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1) CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

En la actividad laboral, sea esta del tipo industrial, comercial o depdsitos, la idea es
evitar que se produzcan incendios, sean éstos producidos por problemas en los
procesos productivos o por trabajos de mantenimiento realizados en condiciones
no apropiadas.

Un trabajo tipico que se da en casi todas las industrias son los llamados trabajos en
calientes, que se entienden como aquellos trabajos en que se requiere el uso de
calor y/o generan calor en cualquier forma y tipo, en especial cuando se producen
en areas o equipos que han tenido, tienen o se sospecha que existen materiales
inflamables.

Cuando se analiza este tipo de situaciones desde la Optica de la seguridad, se ve
que todos los elementos que se necesitan para que se inicie la-.combustion estan

presentes en el lugar.

o Existe el aire
Es muy complejo el trabajo en condiciones de-  ambientes sin aire,
especialmente para los trabajadores.

o Existe material combustible
Es imposible pensar una industria sin este tipo de materiales.

e Existe calor
Existe por cuestiones de reparacién y/o mantenimiento una fuente de
ignicion (calor) que puede estar dado por un proceso de soldadura, por una

amoladora, por un calentamiento de la zona, etc.

Ademas, de todo lo anterior, hay que sumarle los combustibles del tipo inflamables
que son en su mayoria subambientales (al menos los mas peligrosos), es decir,
emiten gases combustibles y tienen temperaturas de ignicién por debajo de la

temperatura ambiente.
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Todo esto es un excelente caldo de cultivo para que cuando se dé el primer
chisporroteo con el electrodo o se generen las primeras chispas con la amoladora,
se produzca desde una deflagracion leve hasta una explosion si esta se produce
dentro de un ambiente cerrado o suficientemente confinado.

Pensemos ahora por un instante qué se puede eliminar de todo esto, que, ademas,
de dar suficientes garantias de seguridad, sea facil y por sobre todo econémico

para poder hacer el trabajo.

“La solucion es eliminar el combustible inflamable de la zona de trabajo
para evitar que se forme la mezcla combustible. Por consiguiente, se
necesita disponer de una manera facil, simple, repetible y confiable de
poder medir esta presencia o ausencia de inflamables de los ambientes

de trabajo.”
2) LA CUESTION LEGAL
En la Republica Argentina el Decreto 351/79 reglamentario de la Ley nacional
19.587 sobre higiene y seguridad en el trabajo, en los articulos 152, 157, 158 y 169
establece requisitos para los llamados trabajos en caliente, especificamente, para

los del tipo de soldaduray corte:

“Articulo 152: En los establecimientos en que se realicen trabajos de

soldadura y corte...”

¢Qué es un establecimiento? Es la pregunta por responder en este analisis legal. El

articulo 2° de la Ley 19.587 define y deja establecido esta cuestion:
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“Articulo 2 Ley 19.587

A los efectos de la presente ley los términos "establecimiento”,
"explotacion", "centro de trabajo " o "puesto de trabajo " designan todo
lugar destinado a la realizacion o donde se realicen tareas de cualquier
indole o naturaleza con la presencia permanente, circunstancial,
transitoria o eventual de personas fisicas y a los depdsitos y
dependencias anexas de todo tipo en que las mismas deban

permanecer o a los que asistan...”

Se puede concluir que un establecimiento también es un trabajo en la via publica,
un trabajo en un area abierta, sobre un vehiculo, sobre una instalacion o cualquier

lugar en donde se realicen tareas de cualquier indole.

“Articulo 152: En los establecimientos:en que: se realicen -trabajos de

soldadura y corte se asegurard una adecuada ventilacion...”

Con respecto a la ventilacion, este suele ser un problema en los trabajos de
soldadura, dado que las corrientes de aire pueden afectar la zona de trabajo. Los
objetivos de la ventilacidn se los puede resumir en: Proveer aire para respirar,

retirar el calor, y retirar humos de la soldadura.

“Articulo 152: En los establecimientos en que se realicen trabajos de
soldadura y corte se asegurard una adecuada ventilacion e iluminacion.

Asimismo se tomardn las medidas de seguridad necesarias contra

riesgo de incendio.”

¢Cuales son las medidas necesarias? La respuesta se vuelve imprecisa. ;Qué hacer

en este tipo de caso?
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e Aplicar otra norma legal
Indagar si existe alguna norma legal de aplicacién obligatoria o que pueda
ser usada como referente o guia.

e Aplicar alguna norma reconocida
Por ejemplo alguna norma como IRAM o NFPA o similar.

e Aplicar el conocimiento técnico
Seleccionando de la biblioteca, aquellas medidas de seguridad que mejor
aplican a cada situacion, eso si, aquellas que se seleccionen deben tener un
justificativo técnico, ademas, de ser efectivas para reducir y controlar el

riesgo en cuestion.

Es mas facil los articulos que listen las medidas precisas a aplicar, que ponerse a
pensar sobre cuales son las mejores, como sucede en este caso. Entre las medidas
tradicionales estan .los permisos de trabajo, limpieza vy aislacion del area,

eliminacion del combustible, inertizacién, verificacion mediante mediciones, etc.

“Articulo - 152: ‘E| personal a-emplear: -en este tipo de:trabajo sera
adiestrado, capacitado y provisto de equipos y elementos de proteccion
personal adecuados, los cuales lo protegeran contra 10s riesgos propios
del trabajo que efectuen y en especial contra la proyeccion de particulas

y las radiaciones.”

Este tema debe estar incluido dentro de los programas o planes anuales de
capacitacion, dado que es un tema donde especificamente se solicita la
capacitacion del personal, ademas, del adiestramiento, es decir, entrenamiento. Se
debe capacitar tanto sea en el tema propio de la técnica de la soldadura y corte,
como de las condiciones de seguridad en el trabajo de los procesos involucrados.
La capacitacion debe incluir informacién, repaso, actualizacién de contenidos, y

evaluacion para asegurar que los conocimientos brindados hayan sido
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correctamente aprendidos, ademas, de inspecciones a los puestos de trabajos para

comprobar que lo aprendido se aplique.

“Articulo 152: Se deberdn tomar ademds, todas las precauciones
necesarias para proteger a las personas que trabajan o pasan cerca de

los lugares en donde se efectuen trabajos de soldadura o corte.”

Hay dos niveles de proteccion, para el trabajador y hacia los otros trabajadores
vecinos que no deben salir afectados por el trabajo de éste, en este caso se hace
necesario la colocacion de pantallas o cortinas para evitar y limitar las proyecciones
de material, ademas, de retirar el humo de la zona de trabajo y evitar tirarlo a otra

zona habitada.

“Articulo 152: La ropa.debera. estar-limpia: de grasa, aceite u otras

materias inflamables y se deberd cumplir con lo dispuesto en el capitulo

10.”

Alerta de Seguridad

De la Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion (IADC)

ALERTA 09 -05

ENSAMBLE DE SOPLETE DE OXIGENO SE ENCIENDE
DE MANERA EXPLOSIVA Y RESULTA EN QUEMADURA DE LA MANO

¢QUE SUCEDIO?

Una manguera de oxigeno tuvo una fuga y el oxigeno entré en contacto con aceite y/o grasa (hidrocarburos)
resultando en una explosién que causé danos a los mandmetros y al regulador y causaron quemaduras en
la mano de un empleado.

¢QUE LO CAUSO?

El oxigeno bajo presion y los hidrocarburos (aceite y grasa) pueden reaccionar violentamente, resultando en
explosiones, fuego y lesiones al personal y danos a la propiedad. Nunca debe permitirse que el aceite o la
grasa entren en contacto con oxigeno bajo presién. Aun una pequena cantidad de hidrocarburos puede ser
peligrosa en presencia del oxigeno. De hecho, cualquier material organico en contacto con oxigeno bajo
presion puede tener una reaccion violenta.
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Uno de los problemas es la combustién espontanea de la grasa o aceite con el
oxigeno a alta presiéon, por ese motivo la ropa debe estar limpia de materiales
combustibles e inflamables, situacion que se potencia con la proyeccién de
particulas calientes sobre el propio trabajador. Debe evitarse usar ropa de

materiales sintéticos dada su facil combustibilidad.

“Articulo 158: En los establecimientos en los que se realicen trabajos de

soldadura y corte de recipientes...”

¢Qué es un recipiente? El concepto recipiente no so6lo hace referencia a un tacho o
tambor o depdsito, sino a todo tipo de instalacion en donde los productos

mencionados estén o hayan estado.

“Articulo 158: En los ‘establecimientos:en los que se realicen trabajos de
soldadura y corte de recipientes que hayan contenido sustancias explosivas o
inflamables, o en los que-se-hayan podido formar gases inflamables... Si el

contenido del.recipiente es desconaocido se lotratara siempre.como si hubiera

contenido una sustancia explosiva:o-inflamable.”

El desconocimiento sobre el contenido de un recipiente o si éste tuvo o no algo en
su interior, hace del mismo un equipo o instalacion de alto riesgo y se debe
considerar como que ha tenido productos, no solo inflamables, sino también con
otras caracteristicas, por mas limpio que parezca su interior.

Como principio de trabajo, no deberia existir dentro de una instalacion laboral un

equipo o recipiente sin saber que contiene su interior.

“Articulo 158: ...se deberd limpiar perfectamente el recipiente y comprobar

por procedimiento apropiado que no queden gases o vapores combustibles
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en el mismo o reemplazar todo el aire existente en él por un gas inerte o por

agua.”

La unica forma de “comprobar por procedimientos apropiados” la limpieza y
existencia de gases inflamables es mediante la medicién con el llamado
“explosimetro”, que mide el acercamiento del ambiente al Limite Inferior de
Inflamabilidad (LII).

Si los vapores o gases no son combustibles también se debe proceder de la misma
forma y medir con el equipamiento apropiado la presencia de los mismo en su
interior.

Para cumplir con este requisito, el equipo debe estar calibrado y operado por
personal capacitado para interpretar la lectura.

Si se aplica la técnica del inertizado, se debe medir presencia de oxigeno dentro del
ambiente. El inertizado es una técnica muy peligrosa si debe ingresar algun
trabajador al interior del equipo.

Sobre las dos condiciones de trabajo, por debajo del LIl o por encima del LSI, los
cuales en teoria dejan al ambiente fuera del rango de inflamabilidad y por ende
que se produzca una deflagracién, la Unica que ofrece suficientes garantias es estar
lo mas abajo posible del LII.

Trabajar en ambientes por encima de LSI es peligroso, porque ante una bocanada
de aire u oxigeno en un ambiente en que se esta desarrollando un trabajo en
caliente, pueden darse las condiciones para que se produzca una deflagracién
violenta dentro de un equipo o instalacion cerrada con la subsiguiente explosion.
La recomendacion es siempre medir las dos condiciones, la presencia de gases
inflamables o tdxicos, y el nivel de oxigeno especialmente si algun trabajador debe

ingresar al interior del equipo.
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“Articulo 169 pdrrafo 3°: Para aquellas tareas que puedan originar o
emplear fuentes de ignicion, se adoptardn procedimientos especiales de

prevencion.”

Este articulo pertenece al capitulo 18, pero el parrafo tercero se lo puede relacionar
con el tema tratado es esta parte de trabajos en caliente.

Poco tiene que ver el parrafo 3° del articulo 169 con lo planteado en todo su
desarrollo, que ademas, es una coleccion de requisitos de dificil entendimiento y
relacion entre ellos.

Este parrafo quedaria mejor ubicado dentro de los articulos 152, 157 y 158 que
tratan el tema de soldadura y corte.

El procedimiento especial de prevencién por excelencia son los Permisos de
Trabajo en Caliente o ATS (Analisis de Trabajo Seguro). El Decreto 351/79 deberia

tener un anexo o capitulo dedicado exclusivamente a los trabajos en caliente.

“Articulo 157: En los establecimientos en 10s-que se realicen trabajos de
soldadura .y corte en espacios:confinados, se deberd: asegurar por
medios mecdnicos una ventilacion adecuada conforme lo establecido en
el Capitulo 11 de este.reglamento. Esta comenzard.a funcionar antes de
que el trabajador entre al lugar y no cesara hasta que éste no se haya
retirado. Cuando el trabajador entre a un espacio confinado a traveés de
un agujero de hombre u otra pequefia abertura, se lo proveera de
cinturon de seguridad y cable de vida, debiendo haber un observador
en el exterior durante el lapso que dure la tarea.

Cuando se interrumpan los trabajos se deberdn retirar los sopletes del

interior del lugar.”
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En el caso de trabajo en Ambientes Confinados como el prescrito en este caso se
aplica la Resolucion SRT 953/2010: Criterios de seguridad respecto de las tareas
ejecutadas en espacios confinados, que deriva a la norma IRAM 3.625:2003.

Algunos puntos de la norma IRAM 3.625:2003 (ultima version) que se pueden

aplicary relacionar al tema de medicion de explosividad son:

“3.10 ambiente peligroso. Ambiente que puede exponer al personal al

riesgo de muerte, incapacidad para escapar sin ayuda de un espacio

confinado con lesion o descompostura aguda debido a una o mds de

las causas siguientes:

- Gas inflamable, vapor, niebla o humos que alcancen el 10% del
limite inferior de inflamabilidad (L.I.I/LEL)

- Polvo combustible aéreo, en una concentracion que iguale o esté por
encima del limite inferior de inflamabilidad.

- Concentracion de oxigeno en el ambiente menor que 19,5% o mayor

que el 23,5%.”

“3.15 atmdsfera deficiente en oxigeno. Lo que contiene menos del

19,5% de oxigeno.en volumen deaire.”

“3.16 atmdésfera enriquecida en oxigeno. La que contiene mas del

23,5% de oxigeno en volumen de aire.”

“4.5 Ingreso en espacios confinados

4.5.1 Para el ingreso en espacios confinados en general, se debe cumplir
lo siguiente:

e) antes del ingreso de una persona al espacio confinado, se debe
verificar la atmdsfera con un instrumental calibrado, de lectura directa,
continua e intrinsecamente seguro, que posea un certificado de

antiexplosividad emitido por un organismo reconocido y autorizado.
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Ademds, el equipo debe estar protegido contra la interferencia a la
radiofrecuencia y a los campos electromagnéticos que puedan alterar la
confiabilidad de sus mediciones y debe poseer alarma acustica y
luminosa e indicacion del estado de la carga de la bateria.

Se deben verificar en el orden detallado las condiciones siguientes (ver
Resoluciéon MTEySS 295/03, anexo 1V):

e1) el contenido de oxigeno,

e2) la presencia de gases y vapores inflamables, y,

e3) los potenciales contaminantes toxicos del aire, por ejemplo: dcido
sulfarico, monoxido de carbono, dcido cianhidrico, cloro y otros, segun
el riesgo:

8) la atmosfera dentro del espacio debe ser controlada continuamente,
para ~asegurar que la ventilacion - forzada: continua, impida la

acumulacion de contaminantes-en el ambiente;”

3) DESTRUYENDO MITOS

El término “medicién de explosividad” esta mal usado. Lo que se mide es la
inflamabilidad. Lo que se mide no son materiales explosivos, sino materiales
combustibles o inflamables que bajo determinadas condiciones pueden
combustionar violentamente, es decir, deflagrar.

La ignicion y deflagracion de una nube de gases o vapores inflamables no
confinada se llama UVCE y son eventos en extremo peligrosos y muy dafinos.

Los materiales inflamables no son explosivos, no explotan, pero pueden hacerlo

bajo determinadas condiciones de confinamiento.
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Deflagracion mm) UVCE Deflagracion
NO confinada

gds/vapor

inflamable

Explosion quimica
Confinamiento por deflagracion
confinada

gas/vapor
inflamable
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Para entender que se va a medir e interpretar correctamente la medicién, primero

se debe repasar algunos conceptos basicos del proceso de la combustion.

4) ;COMO ENTENDER LA COMBUSTION?

Para entender el proceso de la combustién y especialmente la dinamica de los

incendios es necesario dividir el estudio en dos enfoques interrelacionados:

e ;COmo se quema un combustible? El proceso de la combustion.

e (Qué esla combustion?

Todo lo explicado en esta introduccidén esta relacionado directa o indirectamente
con el esquema de la figura 1. Si se logra comprender lo que pasa en esta figura, se
lograra tener una base para seguir comprendiendo aspectos mas complejos de los
incendios.

La idea de entender la dinamica de los incendios es en principio hacer prevencion,
es decir, evitar que se produzca un incendio, dado que el mismo viene
acompafiado de dafios, ademas, saber las variables que gobiernan o manejan el
proceso de la combustidn, para posteriormente .intervenir en un incendio con el

objetivo de controlarlo y/o apagarlo.
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Calor de la combustion que se pierde
en al ambiente 2/3 Q

0

W
V|

[\
4
W

Calor de la
combustién (Q)

\—l Llamas

Calor de la
combustidn que
retorna 1/3 Q

Fuente de
Ignicién (Q) = Mezcla Combustible
(aire + vapores combustibles)

\—( Vapores Combustibles
_l Combustible

Figura 1: El proceso de la combustion

Aire (21% 02)

Fuente externa
de calor (Q)
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5) EL PROCESO DEL INICIO DE LA COMBUSTION

Para entender el proceso de la combustion se parte de la combustién de un lefio
de madera en una situacion tipica como, por ejemplo, una chimenea, o todavia mas
tradicional, la parrilla para el asado.

Para explicar como de una madera que esta a temperatura ambiente se llega a

prenderla fuego, se procedera a explicar en etapas.

Etapa 1

Se comienza con una madera que se encuentra a temperatura ambiente. Esta
madera se somete a un calentamiento por medio de una fuente de calor externa.
Para el caso de algunos liquidos inflamables esta fuente de calor externa lo
constituye el propio calor. del medio ambiente y en vez de hablar de pirolisis se
habla de vaporizacion, que en muchos de los liquidos inflamables lo hacen a una
temperatura inferior a la temperatura ambiente.

Para el caso de los gases inflamables, estos no necesitan de fuente de calor externa
para generar gases combustibles.

Conforme la temperatura de la madera se va aproximando a la temperatura de
ebullicion del agua (100 °C) empieza a desprender vapor de agua, situacién que
ocurre en combustibles porosos como la madera que contienen agua en forma de
humedad.

Por debajo de los 100 °C tanto las sustancias volatiles como parte del agua se
evaporan.

A unos 100 °C o un poco mas, se expulsa el agua restante que sélo esta absorbida
en el material. Este proceso consume mucha energia, por lo que la temperatura

puede dejar de aumentar hasta que toda el agua se haya evaporado.
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Etapa 2

Con el calentamiento continuado producto de la fuente de calor externa, la
superficie de la madera empieza a decolorarse cuando la temperatura de la
superficie de la madera sobrepasa los 250 °C.

Esta decoloracién es evidencia de la pirolisis’ que se inicia. Cuando la madera se
piroliza desprende vapores combustibles dejando un residuo negro carbonoso
llamado carbdn.

La pirdlisis se puede explicar como la descomposicion quimica de un soélido
combustible que, producto de esta descomposicion desprende gases combustibles
y se transforma paulatinamente en carbon.

Este proceso de pirdlisis penetra mas profundamente en el bloque de madera a

medida que el calentamiento continua.

Etapa 3: Zonas de pirdlisis

Zona A. Hasta 200 °C: La madera se seca y comienza una leve descomposicion.

Zona B. 200 °C - 280 °C: Se crea una gran cantidad de productos secundarios

producto de la descomposicién y comienza la carbonizacion.

Si no se ha excluido el oxigeno, el residuo carbonoso puede empezar a arder, en
una reaccion altamente exotérmica, a menudo sin llama o con poca llama visible.
Una vez iniciada la combustion del carbono, la temperatura aumenta
espontaneamente, convirtiendo el residuo en una brasa incandescente y liberando

diéxido y/o monoxido de carbono.

Zona C. 280 °C - 500 °C: Ocurre una pirdlisis rapida, liberando o generando una
amplia gama de compuestos quimicos complejos. Hay reacciones entre estos
productos y se forma carbon.

Entre 100 y 500 °C, en este rango de temperaturas muchas moléculas organicas

comunes se descomponen. La celulosa, uno de los principales componentes de la

madera, el papel y los tejidos de algoddn, se descompone a unos 350 °C. La lignina,

! Pirdlisis: Descomposicién de un compuesto quimico por accién del calor.
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otro de los principales componentes de la madera, comienza a descomponerse a
unos 350 °C, pero sigue liberando productos volatiles hasta los 500 °C. Los
productos de descomposicion suelen incluir agua, monéxido de carbono y/o
dioxido de carbono, asi como un gran numero de compuestos organicos.

Algunos gases y productos volatiles pueden condensarse de nuevo en forma de
humo. Generalmente, este proceso también absorbe energia. Algunos volatiles
pueden encenderse y arder, creando una llama visible.

Zona D. Mayor a 500 °C: La temperatura de la superficie del carbdn es suficiente

para inducir reacciones secundarias como la combinacién de carbono libre vy

dioxido de carbono para producir una gran cantidad de monoxido de carbono.

Etapa 4

Inmediatamente después de comenzar la pirdlisis activa (zona C), se producen
rapidamente suficientes vapores. combustibles: como para alimentar una
combustion en fase gaseosa.

A medida que los vapores se calientan ascienden. por el denominado “efecto
chimenea”, dado que al estar calientes se vuelven mas livianos que el aire que los
rodea; a medida que estos vapores ascienden ingresa aire por un efecto

denominado de difusion.

Etapa 5: ;Como Ingresa el Aire?

Una masa de gases a medida que se calienta no sélo disminuye su densidad y se
vuelve mas liviana, sino que también disminuye su presidon interna; ademas, hay
que considerar que los fluidos se mueven siempre de ambientes de mayor presion
a ambientes de menor presidn. Jamas lo hacen al revés.

Por consiguiente, si la presion dentro de la masa de vapores combustibles calientes
disminuye, el aire ingresa sin ayuda externa por efecto de la mayor presién que

tienen respecto de la presion interna de la masa de vapores calientes.
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También se suele decir, que los vapores calientes en su ascenso arrastran y se
mezclan con el aire que los rodea.

El aire que ingresa por el fendbmeno de difusién mas el aire que los vapores
combustibles calientes van encontrando en su ascenso, se mezclan, conformando

asi una mezcla combustible, que es la que alimenta la combustién.

-+

Aire (21%0

Mezcla Combustible
(aire+gases combustible)

\—{ Gases Combustibles
‘\—‘ Combustible

Fuente externa
de calor (Q)

Figura 2: Ingreso del aire

Etapa 6

Mientras el aire esta ingresando la temperatura sigue en franco aumento producto
de la fuente de calor externa, cuando se llega al nivel de temperatura denominada
“temperatura de ignicion”, s6lo va a hacer falta, para que surja la combustién, una
“fuente de ignicion de energia suficiente” que la active o provoque, y que la mezcla

combustible o inflamable se encuentre dentro del “rango de inflamabilidad”.
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ATemperatura
Fuente de
Igniciéon (Q)
— Dentro del Rango
Temp. Ignicién + o + de Inflamabilidad

Llamas

Dentro del Rango
de Inflamabilidad

1

—4}— Temp. Ignicién
Fuente de
+ Ignicién (Q)

—4— 300°C Pirolisis

Fuente externa
de calor (Q)

Mezcla Combustible
(aire + gases combustibles)

\—( Gases Combustibles
'\—| Combustible

—t— 70°C

—_— 20°C

Etapa 7
Si no existe esta fuente de ignicion, la superficie de la madera necesitara alcanzar
una temperatura mucho mas elevada denominada “temperatura de autoignicion o

de ignicion espontdnea”.

Conclusion

Para que se dé inicio al proceso de la combustion se necesita:

e Temperatura de Ignicidn
Que la mezcla combustible o inflamable alcance como minima la
temperatura de ignicion.

e Fuente de Ignicién
Que aparezca una fuente de ignicion de potencia adecuada para activar la

mezcla inflamable.
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e Rango Inflamable
Que la mezcla combustible o inflamable esté dentro del rango de

inflamabilidad.

En esta situacion estan dadas las tres condiciones que facilitan los problemas de
los cuales muchos trabajan para evitar, que son precisamente los incendios, que, a

diferencias de otros tipos de combustiones, son incontroladas y muy dafinas.

Resumen grafico

El proceso basico del inicio de la combustién se lo puede resumir en el siguiente

cuadro.
173 Calor (Q)
1/3 Calor (Q) 1/3 Calor (Q)
= L)
Destilacion Pirolitica Vaporizacion
Difusion
—)\ Comb. Solido I—)‘ Comb. Liquido |-—){ Comb. Gaseoso I Aire (21%0;)

e

Figura 3: Resumen del proceso de inicio de la combustion
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6) ¢QUE SE NECESITA PARA QUE SE PRODUZCA UNA COMBUSTION?

Para poder iniciar una combustién, se deben tener los elementos y condiciones

siguientes:

e Material Comburente
Agente oxidante en la reaccion quimica, normalmente el aire.

e Material Combustible
Agente reductor en la reaccién quimica.

e Fuente de Calor
Fuente de calor externa con energia suficiente para lograr que el material
combustible desprenda vapores combustibles, esto puede suceder a
temperatura ambiente como en el caso de algunos liquidos inflamables.
Para los gases inflamables no hace falta fuente de calor externa.

e Temperatura de Ignicién
Lograr que la mezcla de los gases o vapores combustibles con el agente
oxidante, llamada mezcla inflamable o combustible, alcance como minimo la
Temperatura de Ignicion.

e Rango Inflamable
Mezcla inflamable dentro del Rango Inflamable.

e Fuente de Igniciéon

Fuente de ignicion de energia suficiente para encender la mezcla inflamable.
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Material
Comburente

(AIRE)

Fuente de Material
lgnicion Combustible

Rango Fuente de
Inflamable or:][o] ¢

Temperatura

de Ignicion

Figura 4: Elementos y condiciones para el inicio de la combustion

7) ¢QUE ES LA COMBUSTION?

7.1) ¢Qué es una Reaccion Quimica?

Antes de empezar a explicar que es la combustidn, es importante comprender el

concepto de reacciones quimicas.

Cuando la materia se transforma de un estado a otro o se produce una nueva

sustancia, los quimicos describen la transformacion como una reacciéon quimica.
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La mas sencilla de estas reacciones ocurre cuando la materia cambia de estado, lo
gue se denomina cambio fisico. En un cambio fisico, la composicion quimica de la
sustancia no se altera. El cambio de estado que ocurre cuando el agua se congela
es un cambio fisico.

Cuando las sustancias se transforman en sustancias nuevas con diferentes
propiedades fisicas y quimicas, se produce una reaccibn mas compleja. Estos
cambios se definen como cambios quimicos. El cambio que sucede cuando el
hidrégeno y el oxigeno se combinan para formar el agua es un cambio quimico. En
este caso, las propiedades quimicas y fisicas de los materiales en combinaciéon se
alteran. Dos materiales que son normalmente gases (el hidrégeno y el oxigeno) a
temperatura ambiente se convierten en una sustancia que es claramente un
liquido (el agua) a temperatura ambiente.

Los cambios quimicos y fisicos practicamente siempre implican un intercambio de
energia.

Las reacciones que liberan energia mientras se producen se denominan
exotérmicas. Las reacciones que absorben energia mientras se producen se
denominan endotérmicas.

Cuando los combustibles arden en el aire, los vapores del combustible reaccionan
guimicamente con el oxigeno del aire y se libera energia en una reaccion
exotérmica. El agua que cambia de estado de liquido a gas (vapor) necesita

absorber energia, por lo que la conversién es endotérmica.

7.2) La Reaccion Quimica de la Combustion

La combustion es una reacciéon quimica, es decir que deben existir dos sustancias
distintas que reaccionen entre si intercambiando electrones; pero de todas las
reacciones quimicas que existen, la combustién es una de la clase de oéxido-

reduccion, del mismo tipo que la oxidacion del acero o el amarilleamiento del
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papel, pero para que esta reaccién quimica de oxido-reduccion sea finalmente una

combustion la misma debe reunir las siguientes cuatro caracteristicas:

e Que se desarrolle a alta temperatura.
e Que se produzca a una alta velocidad de reaccion.
e Que sea exotérmica, es decir, que emita calor.

e Autoalimentada de calor.

Una combustién puede describirse de una manera mas general como una reaccion
quimica de oxido-reduccién que se desarrolla con generacion de suficiente calor
como para mantener la minima temperatura necesaria para que la reaccion
prosiga.

Este proceso esta generalmente, aunque no necesariamente, asociado con la
oxidacion de un combustible por el oxigeno atmosférico del aire, con emisién de
luz.

La combustion necesita altas temperaturas y las reacciones deben sucederse de
modo tan rapido que genere calor a mayor velocidad de la que se disipa. De este
modo, la zona de reaccién no se enfria.

Para que el combustible ceda electrones y la reaccién de oxidacién comience, se
necesita de una cierta cantidad de energia (energia de activacion), habitualmente

en forma de calor.
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éQué es la
combustion?

Reaccion Reac(:ji)lgnan Intercambian

Quimica T panr electrones
Comburente

Luz Llama Gases
T ) T
Oxido o .
= Caracteristicas diferentes
Reduccion

A 4 v A 4 A 4

Alta Alta velocidad Exotérmica Autoalimentada
temperatura de oxidacion

7.3) La Energia en la Combustidon

De la energia puede decirse, que es la capacidad que se tiene para realizar un
trabajo. De acuerdo con la fuente y forma de ésta se puede encontrar la energia
guimica, mecanica, cinética, potencial, nuclear; etc.

La energia en los materiales es almacenada en su interior mediante la interaccién
de los atomos que componen las diferentes moléculas, en forma de energias de
enlace, es decir, que la union entre dos atomos constituyentes de un combustible,
requiere una cantidad de energia necesaria para mantenerlos unidos y cuando
estos son separados o reorganizados por algun motivo, como en una combustion,
se puede liberar o requerir energia (calor), dando lugar a los procesos exotérmicos

o endotérmicos respectivamente.
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7.4) El Proceso Quimico de Oxido-Reduccion

Es bastante comun pensar que la combustion es la llama y es un error, porque ésta
es un producto de la combustidén. La combustidon es una reaccién quimica que se
desarrolla en el seno? de la mezcla combustible o inflamable.

Para entender el proceso de la combustion con mayores detalles, es necesario
manejar el modelo de oxidacion-reduccidn de los materiales involucrados en una
reaccién quimica como la combustion; en esta hay una transferencia de electrones
de una sustancia a otra, denominandose oxidaciéon al proceso de pérdida de
electrones y reduccién al fendmeno sufrido por el material que los recibio.
Entonces en una combustion siempre habra una parte que “dona” sus electronesy

otra que los “recibe”, a las cuales se les llama Agente Reductor y Agente Oxidante

respectivamente.
Por lo tanto, en una combustion, el agente reductor es el combustible al ceder
electrones y sufre una oxidacion por la pérdida de estos; que son recibidos por el

oxigeno generandole una reduccién, 1o ‘que se puede resumir en el siguiente

cuadro.
TIPO AGENTE ELECTRONES FENOMENO
Comburente Oxidante Gana Reduccidon
Combustible Reductor Pierde Oxidacion

Si se modela la combustion segun el intercambio de electrones o modelo de
oxidacion-reduccion, se puede decir, por ejemplo, que el propano (combustible) es

el agente reductor y el oxidante es el oxigeno del aire.

2Seno: Concavidad o hueco (RAE).
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Pérdida de electrones
Reaccidon de Oxidacion

especie oxidada
(cede electrones)

Reductor 4+ Oxidante — R™ 4 O™

especie reducida
(recibe electrones)

Reaccion de reduccion
Ganancia de electrones

7.5) ¢Donde se Produce la Reaccion Quimica de la Combustion?

Quizas parezca una pregunta banal, pero es importante para comprender el

proceso de la combustion.

Calor de la combustion que se pierde
en al ambiente 2/3 Q

Calor de la
combustion (Q)

Calor de |;
combustion que
retorna 1/3 Q
\—1 Llamas
Es en la mezcla donde
se produce la reaccion
Fuente de P
Ignicion (Q) quimica.
—

Mezcla Combustible
(aire+gases combustibles)

\—{ Gases Combustibles
\—{ Combustible

Fuente externa
de calor (Q)

Figura 6: Zona donde se produce la reaccion de oxido reduccion
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Es en el seno de la mezcla combustible, donde se encuentran el aire con los gases
combustibles, donde se produce la reaccién quimica de la combustion.
La combustidén es una reaccion quimica que se produce en la zona de la mezcla

combustible.

7.6) Velocidad de Oxidacion

A medida que aumenta la temperatura de las reacciones quimicas estas se
desarrollan a una mayor velocidad de oxidacion, produciendo cantidades cada vez
mayores de calor por unidad de tiempo, hasta alcanzar el nivel en que se sostiene a
si misma en el medio de reaccién por el calor que produce.

Los niveles hasta los que se elevan las temperaturas de combustion dependen en
gran parte de la naturaleza de los combustibles utilizados, los que pueden variar
desde 1.100 °C para algunos alcoholes y hasta mas de 1.700 °C para algunos
metales combustibles, tales como magnesio, aluminio, etc.

Las distintas velocidades de oxidacion hacen que estas se puedan agrupar en los

siguientes tipos:

e Oxidacién Extremadamente Lenta
Caso del papel que con el tiempo amarillenta.

e Oxidacién Lenta
Una reaccion lenta es una reaccion entre el oxigeno y cualquier sustancia,
gue se produce a lo largo de semanas o meses. Esta reaccion, que no es una
combustién, produce calor, pero lentamente, de modo que la temperatura
nunca sobrepasa en mas de 6 a 7 grados la del entorno. Caso de una pieza
de hierro que se recubre de oxido pardo rojizo.
Estas dos primeras no representan una combustion, aunque sean reacciones
de Oxido-reduccién, dado que se producen a baja temperatura y a baja

velocidad de reaccion.
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Oxidacién rapida

Sus efectos se perciban con emision de calor, luz, gases, humos, entonces lo
llamamos combustién. Los efectos del calor son perceptibles por el ser
humano.

La diferencia entre una reaccion de oxidacion lenta y una reaccion de
combustién es que esta Ultima ocurre tan rapidamente que genera calor
mas velozmente de lo que se disipa, causando una importante elevacién de
la temperatura de hasta centenares de grados, y a veces de miles. Con
frecuencia, la temperatura es tan alta que en la zona de la combustion se
produce una luz visible.

Se produce con fuerte emision de luz y de calor en forma de llamas y con
una velocidad de propagacion inferior a 1 m/s.

Oxidacion muy rapida

La reaccion se propaga a una velocidad que se acerca a la velocidad del
sonido, generando calor, luz, humos, llamas y abundantes gases como
producto de la reaccién. Se llaman deflagracion.

Se produce cuando existe una -masa de gas mezclada con una cantidad de
aire que asegura su combustién, por la inflamacién de mezclas aéreas de
polvos combustibles, nieblas y pulverizados.

En la deflagracidén, la masa de gas arde subitamente dando un frente de
llama de alta temperatura (aproximadamente 1.700 °C - 1.800 °C) que se
propaga como una bola de fuego a velocidad superior a 1 m/s e inferior a la
velocidad del sonido (340 m/s).

Provoca la apariciéon de fendmenos de presion con valores comprendidos
entre 1y 10 veces la presidn inicial, generando efectos sonoros o “flashes”.
Los efectos sobre las personas no protegidas son de quemaduras graves
causadas por la onda de radiacién del frente de la llama.

Oxidacién rapidisima

La reaccion se propaga a una velocidad superior a la del sonido (340 m/s).
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Se llaman detonacion y va acompafiada por una onda de choque, es decir,
una onda de presién mecanica que se produce como consecuencia de la
propagacion a la velocidad supersénica y se asocia y desplaza con el frente
de llama.

En este caso, la combustién de la masa de gas se realiza en décimas de
segundo, estando acompafiada de la onda de choque de la explosion la cual,
por su elevada presion (con valores que pueden superar en 100 veces la
presion inicial), ocasiona dafios sobre las estructuras proximas a ella, con

pérdidas de bienes y vidas.

Combustibles como
nafta, gasoail, es decir
los inflamables.
Los Tipos B

Combustibles
como papel y
madera.
Los Tipos A

Materiales
explosivos.

Son combustiones

Y V /

CZELELT) Oxidacién Oxidacién Oxidacién Oxidacion
Extremadamente . . .. L.
Lenta rapida I muy rapida rapidisima I

NO son combustiones

A
v

Lenta

e
Velocidad Oxidacién

> > >

Deflagraciones Detonaciones

Caso de una
pieza de hierro
que se recubre
de oxido

Papel que con el
tiempo
amarillenta

Inferior a 1 m/s Velocidad del Sonido

La velocidad del sonido en el aire (a
20°C) es de 340 m/s (1.224 km/h)

Figura 7: Zonas de distintas velocidades de reaccion

8) TEMPERATURAS DEL PROCESO DE LA COMBUSTION?

Las temperaturas que aparecen en el proceso de la combustion son las siguientes:

3 Los nombres pueden variar segln el autor y las normas de referencia en la materia.
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8.1) Temperatura de Ignicién

Es la menor temperatura a la que hay que elevar un material combustible para que
los vapores combustibles desprendidos formen con el aire una mezcla inflamable
que se enciende al acercarsele una fuente de ignicién.

En este nivel de temperatura, la combustién no continda al retirar la fuente de
ignicion.

La ignicion constituye el fendmeno que inicia la combustion. La ignicion producida
al introducir una pequefia llama externa, chispa o brasa incandescente (fuente de
energia), constituye la denominada ignicion provocada. Si la ignicion no la provoca

un foco externo, se denomina autoignicion.

8.2) Temperatura de Inflamacién

La temperatura mas baja que necesita alcanzar un combustible para emitir vapores
en proporcion suficiente para permitir la combustién continua.

Puede definirse como la minima temperatura a que una sustancia (solida, liquida o
gaseosa) debe ser calentada a fin de iniciar una combustion que se sostenga por si

misma, independientemente de las fuentes externas de calor.

8.3) Temperatura de Autoignicion o Igniciéon Espontanea

Es la minima temperatura a la cual se debe elevarse una mezcla de vapores
inflamables y aire, para que se encienda espontaneamente sin necesidad de la
presencia de una fuente de ignicidn externa. Esta temperatura suele ser muy
superior a las anteriores.

La importancia de esta temperatura radica en que, si en una industria se procesa
material combustible por encima de la temperatura de autoignicién, un escape

accidental de producto se enciende sélo sin que sea necesaria la presencia
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conjunta de la fuente de ignicion, lo que convierte a este tipo de proceso en una
situacion en extremo peligrosa.
A titulo de ejemplo se transcribe una pequefia tabla con algunos valores de las

temperaturas de ignicién y autoignicién:

rropucto | \STEETCT | autoignicién €0
Aldehido acético 27 185
Alcohol etilico 21 378
Aceite castor 229 448
Kerosene 37 254
Nafta 7 260
Eter isopropilico 27 463
Acetato de metilo 9 501

9) LIMITES DE INFLAMABILIDAD

9.1) Los Limites de Inflamabilidad y la Relacién con la Combustion

Una de las condiciones necesarias para que se pueda dar inicio al proceso de la
combustion es que la mezcla combustible o inflamable esté dentro del rango de
inflamabilidad.

En la mezcla combustible o inflamable se encuentra el aire y los vapores o gases
combustible que emite el combustible, llamados comburente y combustible, o
agente reductor y agente oxidante, que son los dos elementos que se necesitan
para que se pueda dar la reaccién quimica de combustion.

Para que éstas dos sustancias puedan reaccionar entre si intercambiando
electrones, es indispensable que ambas se encuentren en determinadas

proporciones, y esas proporciones adecuadas establecen el rango de
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inflamabilidad, definido por el Limite Inferior de Inflamabilidad (LIl) y Limite
Superior de Inflamabilidad (LSI).

Aunque hay mucha bibliografia que los denomina como “Limite Inferior de
Explosividad” (LIE) y “Limite Superior de Explosividad” (LSE), esta es una idea
equivocada, dado que no se trata de productos explosivos, sino de materiales
combustibles sdlidos o liquidos que al calentarse emiten vapores combustibles, o
simplemente materiales combustibles en estado gaseoso a CNPT, que deben estar
en determinadas proporciones con el aire para que se puedan combustionar.

Los limites inferior y superior de inflamabilidad no necesariamente estan
relacionados al concepto de materiales explosivos y/o explosiones, sino a una
situacion que deben reunir los materiales combustibles para poder dar inicio al

proceso de la combustién.

9.2) ;Cémo Entender los Limites Inferior y Superior de Inflamabilidad?

El diagrama de inflamabilidad es una construccién muy particular de dos ejes, uno
que representa a los gases combustibles y el otro al aire, que en vez de estar a 90°
como un grafico cartesiano tradicional, estan en forma paralela y se mueven en
sentido opuesto.

El eje que representa a los gases combustibles empieza en el 0% y termina en el
100% y donde termina el 100% de gases combustibles, en forma paralela, comienza
el 0% de aire que termina en el 100% coincidiendo con el 0% de gases
combustibles.

Este diagrama representa todas las combinaciones posibles de aire y gases
combustibles que pueden existir dentro de la mezcla combustible, empezando por
un ambiente donde hay 0% de gases combustibles y 100% de aire, por ejemplo,
cualquier habitacion normal de una casa (parte izquierda del diagrama); hasta el
otro extremo donde hay 100% de gases combustibles y 0% de aire, por ejemplo, el

interior de un tanque de GNC (parte derecha del mismo diagrama).
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Entre estos dos extremos estan todas las combinaciones posibles que pueden
darse dentro de la mezcla combustible, y su crecimiento o decrecimiento se
representa con una linea diagonal, y dentro de estos extremos se encuentran

ubicados los limites inferior y superior de inflamabilidad.

9.3) ¢Dénde se Ubican los Limites Inferior y Superior de Inflamabilidad?

La combustién es una reaccion quimica de o6xido reduccién y las distintas
combinaciones del comburente y el combustible, que intervienen en el proceso de

la combustién, se plasman en el grafico o diagrama de inflamabilidad, por

consiguiente el LIl y el LIE se ubican dentro de la mezcla combustible o inflamable.

f
V.7
i 47‘47

)

iAca ocurre la reaccion
quimica de oxido

reduccion de combustion!

Mezcla Combustible
(aire + vapores combustibles)

Aire (21% 01' s ‘\' Vapores Combustibles
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9.4) ;Qué son los Limites Inferior y Superior de Inflamabilidad?

Son los limites minimo y maximo de la concentracién de un gas combustible dentro
de un medio oxidante (oxigeno del aire), necesarios para que se pueda dar el
proceso de la combustién.

Por ejemplo, la mezcla de aire e hidrégeno que permite la combustion se da si la
concentracion de hidrégeno se encuentra entre el 4% y 74% en volumen, a 21°Cy
a presién atmosférica. La cifra menor corresponde al valor limite minimo vy la
mayor al limite maximo de la inflamabilidad.

Asi como el calor debe ser suficiente para que la mezcla combustible alcance la
temperatura de ignicion, la relacién combustible-comburente debe estar dentro de
los limites de inflamabilidad.

Estas proporciones se establecen como porcentajes en volumen de gas en aire. Por
lo tanto, los porcentajes minimos y maximos de gas o vapor combustible necesario
para formar la mezcla inflamable constituye el limite inferior inflamabilidad (LIl) y
limite superior de inflamabilidad (LSI). La diferencia entre ambos limites define lo que

se conoce como rango inflamable.

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0.)

0% combustible LII LSI 100% combustible

\— Rango de Inflamabilidad —————
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No hay No hay

combustion combustion

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% combustible LII LSI 100% combustible

\— Rango de Inflamabilidad 4

Figura 8: Limites de inflamabilidad

Los datos de LIl y LSI de la gran mayoria de las tablas estan dados para CNPT y para
un aire con 21% Oa.

Por ejemplo, el LIl de la acetona en el aire es 2,6% en volumen. Esto significa que en
100 volumenes de mezcla vapor de combustible/aire hay 2,6% de vapor de acetona
y (100 - 2,6) = 97,4% de aire.

Si la concentracién de la acetona en aire es menor de 2,6% no se produce la
ignicion por resultar la cantidad de gases combustibles insuficiente y por encima de
12,8% tampoco se produce la ignicion por resultar la concentracion con

demasiados gases combustibles.
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Limites Inferior y Superior de Inflamabilidad

SUSTANCIA % elr-1"aire % el;i]ire
Kerosene 0,7 5,0
Hexano 1,25 6,9
Gasolina 1,4 7,6
Benceno 1,4 6,75
Propano 2,2 9,5
Acetileno 2,5 81,0
Acetona 2,6 12,8
Etileno 3,05 28,6
Alcohol Etilico 3,3 19,0
Gas Natural 3,8 13,0
Hidrogeno 4,0 75,0
Monoxido de carbono 12,5 74,0
Amoniaco 15,5 27,0

Acetona

100% aire (21% 0,)

0% aire (21% 0,)

0% C

2,6 12,8

[ e

100% combustible

Figura 9: Limites de inflamabilidad de la acetona
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Acetileno

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% C 100% combustible

2,5 81,0

78,5

Figura 10: Limites de inflamabilidad del acetileno

10) MEDICION DE EXPLOSIVIDAD

Para empezar a estudiar este tema, conviene primero responder a las siguientes

dos preguntas:

1. ¢{Qué se mide en realidad cuando se mide explosividad?
Por empezar no se esta midiendo la explosividad de una sustancia, sino, la
combustibilidad de un ambiente, mediante la determinacién de que tan lejos

0 cerca se esta del LII.

2. ;Qué se usa para medir?
Para medir la mal llamada “explosividad de un ambiente” se usa un equipo

que se mal denomina “explosimetro”.

La gran mayoria de los explosimetros, por no decir todos, NO estan midiendo
directamente el LIl; no lo hacen porque no estan midiendo el nivel de oxigeno en el

aire y en forma simultanea relacionandolo con el nivel de gases combustibles
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presentes. Lo que hacen estos equipos es partir de una HIPOTESIS de calibracion
presuponiendo que existe un aire con un 21% de oxigeno.

Existen algunos equipos de los denominados duales o multigas que pueden medir
nivel de oxigeno y explosividad, pero lo hacen en forma separada, y por

consiguiente corresponde al que mide relacionarlos entre si.

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% Combustible LII LSI 100% combustible

. 0% del LII

Figura 11: Medicion de explosividad. LIl = 0%

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% Combustible LII LSI 100% combustible

. 1009 LII

Figura 12: Medicion de explosividad. LIl = 100%
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100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% Combustible LII LSI 100%b combustible

|
. ERROR 0 XXX

Figura 13: Medicion de explosividad. LII-> mayor al 100%

Para poder entender la realidad de lo que se mide cuando se esta en presencia de
gases o vapores inflamables, es mejor ponerlo- en nimeros, y para eso se
procedera a analizar la medicion del n-Hexano, combustible del tipo inflamable de

primera categoria, con LIl = 1,1%y LSI =7,5%.
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n-Hexano 0% aire (21% 0,)

100% aire

0% ComD 100% combustible

wngo de inflamabilidad del n-Hexano

n-Hexano

100% aire (21% 0,)

0% C

. 0% de 1,1% I 100% de 1,1%

Figura 15: Ampliacion del rango de inflamabilidad del n-Hexano

La figura esta mostrando qué mide en realidad un explosimetro cuando lo hace de
un ambiente que tiene n-Hexano. Cuando el equipo esta marcando un 100% LIl en
realidad es el 100% del 1,1% que es el valor del LIl para el n-Hexano, es decir, un
valor muy bajo; aunque parezca que medir 100% LIl es MUCHO, en casi todos los
inflamables se esta midiendo un rango muy estrecho.

Pero si esto no alcanza para visualizar qué es el LIl = 1,1%, se puede llevar este

valor a un volumen conocido y facil de visualizar como lo es 1 m3 o 1.000 litros, es
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decir, un recipiente cubico de 1 metro de lado, lo que en la industria de los bidones
se conoce como “maxi bidén”.

El 1,17% de 1.000 litros es 11 litros, que, si se quisiera visualizar dentro del bidén
ocuparia el volumen indicado en la figura con una linea roja. Los 11 litros serian
una medicién del 100% LII, pero para poder trabajar en forma segura por lo
general se recomienda en algunas bibliografias valores inferiores al 10%LIl o
menos, es decir, de 1 litro, o sea, para el n-Hexano, trabajar en forma segura en un
ambiente implica que no debe haber mas de 1 litro vapores de n-Hexano cada

1.000 litros de volumen de ambiente.

1m

; 1m
1 m3 = 1.000 litros

1m

1,1% de 1.000 litros = 11 litros

Figura 16: Visualizacion volumétrica del LIl del n-Hexano
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3
id
|
4

Figura 17: Visualizacién volumétrica de 1 litro en 1.000 litros o 1 m?

11) ALTERNATIVAS DE TRABAJO

Si la concentracidén de gas en aire es menor que el LIl no se produce la ignicién por
resultar la cantidad de combustible insuficiente o un exceso de aire, y por encima
del LSI tampoco se produce la ignicién por resultar con exceso de combustible o
falta suficiente de aire.

Es posible impedir que se inicie la combustion de una mezcla de gases

combustibles mediante un exceso de cualquiera de sus componentes.
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En la practica, si no se puede evitar la presencia de una sustancia inflamable, se
puede prevenir la ignicion de esta asegurando que la mezcla combustible o
inflamable esté fuera de rango de inflamabilidad.

Las técnicas son:
a) Eliminar la suficiente cantidad de combustible

Lograr dentro del ambiente de trabajo una cantidad de vapores combustibles

qgue estén por debajo del LII.

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% combustible LII LSI 100% combustible

Eliminar la suficiente cantidad de
combustible

b) Eliminar la suficiente cantidad de aire
Reduciendo la cantidad de aire en el ambiente de trabajo por encima del LSI.
Cuando se usa un gas inerte para reducir la presencia del aire, a esta técnica se
la denomina “inertizacién”, que significa el uso de un gas inerte (nitrégeno o CO»
por ejemplo) para hacer que la atmdsfera dentro de un recipiente hermético no
sea inflamable. La inertizacién, en efecto, reduce el contenido de aire en el
espacio libre del equipo a un porcentaje por debajo del cual no puede ocurrir la

ignicion, reemplazando el aire con un gas inerte.
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Reemplazando el aire por un gas
inerte (CO,, nitrogeno, etc.)

100% €O, 0% €O,

0% combustible LII LSI 100% combustible

c) Exceso de Combustible
Logrando en el ambiente de trabajo una cantidad de combustible por encima
del LSI. La técnica de trabajar en ambientes con exceso de combustibles,
aunque teodricamente segura, no se emplea en la practica por producir un

ambiente de trabajo NO seguro.

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

/

0% combustible LII LSI 100% combustible

Exceso de combustible

Cualquier ingreso accidental de aire o el desprendimiento de una bolsa de aire

del interior del equipo, introduciria nuevamente al ambiente dentro del rango
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de inflamabilidad; es mas facil controlar la ausencia de gases combustibles, que
la presencia de aire. En la practica esta técnica no es aconsejable, salvo casos

muy especiales.

12) ;QUE PASA DENTRO DEL RANGO DE INFLAMABILIDAD?

Dentro del rango de inflamabilidad se pueden distinguir tres zonas de combustion,

a saber:

e Combustién completa, tedrica o estequiométrica.
e Combustién pobre, incompleta o con defecto de aire.

e Combustién rica o con exceso de aire.

12.1) Combustiéon Completa, Tedrica o Estequiométrica

Es la combustion que se realiza con la cantidad tedrica de oxigeno estrictamente
necesaria para producir la oxidacion total del combustible. En consecuencia, no se
encuentra Oz o aire en los humos, ya que todo el oxigeno del aire se consumié
totalmente durante la combustion.

Las sustancias combustibles del combustible se queman hasta el maximo grado
posible de oxidacion. En consecuencia, no habra sustancias combustibles en los
humos. En los productos de la combustion se puede encontrar N2, CO2, H20.

Esta combustiéon se denomina tedrica porque en la practica siempre se produce
con una pequefa deficiencia de aire.

Es la mezcla que usan los equipos de combustién controlados que usan a la

combustién con fines productivos, como por ejemplo la hornalla de la cocina.
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Combustion Completa,
teodrica o
Estequiométrica

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% combustible LII LSI 100% combustible

v
Diéxido de
carbono
(co,)

Figura 18: Combustion completa

12.2) Combustion Pobre, Incompleta o con Defecto de Aire

Sucede lo contrario que en la combustion completa. El combustible no se oxida
completamente por falta de aire, se forman sustancias que todavia pueden seguir
oxidandose; por ejemplo el CO.

Estas sustancias se denominan inquemados porque no tuvieron la suficiente
cantidad de oxigeno en el aire para combustionar. La presencia de inquemados
indica que la combustion se esta realizando en forma incompleta y es uno de los
principales propagadores de incendios en forma vertical.

Otros inquemados pueden ser Hz ChHm, H2S y C. Estas sustancias son los
contaminantes mas comunes que escapan a la atmédsfera en los gases de
combustion.

En esta combustién, el aire disponible es menor que el necesario para que se

produzca la oxidacién total del combustible. Por lo tanto, se producen inquemados.
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Combustion Completa,
tedrica o
Estequiométrica

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

oceso de

Combustién
incompleta

0% combustible LII LSI 100% combustible

€

Zona de Combustién
incompleta

—> In quemados

y
Diéxido de

carbono I_) 2 2
(co,) Gases combustibles calientes

'——————> Monoéxido de carbono (CO)

Figura 19: Combustion incompleta

12.3) Combustion con Exceso de Aire

Es la combustion que se lleva a cabo con una cantidad de aire superior a la
estequiométrica. Esta combustion tiende a no producir inquemados. Es tipica la
presencia de aire en los humos. En los incendios esta situacion no representa
problema alguno.

Si bien la incorporacién de aire permite evitar la combustiéon incompleta y la
formacién de inquemados, trae aparejada la pérdida de calor en los productos de
combustién, reduciendo la temperatura de combustion, la eficiencia y la longitud

de llama.
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Combustion Completa,
tedrica o
Estequiométrica

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

Proceso de
Combustion

con exceso

0% combustible LII LSI 100% combustible

>

Zona de Combustion
con exceso de aire

Sobra AIRE (—l
¢l Diéxido de

Pérdida de Calor en I?!'oductos de la catbans
combustion (€0,)
Se reduce la temperatura de la 2
combustion

v

Figura 20: Combustion con exceso de gire

13) VARIACION DE LOS LIMITES DE INFLAMABILIDAD

Hasta ahora el estudio de los limites de inflamabilidad se hizo en condiciones de
presién atmosférica (1 bar), temperatura ambiente (25 °C) y con un nivel de
oxigeno en el aire del 21%.

Hay tres situaciones que se deben analizar para entender a fondo que pasa con los

limites de inflamabilidad:

e Aire con mas del 21% de oxigeno.
e Temperatura del ambiente superior a los 25°C.

e Presion distinta de la presion ambiente de 1 bar.

©Copyright RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 52 edicidén septiembre 2025 53| Pagina



Ny
=t

PR Medicién de Explosividad con Equipos Portatiles
i Ing. Néstor Adolfo BOTTA

14) COMBUSTION CON EXCESO DE OXIiGENO

En el mundo el aire contiene aproximadamente un 21% Oz a nivel del mar y
disminuye menos a medida que se asciende.

Hay situaciones en la actividad industrial, que, por diferentes motivos, se puede
encontrar ambientes con aire con un porcentaje mayor de oxigeno. Un caso tipico
de esto resulta del proceso de corte de acero con el equipo oxiacetilénico, en este
caso parte del oxigeno se usa para remover el acero fundido de la zona de corte.
En un ambiente cerrado o con pobre ventilacion este sobrante de oxigeno se
puede concentrar y aumentar la cantidad a valores mayores al 21%.

Los ambientes que usan oxigeno medicinal como en hospitales y sanatorios, una
pérdida en .conexiones, mangueras en mal estado 0 uso de este, puede generar
transitoriamente un ambiente sobre oxigenado.

Este aumento del nivel de oxigeno en un ambiente con presencia de gases o
vapores combustibles afecta a todos los parametros basicos de la combustién. Al

aumentar la concentracion de oxigeno sucede lo siguiente:

e Latemperatura de ignicion disminuye.
e La potencia de la fuente de ignicion disminuye.
e Elmargen de inflamabilidad se amplia.

e Lavelocidad de combustién aumenta.

Dandose los efectos maximos en una concentracion de oxigeno del 100%. Por lo
tanto, las concentraciones de oxigeno mayores que las normales en el aire
aumentan proporcionalmente los peligros de combustion.

Los fuegos que se producen en atmoésferas ricas en oxigeno alcanzan mayores
temperaturas de llama, incrementan la fraccion de calor liberado por radiacion y
aumentan las velocidades de combustién por unidad de superficie combustible.

Las mayores temperaturas de llama, generalmente, causan una mayor
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transformacion de vapores en hollin, aumentando significativamente la velocidad

de emisién de humo.

IRAM 3625/03 — Max.: 23,5% O,
Combustion Completa,
tedrica o

100% aire (30% O,) | Estequiométrica 0% aire (30% 0,)

Proceso de
4 Combustion

con exceso

0% combustible LIIGI LSI 100% combustible

L PN

>

Zona de Combustion
con exceso de aire

Sobra Oxigeno (—I

¥ A 4

Los Ambientes se vuelven mas El dato del LIl lo conocemos para
combustibles un aire con 21% de O,

Figura 21: Combustion con exceso de oxigeno

Ambiente sobre | R se || wise
oxigenado i aNgOin ensancha reduce
Aumenta
Temp;, Baja La
combustibilidad
W Fuente, Baja

Figura 22: Consecuencias de la combustion con exceso de oxigeno
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15) ¢QUE PASA CUANDO SE MIDE EXPLOSIVIDAD EN AIRE CON EXCESO DE
OXIGENO?

Los explosimetros se calibran en un ambiente con aire con 21% O> pero ;qué pasa
si ahora el aire tiene un 25% o0 30% de O2 0 mas?

Tal como se explicé en el apartado anterior se amplia o ensancha el rango de
inflamabilidad, disminuyendo el LIl y aumentando el LSI.

Como el equipo no mide nivel de oxigeno y si lo hace no lo relaciona con el LII, para
el equipo le da lo mismo si mide en un ambiente con exceso o falta de oxigeno.

El LIl para el equipo, es decir el 100% de la medicién sera para el valor de
calibracion a un aire con 21% Oa.

Van a pasar dos cosas muy.graves.

e Mientras el valor real del LIl disminuye con el aumento del nivel de oxigeno,
el equipo va a tener registrado un LIl superior porque mide al 21%0;, y se
puede considerar como seguro un ambiente que en la realidad esta en
condiciones de combustibilidad.

Es decir, el LIl del equipo esta clavado en el valor de calibracién y no va a
poder detectar la variacion real del LIl del ambiente.

e Con el aumento del nivel de oxigeno, el ambiente se vuelve mas sensible a
encender, es decir, ahora puede llegar a producirse una combustion, violenta
por exceso de oxigeno, en condiciones que normalmente nunca pasaria

nada.

16) MODIFICACION DE LOS LIMITES DE INFLAMABILIDAD CON LA
TEMPERATURA

En general, al aumentar la temperatura de la mezcla se ensancha el campo de

inflamabilidad y aumenta la velocidad de combustion en el mismo.
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Figura 23: Limites de inflamabilidad en funcion de la temperatura

Si se esta en presencia de un escape de gases o vapores inflamables que salen a
mayor temperatura que las CNPT (condiciones normales de presion y temperatura)
y se va a medir “explosividad”, entonces aparecen nuevos y serios problemas, no
solo por el peligro que implica el escape, sino, por no considerar la disminucion del
LIl real por aumento de la temperatura de la mezcla. Y como en el caso de exceso
de oxigeno, se puede sacar como conclusion que se esta por debajo del LIl y por
consiguiente ese escape no representa un peligro serio, cuando en la realidad lo
hemos superado.

Los limites de inflamabilidad de tablas y manuales de propiedades fisicoquimicas
se han obtenido en condiciones ambientales de temperatura y presion. En general

para una temperatura determinada t (°C) se puede expresar:
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LIlc = Lll2soc - (0,8XLI2s0c X 10 3) X (t - 25)

LSt = LSlzsec + (0,8XLSl2s0c X 1073) X (t - 25)

donde:
AHc = Calor de combustion neto (kcal/mol)

t = temperatura en °C

También se pueden usar las siguientes ecuaciones:

LIt = Llzsec [1 - 0,75 (t - 25) / AH(]

LSlt = LSlzsec [1 + 0,75 (t - 25) / AH]

donde:
AH. = Calor de combustién neto (kcal/mol)

t = temperatura en °C

17) LI Y LSI CON PRESIONES DISTINTAS A LA AMBIENTE

La presion afecta ligeramente al limite inferior de inflamabilidad. Generalmente es
constante al descender la presion desde la presion atmosférica hasta 5 kPa, por
debajo de la cual no se propaga la llama.

El efecto de presiones elevadas sobre el limite inferior de inflamabilidad es
pequefio y al aumentar la presion disminuye ligeramente el limite inferior de

inflamabilidad.
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Respecto al limite superior de inflamabilidad, la presién elevada lo aumenta
considerablemente. Asi, para varios hidrocarburos saturados y para presiones

absolutas entre 0,1 MPa (1bar) y 20,7 MPa:

LSl, = LS| + 20,6 (Log p + 1)

siendo:
p = presidn absoluta en mega pascales (MPa)

LSI = limite superior de inflamabilidad a 0,101 MPa (1 atm)

18) LA PRESION DE VAPOR Y EL LII

En un liquido contenido en un recipiente cerrado con una mezcla de vapor y aire
por encima de su superficie, el porcentaje de vapor en la mezcla puede
determinarse mediante su presién de vapor. Dicho porcentaje es directamente
proporcional a la relacién que existe entre la presién de vapor del liquido y la
presion total de la mezcla.

Por ejemplo, la acetona a 38°C tiene una presion de vapor de 52 kPa. Suponiendo
una presion total de 101 kPa, la proporcion de vapor de acetona presente sera 52
dividido 101, es decir, el 52%. Si se conoce el punto de inflamacién de un liquido en
vaso cerrado y la presion de vapor a la temperatura de inflamacion, el limite
inferior de inflamabilidad (LIl) para el vapor, en porcentaje en volumen a presion

atmosférica, puede obtenerse de la forma siguiente:

|4

LIl =
1,01
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donde:
LIl:  porcentaje de vapor en volumen en su limite inferior de inflamabilidad

V: presion de vapor en kPa a la temperatura de inflamacién.

A otras presiones:

_ 100V

donde:

P: presién en psi.

Cuanto mayor sea la presién de vapor del liquido, mayor sera la cantidad de
vapores inflamables que éste emane a una temperatura determinada y, por tanto,
mayor sera el riesgo de una potencial inflamacion.

Un ejemplo sencillo se puede establecer entre la gasolina y el gasoil. La presion de
vapor de la gasolina es de 190 mmHg a 20°C mientras que la del gasoil es de tan
solo 2,6 mmHg a 50°C. Como se sabe, es mucho mas facil que se inflame un
derrame de gasolina que uno de gasoil, hecho que es debido, principalmente, a la
mayor presion de vapor de la gasolina que lleva consigo, como hemos comentado,

una mayor emanacién de vapores.
19) LII DE MEZCLAS INFLAMABLES (REGLA DE LE CHATELIER)

Para calcular el limite inferior de inflamabilidad de mezclas de vapores o gases

inflamables se puede aplicar la regla de Le Chatelier:

LIl (mezcla) = 100 % / [(C4/LIH4) + (Co/LIR) + ...+ (Cn /LI )]
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donde:
G, G ..., Cn= concentracion de cada combustible respecto al
total de combustibles en porcentaje de volumen.
Cumpliéndose C1 + C2 +....+ Ch = 100
LIl4, Ll, ..., LIl = Limite inferior inflamabilidad de cada combustible

% v/v

Esta regla es aplicable para mezclas de vapores o gases de compuestos similares.
Asi entre otras mezclas, funciona bien para calcular los limites inferiores de
inflamabilidad de mezclas de disolventes, conteniendo metil etil cetona vy
tetrahidrofurano. Sin embargo, la regla no se cumple particularmente bien para los
limites inferiores de inflamabilidad de algunas mezclas de sulfuro de hidrégeno
(H2S) y disulfuro de carbono (CSy). Por lo tanto, la regla de Le Chatelier se debe
aplicar con discrecion, especialmente para compuestos de estructura quimica
distinta.

20) ESTIMACION DE LOS LiMITES DE INFLAMABILIDAD

Para hidrocarburos, teniendo en cuenta la ecuacion quimica:

Se puede aplicar la siguiente regla:

LIl =0,55(100)/ (4,76m + 1,19x - 2,38y + 1)

LSl =3,50 (100) / (4,76m + 1,19x - 2,38y + 1)
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21) CALIBRACION DE EQUIPOS

La mayoria de los explosimetros utilizan celdas cataliticas o sensores por puente de
Wheatstone para indicar la presencia de gases. Este tipo de sensores no reconocen
la diferencia entre los distintos gases combustibles, sino que reaccionan frente a
todos ellos con diferente intensidad.

Los explosimetros son calibrados con un gas patréon especifico, por lo que sélo
frente a dicho gas entregaran una lectura en pantalla coincidente con el porcentaje
del LIl en el ambiente de la medicién.

Si se mide otro gas diferente al de la calibracién del equipo, se puede cometer
graves errores, especialmente si el gas diferente tiene un LIl inferior al del gas de

calibracion.

Ejemplo:

Detector calibrado para METANO

LII metano= 5%

100% aire (21% O,) 0% aire (21% 0,)

006 C 5,0 15,0 100% combustible

Cuando el equipo marca 50% tenemos un 2,5% LIl

Figura 25: Medicion con calibracion para metano
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;Qué pasa ahora si mide Propano con el detector calibrado para Metano?

El propano tiene un LIl = 2,1% frente metano que tiene un LIl = 5,0%.

100% aire (21% ;) 0% aire (21% O,)

00 C 5,0 15,0 100% combustible

2,1 13,8

Cuando el equipo marca 50% tenemos un 2,5% LII

Figura 26: Medicion de propano con calibracion para metano

Dependiente del fabricante del equipo, algunos prohiben el uso del explosimetro
con otros gases que no sea para el cual fue calibrado, otros simplemente expresan
que el equipo mide con bajo nivel de error para el gas que fue calibrado y este
error aumenta en la medida que midamos otros gases que tengan un LIl distinto.

En muchos casos el explosimetro se calibra para METANO y al usarlo con otro gas

se debe aplicar un factor de correccidn tal como se muestra en la tabla siguiente.

©Copyright RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 52 edicidn septiembre 2025 63| Pagina



{1
P

PR Medicién de Explosividad con Equipos Portatiles
i Ing. Néstor Adolfo BOTTA

Gas Concentration Reading [%]

Acetic Acid 40075 29
Acetone 26 % 20

Ammaonia T5% 125
Benzene 2R 46
n-Butane 1.8 % 18
Carbon Monoxide T8 % 20
Chlorobenzene | .3 % 34
Ethanol 33 a%
n-Hexane | 2% 400
Hydrogen 4.0 % 80
Hydrogen Sulfide 4:3% 43
Iso Propyl Alcohol 2.2 % ST

Methane 5.0% BRI
Methanol B.7% (4
Methyl ethyl ketone 15 4
n-Pentane T.4% 40
Propane 21 % 50
Toluene T:2"% 40

Figura 27: Factores de conversion

Es el fabricante del equipo que se esta utilizando el que debe indicar como se usa
el equipo, con qué gas viene calibrado 'y como usarlo con otros gases, para lo cual
debera tener su propia tabla de equivalencias de sensibilidades en el manual del

equipo.

22) PAUTAS PARA REALIZAR MEDICIONES

El siguiente es un listado de pautas basicas para realizar mediciones de

explosividad con efectividad, y por sobre todas las cosas, aprender a no subestimar

al equipo y las condiciones ambientales.
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Un detector de fugas no mide explosividad, solo “huele” la presencia de
determinados productos quimicos, por lo general los equipos de deteccion de
fugas también miden las ppm en el ambiente, aunque no necesariamente.

El detector de fugas NO sirve como explosimetro.

El explosimetro NO sirve para medir ppm.

El explosimetro no mide la cantidad de gas o vapor en el ambiente, sino el
porcentaje de éste en relacién con su LlII.

Hay que conocer el proceso productivo donde se va a realizar la medicién y
por sobre todas las cosas, hay que entenderlo. Saber por donde entran los
productos, por donde salen, por donde retornan, como se separan las

distintas partes del proceso, etc.

Formas internas

del equipo X
Conocer el
Limpieza [¢ Proceso N
- Productivo
Que esta
pasando?

------- Vamos a medir -

| r—3 Unica |

"""" I | —_——————————

: Limitaciones, | J | e _
) . |

| interferencias y ! - tar | Régimen de :——>: Varias !

: errores de | nterpretar las g -

]
I -

(i I mediciones medicion
- _mfti":_'of_ -1 - Permanente

Figura 23: Andlisis de la medicion

Hay que saber que se vas a medir, donde y que estd pasando en el equipo o

zona donde se va a realizar la medicién. ;La planta esta parada y limpia? ;Esta
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en una parada de emergencia? ;Cémo esta bloqueada del resto del proceso?
¢Qué tipo de bloqueos?

e Aun viéndolos vacios desde el exterior, los tanques o equipos de procesos
suelen tener en su interior borras, barros o residuos, éstas pueden emitir

gases o contener bolsas de gases atrapadas.

Limpieza

A 4 A 4

Borras / Barros Costra o
Residuos cascara

N

A 4

Retienen productos

+

Calentamiento de una zona del equipo.

v

Vaporizacion de productos después de la medicidn

Gases Inflamables Gases toxicos

Figura 24: Limpieza y andlisis de la medicion

e Enlas paredes de los equipos suele formarse una costra o cascara que retiene
productos.

e Si se va a soldar o calentar una zona del equipo, el calor puede vaporizar
productos después de la medicidn, y no sélo generar gases inflamables, sino,

también del tipo toxicos.
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Si se usa con solventes de alto punto de ebulliciéon, donde el espacio a medir
estd a una temperatura mas alta que la del instrumento, se puede anticipar
gue habra cierta condensacién de los vapores en la linea de muestreo y en el
sistema de flujo del instrumento, y consecuentemente el instrumento puede
indicar una concentracion de vapores menor a la real.

Para algunos de estos casos, la condensacidon se puede prevenir calentando la
linea de muestreo y el instrumento a una temperatura equivalente o por
arriba a la de la atmdsfera examinada, esto dependera del modelo de equipo
y de las limitaciones y recomendaciones del fabricante.

La mayoria de los explosimetros no indicaran la presencia de nieblas o rocios
explosivos o combustibles, tales como aceite lubricante, o polvos explosivos,
como polvos de grano o de carbono.

Muchos accidentes resultan de cambios en las atmdsferas, después de
ocurrida la entrada.

La Unica manera de detectar los cambios antes de que se torne una atmosfera
peligrosa es monitoreando continuamente el ambiente.

Se debe leer el manual de funcionamiento del equipo antes de su uso. Todos
los equipos son distintos, aunque aparentemente funcionen-igual.

Hay que saber las limitaciones del equipo, las interferencias y los errores de
medicién. Un buen equipo tiene un buen manual.

Se debe encender el equipo en una atmosfera donde haya garantias de
ausencias de gases combustibles.

Antes de usar el equipo se debe verificar que el mismo tenga vigente la
calibracion externa.

En caso de dudas de funcionamiento del equipo, realizar una medicién en una
atmosfera donde se tenga la certeza absoluta de que existen gases

combustibles.
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e Para realizar una medicion tener en cuenta la densidad de los gases
combustibles. Los vapores mas pesados que el aire deben ser medidos a nivel

del suelo o en la parte inferior del equipo.

Gases
mas
livianos
queel
aire

Acetileno (C;H,)
Monoxido de carbono (CO)

Nitrogeno (N,)
Etileno (C;H,)

Gases
con
peso
similar
al aire

Gases
mas
densos
que el
aire
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Al aumentar la temperatura los gases o vapores son mas livianos y pueden
estar mas arriba de lo que se puede sospechar.

Se debe medir en las cercanias por donde podria producirse la pérdida o
filtracion, como ser bridas, valvulas, perforaciones, desagues, etc.

Nunca se debe realizar una sola medicion, se debe dejar pasar unos minutos y
volver a medir para certificar o garantizar el ambiente de trabajo.

En un lugar abierto tener en cuenta la direccion del viento para realizar la
medicion.

En un ambiente confinado, antes de realizar la medicién pedir el plano del
equipo para estudiar las posibles acumulaciones internas dentro del equipo,
como asi los ingresos y salidas de las sustancias a medir.

En un ambiente confinado realizar mediciones en varios puntos distintos y a
distintos niveles, de manera de poder configurar una grilla tridimensional de
mediciones.

Para autorizar un trabajo el valor de la medicion deberia ser cero (0) en
repetidas mediciones o lo mas cercano a cero(0) posible. Algunas bibliografias
recomiendan menos del 20% y otros menos de 10%.

Los valores de LIl de los inflamables son extremadamente bajos, por lo
consiguiente un 10 0 20% se podria considerar como un valor bajo y adecuado
para trabajar, pero no hay que olvidar que de por si el LIl es bajo en la
mayoria de los inflamables. Igualmente, lo importante no es tanto el valor del
%LIl sino que este se mantenga estable durante el tiempo.

Medir en reiteradas ocasiones para asegurar que este valor 0%, 10% o 20% de
LIl no sea casual o temporal.

Antes de medir gases combustibles se debe proceder a medir el nivel de
oxigeno, el mismo debe dar entre 20,8 y 21%.

Si el nivel de oxigeno es mayor del 21% el valor de la medicion del equipo no

representara la realidad de la combustibilidad del ambiente.
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23)

Con niveles de oxigeno por encima del 21% los ambientes se vuelven mas
combustibles y encienden en condiciones de menores de temperatura de
ignicion y con fuentes de ignicion mas débiles, cuando no, encienden por si
solos. No es recomendable realizar un trabajo en estas condiciones.

No trabajar en ambientes con un nivel de oxigeno por encima del 23,5%.

Con niveles de oxigeno por debajo del 20,8% no se producen condiciones de
mayor combustibilidad en los ambientes de trabajo, pero se puede configurar
un ambiente peligroso para los trabajadores que pudieran ingresar a trabajar.
Tener cuidado con los procesos que generan oxigeno cuando se trabaja, como
ser el proceso de oxicorte, la medicion de oxigeno puede ser normal antes de
empezar a trabajar, pero este nivel empieza rapidamente a aumentar con el
proceso de oxicorte.

Antes de realizar una medicion de oxigeno en el ambiente a trabajar,
encender el equipo fuera del ambiente y proceder a realizar una medicion en
un ambiente donde tenga garantia que el nivel de oxigeno en el aire sea el
normal.

Los detectores se deben calibrar para el gas que se va a medir, si se mide un
gas con un detector calibrado para otro gas, se puede cometer errores, y

considerar un ambiente no combustible cuando en.realidad supera el LII.

EL SENSOR CATALITICO*

Bajo ciertas circunstancias los gases y vapores inflamables se pueden oxidar

mediante el oxigeno del aire para liberar calor de la reaccién. Normalmente esto se

consigue por un material catalizador especial y adecuadamente calentado, que

aumenta ligeramente su temperatura por el calor de la reaccion. Este aumento de

temperatura es una medida para la concentracién de gas.

4 Introduccién a los Sistemas de Deteccion de Gases. Drager Safety AG & Co. KGaA. 90 46 703.
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Los llamados pellistores son perlas ceramicas minusculas y muy porosas (diametro
aprox. 1 mm) rodeando una pequefa bobina de hilo de platino. Hay una corriente
eléctrica fluyendo a través de la bobina de platino de tal manera que el pellistor se
calienta a unos cientos de grados Celsius.

Si la perla ceramica contiene material catalizador adecuado, la temperatura del
pellistor aumentard con la presencia de gas inflamable, y por consiguiente la
resistencia de la bobina del hilo de platino aumentara. Este cambio en la resistencia

con respecto a la resistencia en aire limpio se utiliza para la evaluacién electrénica.

Figura 28: Sensor catalitico de perla
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Para eliminar influencias por cambios de la temperatura ambiente, se utiliza un
segundo pellistor, que es muy similar pero que no reacciona al gas, porque el
pellistor no contiene el material catalizador o esta inhibido de cualquier otra
manera. Integrando los dos pellistores en un circuito de puente Wheatstone tiene
como resultado un sensor para la medicion de concentracion de gases inflamables,

en gran medida independiente de la temperatura ambiente.

Figura 29: Celda de medicion con sensor catalitico de perla
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