898 0268 0,268 10,03
Pentanona (3-) 86 —_ - - — 0816 —_ 102 0,813 _ - -




A B c

Piridina 79 20 482
Propionato de butilo 130 32 427
Propionato de etilo 102 12 477
8ulfuro de carbono 76 -30 100
Tetracloroetano (sim-) 168 — -
Tolueno 92 b 536
Xileno 106 17 464
A:  Pesoc molecutar H:
B:  Flash Point, °C i
C: Temperatura de ignicidn, °C
D: Limites de inflamabilidad, ®/ volumen

inferior Superior J:
E: Densidad relativa al agua
F: Densidad del vapor relativa al aire
G: Punto de ebullicién, °C

18

19
1,3

1.4
1,0

Kg. por litro

12,4

1"
44

6,7
6.0

1,0
09
09
13
1,6
09
09

27
45
35
206

3.1
3,7

Metros clbicos de vapor

Por litro
de Ifquido

Por Kg.
de Ifquido

116

146

46
146
m
144

0,998
0,897
0,899
1,295
1,693
0,899
0,899

Metros cabicos de aire requerido para diluir
hasta el L.1.I. el vapor generado por 1 litro
de disolvente.

0,307
0,167
0,213
0,415

0,241

0,202

0,308
0,186
0,237
0,320
0268
0,225

16,75

11,01
31,52
16,96
19,99

&
2
4
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