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“El Albaiil Herido” de Goya (1786-1788)

La Obra presenta a dos hombres que, entristecidos,
transportan en brazos a un colega que,
presumiblemente, se ha caido del andamio que se
aprecia en ultimo término.

De este periodo data un real decreto de Carlos Il para
prever los accidentes de trabajo en la construccion y
habilitar ayudas para los accidentados. El decreto
exigia dafos y perjuicios al maestro de obras en caso
de accidente, establecia normas para la prudente
elevacion de andamios, amenazaba con carcel vy
fuertes multas en caso de negligencia y senalaba
ayudas econdmicas a los damnificados y a sus

familias.



1933-1937

Se innovd en el uso de redes de seguridad, ademas, en el uso de casco y el cable de
seguridad. De 11 hombres muertos por caidas durante la construccién, 10 murieron
(cuando el puente estaba cerca de terminar) cuando la red cedié bajo la presion de un
andamio que se habia caido; otros 19 fueron salvados por esta red a lo largo de la

construccion. El costo de la red fue de 0,40%.



Explosion de Azucar en Polvo
Imperial Sugar - Georgia — EEUU (2008)
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Explosiones de Polvo en
Argentina



Fecha Empresa Lugar Muertos
Marzo 1977 Junta Nacional de Granos Terminal Ingeniero White. Bahia Blanca 1
Octubre 1977 Junta Nacional de Granos Terminal Ingeniero White. Bahia Blanca 3
1985 Junta Nacional de Granos Terminal Ingeniero White. Bahia Blanca 22
1988 | e General Lagos, Santa Fe 1
1990 Genaro Garcia Terminal Puerto Rosario 10
1995 Molino Argentino CABA 3
Octubre 2001 Toepfer Pto. Gral. San Martin, Santa Fe 3
Abril 2002 ACA San Lorenzo, Santa Fe 3
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Two scenes (above and far
right) from the ACA San
Lorenzo Terminal explosion
in Argentina in 2002. This
explosion killed three people
and injured nineteen.
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The Toepfer Puerto San Martin
explosion in Santa Fe,
Argentina in 2001 started with
a primary explosion that
caused chain-reaction second
and third explosions.




Legislacion y Normativa
Aplicable



Decreto 351/79. Reglamentario de la Ley sobre Higiene y

Seguridad en el Trabajo.

Anexo I: Arts. 99, 101, 145, 147, 149, 162y 169

Anexo VI: puntos 3.4y 3.6

Anexo VII: punto 1.5.1
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Punto 3.1 Anexo VI. Caracteristicas Constructivas

Se cumplimentara lo dispuesto en la Reglamentacion para la

ejecucion de instalaciones eléctricas en inmuebles, de la

Asociacion Argentina de Electrotécnicos.

Para la instalacion de lineas aéreas y subterraneas, se seguiran

las directivas de las Reglamentaciones para lineas eléctricas

aéreas y exteriores en general de la citada asociacion.

Los materiales, equipos y aparatos eléctricos que se utilicen,

estaran construidos de acuerdo a normas nacionales o

internacionales vigentes.
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90364. Reglamento para la Ejecucion de Instalaciones
Eléctricas en Inmuebles de la AEA.
95101. Reglamentacion sobre Lineas Subterraneas Exteriores
de Energia y Telecomunicaciones.
95201. Reglamentacion de Lineas Aéreas Exteriores de Baja

Tension.

95301. Reglamentacion de Lineas Aéreas Exteriores de Media

Tension y Alta Tension.
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29 CFR 1910.272 “Grain handling facilities” de los EEUU.

Directiva 1999/92/CE del Parlamento Europeo. 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.

NTP 29 INSHT: Instalaciones de recogida de polvos combustibles.

Control del riesgo de explosién (Espaiia).
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IRAM-IEC 1241-3. Materiales eléctricos para uso en presencia

de polvos combustibles. Parte 3: Clasificacion de areas donde

estan o pueden estar presentes polvos combustibles.

IEC 6141-3 (Comision Electrotécnica Internacional). Electrical
apparatus for use in the presence of combustible dust. Part 3:
Classification of areas where combustible dust are or may be
present.

NFPA 61. Standard for the Prevention of Fires and Dust

Explosions in Agricultural and Foof Products Facilities.
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Que es una Explosion?
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Liberacion
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Gas que se expande en el
medio ambiente y genera
una onda de presion
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Zona de
compresion del
aire

Aire quieto

17



Rotura de
Recipiente

Es necesario el
confinamiento
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Causas

Generacion
Subita

!

No es necesario
el confinamiento

A 4

y

Autoconfinamiento

Detonacion

de gases pesados
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Contacto de
Liquidos con
Superficies muy
calientes
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Aumento de la Presion por
causas del material




Al menos debe existir una
sustancia

Explosiones
P , . Que es? I-—
Fisicas .
La sustancia se encuentra

sometida a alta presién

Antes Después
| |
Explosiones I_ v v >
por Origen UNA Momentodela  Lamisma ___ Cambio de
sustancia explosion sustancia estado

| 1

Explosiones
Quimicas
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Explosiones
por Origen

F

miércoles, 24 de abril de 2013

4

Explosiones
Fisicas

DOS sustancias

ue reaccionan
q Momento de la

) Las
Productos de sustancias
lareaccion —> originales

entre si . no existen
explosion )
1\ T mas
>
I I
Antes Después

e|

4

Al menos deben existir DOS
sustancias

Explosiones

Quimicas

I—)I Que es? I—

Las sustancias generalmente
NO se encuentran
sometidas a presion

Ing. Néstor Adolfo BOTTA- Red Proteger®

21



Como Suceden las Explosiones

Quimicas?



Presion atmosférica

Ambiente o recipiente
confinado
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Las sustancias
reaccionan entre si

Como resultado de
esta reaccion se
producen:

l

I Gases I I Humos I

Calor
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—

Aire I C., ?
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Presion
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N/

PV=nRT
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Volumen

Temperatura
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Permanece

Fijo
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Aumenta
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Aumenta
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V=nRT
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Las sustancias
reaccionan entre si

Como resultado de
esta reaccion se
producen:

l

I Gases I I Humos I

Calor I—
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Aire I -

Aumento de la presion
interna
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Las sustancias
reaccionan entre si

Como resultado de
esta reaccion se
producen:

t

l

I Gases I I Humos I

‘ El recipiente no resiste

Calor I—

Aumento de la presion
interna

>|| Aire I -
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Explosion de Polvo

Ing. Néstor Adolfo BOTTA- Red Proteger®

31



Onda de
Presion
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Particula de
Polvo
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¢Que se necesita para que
se produzca una explosion?




Combustion de la Nube de Polvo

Polvo combustible en suspensién Aire (21% de O,)

Concentracion de polvo en suspension por encima del limite inferior de
inflamabilidad (LII)

Fuente de ignicidn de potencia adecuada

Deflagracion

Confinamiento de la Nube de Polvo

+
Explosion de Polvo
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Propagacion ce las
Explosiones
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Explosion

~— Primaria
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Explosion

~— Primaria
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Explosiones
Secundarias
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Otro Mecanismo de Explosion
Secundaria

w 1. Polvo se acumula en las superficies

12. Un evento dispersa el polvo creando una nube

Gﬂm {:'
1@’ 0
O
ag@ 0
o
0

3. La nube se enciende y explota 1
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El

Efecto Mecha

e las

Plantas Cerea

I

@S



VISTA CORTE
L I

CORTINA CORTINA

PISTON
HIDRAULICO

FOSA DE
DESCARGA

POLVILLO




s~
<

:
.

A Bt .
L S g-,m l bl
















ot A4 A1
i T T VA VI WAV VA Vi 5 . Ve v v |

ﬁ‘]i!ll_l_
]

T Seeem—a—

NN




3
I
.

|

‘.

'

'

:

!
[

' : IE: RN
VEERL IR T ot g
o TR ST

v




Factores que Influyen en
las Explosiones de Polvo




Dimension de las Particulas de
Polvo

éQue pasa cuando el tamano
de esta particula disminuye?
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El factor mas
influyente

Mayor superficie de contacto para que se produzca
la oxidacion del material.

v

Disminuye la masa de la particula.

Disminuye el LII.

Disminuye la temperatura de ignicion.

Menor energia de la Fuente de ignicion.

Mayor capacidad eléctrica.

Mas facilmente entra en ignicion.

v v v v v v

Mayor incremento de la presion.

Mayor permanencia de la particula en el aire.
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Concentracion. Limite Infe
de Inflamabilidad (LII)

éQue significa el Limite

Inferior de Inflamabilidad?

rior

Se lo puede considerar como la distribucion de
particulas capaz de propagar la llama

Media del tamafo

Concentracion

(dP/dt), 0

Producto particulas minima de material max St
M gr/m3 bar bar/s |bar m/s

Celulosa 33 60 9,7 229 229
Pulpa de celulosa 42 30 9,9 62 62
Corcho 42 30 9,6 202 202
Maiz 28 60 9,4 75 75
Clara de huevo 17 125 8,3 38 38
Leche en polvo 83 60 5,8 28 28
Harina de soja 20 200 9,2 110 110

K, = Indice de deflagracién

(dP/dt)

max
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= Vel de aumento de presidn
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Producto

Almidén de malz presoluble
Almidén de arroz
Almidén de malz
Almidén de patata
Aroma de banana
Aroma de naranja
Arroz polvo
Avena

Azucar cristal
Azucar glacé
Azufre

Cacao

Café

Café verde

eco
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Tamario de
particula
Hm
120
<10
11
48
15
65
35
295
32
12
40
<10.000
<10
<30

TMI ¢ (*)

°C
>400

390
>400

390

360
>400
>400
>400

270

250

380

270
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TMIn

°C
480
550

420

380
350
360
470
330
560
470
510

CME
g/m?

g8 8 &8 8

LA
o

750
30
30
35

125

30

EMI

>30

>30
>5

>100

>10
30

>10
10
10

100

>100

CLO
%o
9

13

Kmax
bar m/s
190
220
164
54
177
220
101
14
123
165
87
108
90
99
85

Pmax
barg
9,3
9,2
9,2
7,8
9,9
9,7
83
6,0
9,0
9,0
53
7,2
9,0
7,6

1
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Presencia de Impurezas en la
Nube de Polvo

Humedad

Polvos Inertes

Gases Inertes

Iii

Gases Inflamables

Disminuye la Tig, la Energia de la Fig y el LII.

No tiene efectos significativos.

Absorben calor

Aumenta el LII.

Reduce la (dP/dt).

Disminuye la presencia de O, en el aire.

Facilita la ignicion.

Aumenta la violencia de la explosion.

m Aumenta la violencia de la explosion.
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Medidas Preventivas
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Explosion
v v
Combustién + Confi ento
Deflagracion
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Aspiraciones, donde
exista la posibilidad

de la formacion de
una nube
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Explosion

N 2

Evitar nubes de
polvo
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v

Confinamiento

l

Evitarlos en lo
posible

l

Evitar el sobre
confinamiento
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cascada de descarga
con supresion de polvo

Ay | 1 1
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Aspiracion en zona
de descarga




Explosion

“eomvsior TR

Aspiraciones, donde

exista la posibilidad

de la formacién de
una nube

_\\

Evitar nubes de

Evitar excesos de

velocidad en los
transportes
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polvo
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v

Confinamiento

l

Evitarlos en lo
posible

l

Evitar el sobre
confinamiento
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Explosion

= Combuston

Aspiraciones, donde

exista la posibilidad

de la formacién de
una nube

_\\

Evitar excesos de
velocidad en los
transportes

Evitar nubes de
polvo

Evitar caidas libres
de material
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v

Confinamiento

l

Evitarlos en lo
posible

l

Evitar el sobre
confinamiento
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Explosion

v

+ Confinamiento

Aspiraciones, donde

l

exista la posibilidad

de la formacién de W : Evitarlos en lo
una nube : Evitar nubes de pOSible
_— polvo
Evitar excesos de // ‘l'
velocidad en los .
transportes Ewtayr el gobre
/ confinamiento

Evitar caidas libres Evitar Fuentes

de material de Ignicion

Limpieza por

aspiracion de pisos y
equipos . | Evitar Capas de
polvo

i

miércoles, 24 de abril de 2013 Ing. Néstor Adolfo BOTTA- Red Proteger®



Tan poco como 1 mm de polvo, menos que el grosor de una

moneda, en superficies horizontales, puede causar problemas.
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Explosion

v v

Combustion + Confinamiento

Aspiraciones, donde l
exista la posibilidad _\

]

de la formacién de W : Evitarlos en lo
una nube : Evitar nubes de pOSible
_— polvo
Evitar excesos de // ‘l'
velocidad en los -
transportes EV|ta_r el s_obre
/ confinamiento
Evitar caidas libres Evitar Fuentes
de material de Ignicién
Limpieza por
aspiracién_de pisos y x\ :
equipos Evitar Capas de
. — polvo

Evitar superficies
horizontales vy

verticales
innecesarias
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Mal

Polvo
Acumulado
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Solucion

La superficie
inclinada evita
la acumulacion
de polvo
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Superficie donde
se acumula polvo

Sombrerito a lo
largo de todo el
perfil
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Solucién
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Medidas de Proteccion y
Mitigacion



Ajslamiento o Elejamiento
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Planta al aire libre

Distancia de Seguridad

Deposito Aislado

Distancia de Seguridad

Planta al aire libre

P

Cuarto de Control

-

Aislamiento o Alejamiento
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Muro exterior de planta

Muro
fragil

PLANTA
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Muro
reforzado
Muro Cubierta ligera i Cubierta ligera
reforzado
Resto de la planta
Muro
fragil
ALZADO
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vula Rotativa
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Detector
}. -

-—--—----—----I

Valvula __ (
rotativa

X

Parada del motor
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Transporte de Tornillo
Sintin




Pantalla
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Disposicion de las
Aspiraciones




—
!

Correcto
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Incorrecto
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Ventana cde Alivio
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SECUENCIA DE ROTURA DE
UN PANEL DE VENTEO
















Exterior Interior
Nomasde 3 m
< >
Muro exterior
\ [~

Trampa
: de . — > Ventana de alivio
inspeccion

Conducto auxiliar

Ventana con conducto auxiliar
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Técnicas Basicas de
Prevencion




Sistema de Permisos de Trabajos que contemple

o

a todas los tipos de tareas como ser: “en
caliente”, altura, espacios confinados, etc.

Auditoria del Sistema de Permisos de Trabajos.

Eliminar el uso de aire comprimido.

Control de la electricidad estatica. Empleo de

materiales antiestaticos, disponer de puesta a

tierra y continuidad eléctrica.
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Clasificacion de las aéreas con riesgo de

explosion en clase 20, 21y 22.

Medicion de la vibracion. El desequilibrio en los

organos de giro viene precedido de un aumento
de la vibracion.

Medidores de alineamiento. Para controlar que

una banda de giro no roce o golpee sobre los

laterales del equipo.

miércoles, 24 de abril de 2013 Ing. Néstor Adolfo BOTTA- Red Proteger® 100



Sensores de atasco o continuidad. Un atasco

puede ser |la causa de calentamiento por friccion
y provocar un incendio y posteriormente una
explosion.

Sensores de temperatura. Especialmente en

rodamientos.
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Extraccidon de cuerpos extranos. Prelimpiezas

gue eliminen objetos capaz de generar una
chispa en el proceso de transferencia.

Medidores de velocidad. Que controlen que el

equipo funcione al 100%.

Instalacién eléctrica antiexplosiva.
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Condicio

Elevae

©

nes Técnicas del

r de Cangilones



Cintas conductivas. Resistencia eléctrica de la

superficie no superior a 100 megohmes.

Ventanas de inspeccion en el cabezal y en el pie.

Rodamientos externos a la envoltura de los

pantalones.
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Detector de movimiento que cortara la energia

del mando en caso que la correa del elevador
desacelere para debajo del 80% de velocidad
normal.

Monitoreo de alineacion de la cinta.

Cintas del tipo retardante de llama o resistente

al fuego.
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Los elevadores no seran empujados para

desbloquear un pantalon ahogado.

Estudio de la velocidad de los mandos para que

las velocidades tangenciales no generen
superficies calientes.

El pie sera provisto de abertura para la limpieza

y para la inspeccion de alineacion.
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Los elevadores de cangilones se instalaran

preferentemente en el exterior.

Si se localizan en areas interiores deberan

disponer de un sistema supresor de explosién en

el 100% del elevador.
Las torres metalicas o de hormigén armado

deberan ser abiertas, es decir del tipo ventiladas.
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El venteo de explosiones no
se puede realizar dentro de

ambientes cerrados.



Los elevadores de cangilones exteriores estaran

provistos de paneles de alivio de explosién

localizados a intervalos no mayores que 6 m en

todo su largo.

Los elevadores estaran equipados con sistemas

de control de polvo en el cabezal y pie.
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Head section explosion venting Head section explosion venting
shall be located in the top surface shall be located in the top surface
of the head or on the sides of the head or on the sides
using a method to deflect using a method to deflect
the explosion upward. the explosion upward.

) = Head section
Deflector ___l'Leé}fj section Deflector ‘A.ﬁ. L
-~ - A 7 prat
- A1 Platform - — atiorm
.
A
p o g=%
. . [ ! : 11 ]
Explosion venting [i11| 1/ [ . i
areas each side of || j| U] [ U 20 ft Expllcmlog vents %re‘ éo ] /’
casingQq——— r U r € placed on eacn siae = -
g z:/ ¢=/ (6.1m)  of the casings (ends of re-4m /:/
Each vent area equals Maximum the leg belt). Explosion L 1L 20 ft
24 area of trunkin vents can be located in I | . (6.1m)
cross-section are% i | the face (bucket-side) b maximum
% % v~ of the leg casing to “
‘r= | ‘T 1 accommodate access
NN E
Each side vent area |!| H :JI_,/IVT 20 ft Iﬁ.gﬂﬁ;gdagﬁﬂﬁﬂg;ms’ u JE/
equals 3sof the casing|, if ] |1} L] (6.1m i[:ﬂe rity is maintained c===3 2]
cross-sectional area. | / U / maximum duegto veniing reaction “ T /
Singlie‘bgac;et:enls T T forces. :r_ Ry | 20 ft
equal % of the casing - " %__4
cross-sectional area. Efé’;gséggr‘: g?ég%' e L nggx]m"ai_n
/’ [ casing
_— H _— Il-i
I I Each vent area
l i I :J:‘/:_V:Y equals 25 of casing | Y
' - ! 4 cross-section area I
Trunking—4- AT [~ T j’r
T Eri r—————— I
LT
| |
[
Boot—> 1o Boot —14> |,
Notto scale Not to scale

miércoles, 24 de abril de 2013 Ing. Néstor Adolfo BOTTA- Red Proteger® 110



FIN



